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Anotace:
Prvni ¢ast diplomové prace popisuje problematiku femenovych pifevodd, opasani femenovych
ptevodil, druhy femend a zpiisoby napinani femend. Jsou zde popsany systémy napindni femene

pouzivané V osobnich automobilech.

V praktické ¢asti jsou popsany napinaky femene a jeho Casti, materialy pouzivané pro vyrobu
tlumicich c¢leni a pouzivana maziva. Je zde popsdno testovani napindkd femene provadénych
Vv technické praxi. Bylo porovnévano vice pouzivanych maziv a byl sledovan jejich vliv na tfeci

moment a koeficient tfeni za riiznych podminek testovani.

Vysledkem diplomové prace je vyhodnoceni daného experimentu a porovnani namétenych ttecich

momentl a koeficientu tfeni.

Kli¢ova slova: napindk femene, femenové prevody, tieni, mazivo

Annotation:

First part of the thesis is dedicated to the topic of belt drives, belt drives wrapping, belt types
and methods of belt tensioning. The belt drives used in front end accessory drives in cars are described

here.

The practical part describes belt tensioners and their components, damping element materials and
greases used for lubrication. Belt tensioner testing performed in automotive industry is described
here. Lubricating greases were compared and their influence on friction torque and coefficient

of friction under varying testing parameters was investigated.

The result of this diploma thesis is the evaluation of experiment and comparison of measured values

of friction torque and coefficient of friction.

Keywords: belt tensioner, belt drives, friction, lubricant
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Uvod

Napindk femene slouzi ke spravnému napnuti femene v femenovém pohonu. Spravné napnuty femen
zajistuje vhodny uhel opésani, potiebny k pfenosu kroutici sily. Dale tlumi vibrace vnesené

do sestavy z hnaci hidele a zabranuje prokluzu femene.

Tato diplomové prace se zabyva femenovymi pfevody a napinani femene pomoci napinakt femene
pouzivané v osobnich automobilech. V nasledujicim textu je sezndmeni s femenovymi pievody a dale
jsou zde rozebrany rizné typy napindku femene, jejich princip a jejich jednotlivé ¢asti jako jsou

napiiklad tlumici ¢leny, tuky a funkéni tfeci dvojice. Dale jsou zde zminény parametry, které jsou

na napindcich femene méteny, a zptisoby jejich méfeni.

Diplomova prace byla vypracovana ve firm¢ Mubea. Firma poskytla méfici techniku a vzorky

potiebné k vypracovani praktické ¢asti diplomové prace.
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Predstaveni spolecnosti Mubea

Spole¢nost Mubea vznikla v roce 1916. Jeji hlavni sidlo se nachazi v Némeckém meésté Attendorn.
Mubea mé vedouci postaveni na trhu v mnoha segmentech primyslu s pruzinami a v poslednich
letech dosahla globalizace ve vSech vyznamnych zemich. V roce 2016 ¢inil ro¢ni obrat spole¢nosti
2 mld. €. Poc¢et zaméstnancu se pohybuje okolo 12 000, jez pracuji ve 36 vyrobnich a vyvojovych
mistech. Vyrobni a vyvojova mista se nachazi v 18 zemich po celém svété. Postaveni vyrobnich hal
v lokalitach, které jsou strategicky polohové vyznamné (Brazilie, Mexiko, Japonsko, Indie, Cina)

umoznuje firm¢ dynamické reagovani na pozadavky zakaznika téméft po celém svéte [1].

Dily, které jsou vyrabény ve spole¢nosti Mubea jsou pfedev§im zaméteny na automobilovy primysl.
Zakaznici jsou vyrobci automobilii mnoha znaéek (napt. Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ferrari,
Fiat, Ford, GM, Honda, Hyundai, Jaguar, Kia, Lamborghini, Mazda, Mitsubishi, PSA, Porsche,
Renault — Nissan, Suzuki, Toyota, VW) a fada systémovych dodavatel tzv. Tier: [1].

Nabidka vyrobki spole¢nosti Mubea je velmi rtiznoroda. Spole¢nost vyrabi napt. [1] [2]:

e dily do motoru (ventilové pruziny, vackové hiidele, systémy napinakli fement, hadicové
spony),
e podvozkové dily (ndpravové pruZiny, stabilizatory, pomocné ramy, torzni tyce, téla tltumict,
pruziny z kompozitt, ptesné ocelové trubky, trubky na miru),
e talifové pruZiny pfevodovky a trubkové htidele,
e dily karoserie 1.) dily vyztuzené uhlikovymi vlakny (kapoty motoru, dvete,
sedacky, atd.),
2.) na miru vélcované vyrobky (B sloupek, naraznik, vyfukové

potrubi, trubice tlumict, pti¢ny nosnik, atd.),

dily interiéru (ty¢e do opérky hlavy, valcované trubky za studena do sedacek),

Ptes 20 let firma Mubea vyrabi a vyviji napinaky femene s tlumenim vibraci pro pohon piislusenstvi
u vozidlovych motort. Diky svému trvalému ristu se firma v roce 2011 stala druhym nejvétsim
vyrobcem napinakli femene v Evropé. Pro pokryti celosvétovych pozadavkl zékaznikli, firma
postavila vyrobni zavody v Ceské republice (Zebrak), Ciné (Taicang) a v Mexiku (Ramos). Celkova

roéni produkce za rok 2017 ¢&inila 10,1 milionu kusd napinaki femene. V Ceské republice bylo
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vyrobeno 7,9 milionu kust, v Ciné bylo vyrobeno 2,1 milion kusti a v Mexiku bylo vyrobeno
0,1 milionu kust. Odd¢€leni vyvoje systému a spravy projektu se nachazeji v Némecku (Attendorn),
Japonsku (Yokohama) a USA (Detroit). Samotny vyvoj napinaku femene je realizovan v Ceské
republice, Cing, USA/Mexiko a v Némecku [1].

Mubea

Obr.1 Logo spolecnosti Mubea [3].

10
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Teoreticka ¢ast

Pro vypracovani diplomové prace je nejdiive nutné porozumét femenovym pievodiim po teoretické
strance. V teoretické ¢asti diplomové prace jsou popsany femenové pievody, zplsoby jejich opésani,

tvary femenil. Dale jsou zde popsany systémy napinani femene vyrabéné ve spole¢nosti Mubea.

Kladka
napinaku
femene

Napinak
femene

Obr.2 Napindk remene pripevnén k motoru [4].

11
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1 Remenové pi‘evody

U femenovych ptevodi je principialné kroutici moment pienasen z hnaciho hiidele na hnany htidel
pomoci femene. Jedna se prevazné o pievod s tieci vazbou a ohebnym meziclenem. Vyjimku tvoii
ozubené femeny. Na hnacim i hnaném htideli jsou nasazeny femenice, které jsou opasany femenem.
Mezi hnaci femenici a femenem vznika tfeci sila a pohyb je pfenaSen na hnanou femenici. Tieci sila

F; musi byt vétsi nebo rovna sile obvodové F, [5].
Fo=un.Fy 2F, 1)

F, — tieci sila [N]
1 — koeficient tfeni [-]
F,, — normélova sila [N]

F, — obvodova sila [N]

Koeficient tieni je =zavisly na druhu femene a na stavu kontaktnich ploch femene
a femenice. Otacky hnaného hiidele se mohou nepatrné ménit vlivem prokluzu. Pievod je méné
pfesny nez prevod Stvarovou vazbou, a proto se pfevazné pouzivd na velké

a stfedni vzdalenosti hiideld [5].

Obr.3 Zakladni schéma Femenového prevodu [6].

Kd — hnaci remenice, KD — hnana rFemenice, Od — hnaci hridel, OD — hnana hridel, P — opdsani (femen),

B, (360 — p) — uthly opdsani kotoucu

12
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Na Obr.3 je zobrazeno vhodné uspoiadani femenového pievodu. Spodni ¢ast femene je zatéZzovana

tahovou silou Fs;. Na horni ¢ast femene pasobi mensi sila Fg, a dochazi k provéseni femene

a zvétSenim Uhll opédsdni na obou femenicich. Pfi zméné sméru otdceni hnaciho hiidele dojde

Kk napnuti horni ¢asti femene a provéseni spodni ¢asti femene a tim i zmenseni thla opasani [7].

Vyhody femenového pievodu [8]:

jednoduché a levna vyroba,

tichy chod,

vysokd obvodova rychlost,

soucasn¢ lze pohanét nékolik hiidelt,

snadna udrzba,

tlumi razy pruznosti pasu,

pouziti jako pojistky proti pretizeni stroje (prokluz pasu),
velké vzdalenosti mezi hiidelemi,

nevyzaduje mazani,

nevyzaduje piesnou vyrobu a montaz.

Nevyhody femenového ptevodu [8]:

zvySeni tlakového naméhani loZisek a hiideld, kviili pfedepnuti pasu,
skluz pasu — proménlivy pfevodovy pom¢r,

nutnost pouziti napinaku femene k omezeni prokluzu,

Spatna odolnost pii vysokych teplotach,

nizka tuhost pfevodu,

Spatna odolnost proti vii¢i prachu, vlhkosti a necistotam (olej),
vytahovani a opotiebeni femene,

pfi prokluzu vznika staticka elektfina.

1.1 Opasani prevodi pomoci Femene

Na nésledujicich obréazcich jsou zobrazena a dale popsana zakladni schémata opasanych prevodi

pomoci femene.

13
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1.1.1 Otevi‘ené opasani

Htidele jsou rovnobézné a jejich smysl otaceni je totozny. Horni ¢ast femene je prohnuta a spodni
¢ast femene je natahovana. Toto uspotfadani zajistuje vetsi tthel opasani, ktery zabranuje prokluzu

femene [9].

Obr.4 Oteviené opdsani [7].

1.1.2 Polozk¥iZené opasani

Hiidele jsou mimobé&zné a maji pouze jeden smysl otaceni. Remen nabiha na ob¢& femenice v jejich
stiednich rovinach, aby se zamezilo padu femene z femenice. Vzdalenost os femenic A je v rozmezi

3 az 10 metru. Sitka kotouce B je zavisla na Sifce femene b [9].

B>14.b (3)

Obr.5 Polozkrizené opdsani [1].

r__z

1.1.3 ZKk¥iZené opasani

Hiidele jsou rovnobézné a jejich smysl otaceni je opacny. Z Obr.6 je patrné, Ze uhel opasani je vEtsi
nez u otevieného opasani. JelikoZ dochazi ke vzajemnému kontaktu pasu v misté prekiiZeni, neni

vhodné pouziti tohoto uspofadani pro pievody s vétsi rychlosti a pro pasy s velikou Sitkou. Rychlost

14



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

pasu by neméla piekracovat rychlost 15 m.s™!. Vzdalenost mezi osami A je uréena podle §irky

femene b [9].

A>20.b 2)

Obr.6 Zkrizené opdsani [T].

1.1.4 Otevi‘ené opasani s kladkami

Hiidele jsou rovnobézné a jejich smysl otaceni je opacny. Z Obr.7 je patrné, Ze thel opasani je vetsi
nez u oteviené¢ho opasani. Toto usporadani femenového prevodu lze pouzit na mistech, kde neni
vhodné pouzit pfedchozi zpiisob uspotadéani pievodu. Pouziti opdsani s kladkami je vhodné zejména

pro mensi vzdalenosti mezi hiidelemi a pro vétsi rychlosti vodicich kladek V; a V;, [7].

Obr.7 Oteviené opdsani s kladkami [7].

1.1.5 Otevi‘ené opasani s napinaci kladkou

Htidele jsou rovnobézné a jejich smysl otaceni je totozny. Pouziva se pfi velikych prevodovych
pomérech i < 20 a pro malé vzdalenosti mezi hiidelemi A. Napinaci kladka N se montuje do ochablé
¢asti pasu v blizkosti hnaci femenice. Napinaci kladka je k pasu pfitlaovana zavazim nebo pruzinou

[7].

15
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i=2=2 [g] (4)

i — prevodovy pomér [—]

_ 7 vk l A . W . _1
ng — otaCky malé remenice [pocet . min™"]
np — otacky velké Femenice [pocet . min™!]
D — primeér velké Femenice [mm]

d — primér malé femenice [mm]
D — primeér velké Femenice [mm]

y — soucinitel skluzu [—] (0,99 aZ 0,98)

Je-li pfevodovy pomér i mensi nez 1, jedna se o ptevod dorychla. Je-li pfevodovy pomér i vétsi nez

1, jedna se o ptevod dopomala [10].

1.2 Remeny

Remeny lze délit podle druhu pienosu sily na hladké femeny a ozubené femeny. Hladké femeny jsou
bud’ ploché, nebo klinové. K ptenosu sily dochazi pomoci tieni. U ozubenych fement dochazi

k tvarovému prenosu sily [11].

1.2.1 Ploché Ffemeny

Moderni ploché femeny jsou slozeny ze dvou a vice vrstev. Stykova vrstva slouzi k pienosu tieci sily
z femenice na taznou vrstvu. Stykova vrstva je nejcastéji tvofena chromitou usni. Tazné vrstva plni
funkci pfenosu a zachyceni obvodové a odstfedivé sily. Nosna vrstva je tvofena plasty s velkou

pevnosti a malou prutaznosti [11].
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Obr.9 Plochy remen [12].

Spojeni koncli fement k sob¢ je provedeno lepenim, draténou spojkou, hackovou spojkou nebo

drapkovou spojkou [6].

1.2.2 Klinové Femeny

Klinové femeny jsou vyrobeny uzavieng¢, bezkoncové. Vyroba je provadéna odlitim femene do formy
a naslednym rozfezanim na pozadovanou S§itku femene. Prufez ma lichob&znikovy tvar. Klinovy
femen je tahovou silou vtla¢ovan do klinové drazky. Boky klinového femene jsou pracovni Casti
femene. Obalovany klinovy femen je slozen z textilni tazné ¢asti (napf. z polyesterovych vlaken),
pryzového jadra zesileného pfiénymi vlakny a z obalu, ktery je tvofen tkaninou odolnou proti otéru.
Remeny s nekrytymi boky jsou tvofeny vysokym mnoZstvim textilnich vrstev. Remen ziskava
vysokou hodnotu pevnosti. K riznym ucelim slouzi riizné profily prifezu femene a rizné konstrukce

femene [11].

Typy klinovych fement [11]:

e Uzké klinové femeny

e klinové femeny fezané s nekrytymi boky
e viceprofilové femeny

e drazkované klinové femeny

e Siroké klinové femeny

Obr.10 Klinovy femen [13].

1 — textilni tazna cast, 2 — pryzové jadro, 3 — opryzovany textilni obal, 4 — pryZovy naraznik
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1.2.3 Ozubené Femeny

Ptenos sil je zprostiedkovan ozubenim femenu a femenic. Ozubené femeny spojuji vyhody plochych
a klinovych fement. Nedochazi zde k prokluzu femene. Remeny jsou jednostranné nebo oboustranné.

Je pozadovano malé napnuti femene, a proto dochazi k malému zatizeni lozisek [11].

ighobEZnikowd ozubani plliruhowvé azubend
f | d 1
..l
jednostranm
OIUEENE METHETY -

ROAUEranmng e

ol bEnd Darmany

Obr.11 Ozubené remeny [11].

Ozubené femeny jsou pouZivany tam, kde je poZadovana synchronizace a vyssi u¢innost pohonu.

Remeny jsou vyrabény z neoprenu nebo polyuretanu.

1.3 Napinani Femene

Tteci sila F musi byt vétsi nebo rovna sile obvodove F,, (1). Tohoto stavu je dosazeno pfitlacovanim,
pfedpétim femene. Velikost pfedpéti ovliviiuje konstrukci pfevodu a tim 1 ndklady vynalozené

na tvorbu ptevodu. Zpisoby, kterymi lze napnout femen je nékolik.

1.3.1 Zvétsenim vzdalenosti os

Nejrozsitenéj$i moznosti je posunutim motoru po kolejni¢kach pomoci napinaciho Sroubu. Jedna

se o nejjednodussi a levnéjsi variantu [13].

hnaci femenice

zatizena
F cast

l'-ji \r-{é'p‘inacl §rou5‘
nosné koleiniée s ovalnymi (dlouhymi) otvory

Obr. 12 Posouvdni motoru [11].
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1.3.2 Pomoci napinaci kladky

U tohoto zptisobu je osova vzdalenost konstantni. Napinaci kladka je vlozena do ochablé casti
femene, blize mensi femenice. Pfitlacovani napinaci kladky na femen je zajisténo pomoci zavazi nebo

pruziny [13].

napinacf
kladky «

Obr. 13 Napinaci kladka [11].

1.3.3 Naklopenim motoru

Motor je vykyvné a vystfedné uloZen. Samonapinani je zpiisobeno vlastni tthou motoru. Tiha motoru

vytvaii moment sily, ktery ptisobi proti krouticimu momentu a napina femen [13].

Obr. 14 Naklapeni motoru [11].

Diplomova prace dale bude zamétfena na mechanické napinaky femene pouzivané k napinéni femene

V osobnich automobilech.
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2 Systémy napinani Femene

Design automatického napindku femene je omezen dostupnym pracovnim prostorem. Zmensovani
pracovniho prostoru napindku, méa za nasledek vyvoj novych pouzivanych materidla
a technologickych procest. Napindky mohou mit tzv. dlouhé nebo kratké rameno L;,. Pokud
je napinaci rameno dlouhé, miize byt tlumici a napinaci systém napinaku femene umistén na stejné
urovni s femenovym pohonem. Napinaci systém s kratkym ramenem je umistovan za femenovy

pohon [14].

Osa
remene

Rameno Kladka

Obr.15 Vievo systém s kratkym ramenem, vpravo systém s dlouhym ramenem [14].

Automatické systémy napinani femene zajist'uji funkci napinani femene a tlumeni vibraci. Principem
je ptitlatovani kladky napindku pies torzni pruzinu. Torzni pruzina vyvolava silu, ta ma za nasledek
dynamickou odezvu a kompenzaci toleranci. Vybér pouZitého systému napindni femene a jeho

konstrukce zavisi na konkrétnich poZadavcich a aplikacich zakaznika.

Vyrabénych systémil napinani femeni je nékolik druhii. Firma momentaln¢ sériové vyrabi systémy
s oznacenim E3, E3D, E4, E4+, E5, E8 a inovativni systém DAT (dual arm tensioner) pouZzivany
vV mirn¢ hybridnich vozech. Systémy napindni femene s oznacenim E1 a E2 se jiZ nevyrabéji, kvili
jejich slozitosti, souvisejicim hmotnostnim faktoriim, ekonomicnosti a dnes jsou jiz zastaralé

(nedostate¢né parametry).
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2.1 Kénické systémy napinani Femene (E3 a E3D)

Napinaci systémy femene E3 a E3D s kuzelovymi lozisky jsou provedeny nejjednodussim zptisobem.

Tyto systémy jsou slozeny z malého poctu jednotlivych komponenti [14].

Redukce poctl soucasti je dosazena kombinaci funkei, které jsou vykonavany jednou komponentou.
Napriklad pruzina, kterd je vyuzivana pro vytvoieni pruzinového kroutictho momentu, je rovnéz
vyuzita k vytvoteni axialni sily. Axialni sila vyvinuta pruzinou je pouzivana pro tlumeni systému.

Pruzina zaroven piedstavuje spojovaci prvek mezi télem napinaku a ramenem [14].

Rozdil mezi E3 a E3D napindkem femene spoc¢iva ve sméru axialni sily a pouzitych materiald, které

zajist'uji tltumeni pomoci téeni [14].

Automaticky napindk E3 vyuziva tahovou silu vinuté pruziny pro pozadovanou axidlni silu.
Oba konce pruziny jsou navinuty a nasroubovany do pruzinovych kanali ramena napinaku a téla

napinaku [14].

PtiSroubovanim pruziny do hlinikovych ¢asti je napindk rozdélen na pfedem definovanou vzdalenost.
Povrch napindku, na kterém dochazi ke tfeni, je tazen pruzinou proti kuzelovému pouzdru.

Je zde vyvolavana tieci sila mezi ramenem napinaku a pouzdrem [14].

Systém E3D obsahuje pruzinu, kterd je stlacena. Pruzina vytvari tlakovou silu v axidlnim sméru.
V sestaveném napindku tlakova sila vygenerovana stlaenim pruziny tlac¢i rameno napindku
s kuzelovym pouzdrem proti kuzelové ocelové htideli, kterd je pevné spojena s pouzdrem napinaku.
Pouzitim stlacené pruZziny lze docilit vétsi axidlni sily neZ u systému E3. VéEtsi axidlni sila vyvolava

vétsi hodnoty tfeni a tlumeni [14].
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Obr.16 Kénické systémy E3 a E3D [14].

2.2 Valcové systémy napinani fremene (E4 a E4+)

Vilcové systémy napinakl femene se vyznacuji oddélenou funkci stfedového cepu a tlumeni.
Stredovy Cep je vyroben z valcového loziskového hiidele, Ktery je spojen s loziskovym pouzdrem

(oto¢né pouzdro) z PTFE materialu s ocelovou podlozkou [14].

Rozdil mezi systémy E4 a E4+ je ve zptisobu vytvofeného tlumeni a velikostech jeho hodnot. V obou
systémech radidlni tlumici prvky tvofi tlumici mechanizmus. Radialni tlumici prvky jsou vyrobeny

ze specialnich plasti v kombinaci se svorkami z pruzinového pasu [14].

V systému E4 je tlumici mechanizmus tvofen tlumicim elementem ulozenym na ¢asti valcového
prvku ramena napinaku. Radialni sila potfebna k dosazeni pozadovaného tlumeni je vyvolana

piedepjatou tlumici objimkou z pruzinového pasu obepnutou kolem tlumiciho elementu [14].

Vytvotené pozadované tlumeni neni zavislé na spirdlové pruziné. Konstrukce tohoto systému
umoziuje neustalé zatéZzovani pruzinové svorky a upevnéni tlumici objimky ve své poloze.

Tim se eliminuje nezadouci rotace uvniti napinaku a mozna pficina hluku pfi provozu napinaku [14].

U femenovych pohoni, které vyzaduji vysoké tlumeni, navrhla spoleénost Mubea systém S vysokym
tlumenim E4+. Stejn¢ jako u systému E4 je tlumeni dosaZeno tfecim momentem mezi radialnim
tlumicim prvkem a povrchem téla napindku odlit¢tho z hliniku. Pro dosazeni vyssi treci sily
nez je u systému E4 bylo pouzito vnéj§iho priméru tlumiciho prvku v kombinaci s vétsim trecim

obvodem a tim i vétsi plochy povrchu na které dochazi ke tieni [14].

22



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Vysoké tlumeni systému E4+ je dosazeno rozeviranim tlumici objimky, kterd tlaci tlumici element
proti hlinikovému tfecimu povrchu. Pruzina se opira o jeden konec tlumici objimky a zaroven o doraz

vV rameni napindku. Tlumeni je tmérné pruzinovému momentu [14].

Tlumici element

§ Tlumici objimka svorka

Valcové hlavni loZisko

E4+ - System E4 - System

Obr.17 Valcové systéemy E4+ a E4 [14].

2.3 Systémy napinani Femene pro specialni aplikace (ES a E8)

Vzhledem K trendu snizovani velikosti motort, jsou rozméry femenové soustavy stale mensi
a dostupny pracovni prostor pro napinak femene je vyrazné¢ omezen. Pro takovéto aplikace byly

vyvinuty dva systémy napinaka femene, které v téchto specialnich podminkach dobte funguji.

2.3.1 Systém napinani Femene s torznimi ty¢emi ES

Systém E5 vyuziva pro dosazeni pozadovaného to¢ivého momentu svazek Sestitthelnikovych ty¢i.
Kdyz je svazek Sestithelnikovych ty¢i zkroucen, ptisobi jako torzni ty¢. Pusobi zde torzni sila.
Tlumeni je provedeno podobnym zpiisobem jako u valcového systému napinani femene E4. Funkce

radialniho tlumiciho ¢lenu podporovana tlumici objimkou [14].
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Svazek Sestithelnikovych
tyéi

Tlumici ¢len

Tlumici objimka 3
va svorka

Obr.18 Systém s torznimi tycemi E5 [14].

2.3.2 Systém napinani Femene spojeny s generatorem E8

Pro systém napinani femene E8 je vyuzito ¢elni desky generatoru jako montazni desky. Uspotadani
femenového pohonu lze podstatné zjednodusit. Konstrukce systému napindni femene umoziuje

ramenu napinaku otacet se kolem osy femenice generatoru [14].

Obr.19 Systém spojeny s generatorem [14].

2.4 Systém DAT (Dual arm tensioner)

Systém DAT se pouziva v Mild-Hybrid vozidlech. Jedna se o napinak femene se dvéma rameny.
Mild-Hybrid vozy jsou konstruovany se spalovacim motorem, bez piidavného elektrického motoru.

Snizeni spotieby paliva a snizeni emisi CO> je zajist'ovano funkcei start-stop [1].

Start-stop ma dve funkce, a to zapnuti a vypnuti motoru automobilu pfi zastaveni automobilu. Systém
vypne motor, pokud neni zapotiebi pohonu, naptiklad pii zastaveni na semaforech. Startér, jenz byl
vyvinut pro tento Ucel, napomahd motoru béhem startu a ndslednému zrychleni. SniZeni spotieby
paliva je dosazeno aktivovanim generatoru béhem akcelerace a brzdéni. Energie dosazena brzdénim
se v procesu obnovi a ptivadi zpét k baterii jako elektricka energie [15].
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Dilezitou vlastnosti syst¢ému DAT je schopnost volné se otacet kolem osy generatoru
bez definovanych koncovych dorazii. Tim je dosazeno pozadovaného thlu opésani femenu pies
generatorovou femenici a soucasné pusobi jako oddé€lovaci zatizeni pro torzni vibrace. Pruzina
propojuje ob€ ramena napinaku s napinacimi kladkami. Pomoci pruziny je dosazeno pozadovaného
napnuti femene. Ota€eni hlavniho loZiska kolem stejné osy rotace minimalizuje pfenos torznich kmith

femenice motoru do femenového pohonu [14].

Obr.20 Schéma zapojeni napindku DAT [14].

V soucasné dob€ jsou vyrdbény systémy DAT a DAT evo. Oba tyto systémy jsou vyrabény
I vinvertnim stavu pro lepsi montaz. V klasickém uspofadani je femen veden mezi napindkem
a alternatorem. Napindk v invertnim stavu umoziuje snaz$i nasazeni femene pii pfipadném
sklouznuti femene nebo jeho vymeéné. Systém DAT evo se 1i8i v pouziti pruziny pro propojeni ramen
napindku misto pruZinového pasu. Toto uspotfadani zajiStuje usporu pracovniho mista napinidku

femene. Je zmensena predevsim tloustka napinaku.

Obr.21 Systém DAT [14]. Obr.22 Systém DAT invertni [14].

25



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamétena na sloZeni napinaku femene. Dale je zde popsan tlumici
¢len, na kterém dochézi ke sledovani tfeni. Tlumici ¢len je ve vétsin¢ vyrobenych napindkl opatien
tukem, pro upraveni velikosti tieni. Tyto tuky jsou v praktické ¢asti diplomové prace také popsany.
V této Casti prace jsou také popsany testy, které jsou provadény na napinacich femene. Provadéné
testy nejsou zaméiené na tribologické vlastnosti tieciho ulozeni. Proto je zde dale navrzena metodika

méfeni tribologickych vlastnosti mezi tlumicim ¢lenem a karbonitridovanym cepem.
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3 Napinak Femene

Napindk femene se sklada z mnoha casti, jez jsou vyrobeny z riznych materialii. Kazda ¢ast plni své
specifické¢ funkce. V nasledujicim textu budou popsany ¢asti napindki systému E3 a E3D.

Na téchto typech napindku budou dale provadéna méteni.

3.1 Casti napinaku E3

Systém E3 se sklada obvykle z jedendcti ¢asti. T¢lo napindku a napinaci rameno jsou vyrabény
ze slitiny hliniku tlakovou metodou odlévani. Mezi t€lem napinaku a ramenem napinaku je umistén
kuzelovy plastovy tlumici ¢len a vinutd pruzina. Stykova plocha tlumiciho ¢lenu je mazana tukem.
T¢lo napindku a rameno napinaku jsou pfed montdzi na motor vzajemné zafixovany montdznim
kolikem, tak aby bylo mozné snadno nasadit femen. Pruzny kolik vymezuje pracovni rozsah
napindku. Stfedovy Cep zajiStuje vystiedéni té€la a ramene napindku a axidlni pojistka zabraiiuje
axialnimu pohybu. Na rameni napindku se nachazi plastova kladka s krytkou. Obé¢ tyto soucasti jsou

k rameni pfipevnény Sroubem.

Obr.23 Slozeni systému E3.

1 — télo napindku, 2 — rameno napindaku, 3 — tlumici clen, 4 — pruzina, 5 — montazni kolik, 6 — pruzny kolik, 7 — stiedovy

Cep, 8 — axialni pojistka, 9 — kladka, 10 — krytka, 11 — sroub
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3.2 Casti napinaku E3D

Systém E3D je slozen z deviti zdkladnich soucésti. Stejné jako systém E3 obsahuje systém E3D télo
napinadku, rameno napinédku, tlumici Clen, stla¢enou pruzinu, plastovou kladku, krytku a Sroub.
Pracovni plocha tlumiciho ¢lenu je téZ mazana tukem. Systém E3D navic obsahuje axialni tésnéni,

pro zamezeni znecisténi a kuzel z oceli. Povrch kuzele byva nejcastéji karbonitridovan v solné lazni.

Obr.24 Slozeni systému E3D.

1 — télo napindku, 2 — rameno napindku, 3 — tlumici c¢len, 4 — pruzina, 5 — ocelovy kuzel, 6 — axialni tésnéni, 7 — krytka,

8 — Sroub, 9 - kladka

3.3 Tlumici ¢len

Mechanické vibrace jsou doprovodnym jevem pracovnich procest strojnich soucésti. Vznikaji
z nedokonalych povrchovych tprav ploch, které se vzajemné pohybuji a jejich vzdjemnym tfenim.

Vibrace nelze zcela eliminovat, pouze snizit na piijatelnou Groven. Pienos mechanickych vibraci
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zavisi na struktufe pouzitého materidlu, budici frekvenci, tloust’ce materidlu, teploté apod. Pfi
snizovani vibraci je nutné transformovat budici mechanickou energii na jiné formy energie. Nejcastéji

se mechanickd energie transformuje na energii tepelnou, kterou lze snadno odvést do okolniho

prostiedi. Tlumici ¢len v napinadku femene slouzi k tlumeni vibraci ramene napinaku [16].

V nasledujici tabulce (Tab.1) jsou srovnany vlastnosti nejcastéjsich materialti pouzivanych na vyrobu

tlumiciho ¢lenu v napinacich Mubea. ProtoZe se jedna o citlivé tdaje, obchodni oznaceni materialu

neni uvedeno.

Tab.1 Materialy pouzivané pro tlumici clen a jejich vlastnosti.

Oznacéeni materialu A B C
Cena[€.kg™1] 15 11,2 -
Obecné vlastnosti
Polyoxymethylen _ _
Z:akladni material Polyamid (PA46) Polyamid (PA46)
(POM)
) Aramidovy prasek 5 5
Plnivo Zadné Zadné
(10%)
) Polytetrafluorethylen | Polytetrafluorethylen .
Mazivo Zadné
(PTFE) (15%) (PTFE) (15%)
Hustota [g.cm™3] 1,49 1,25 1,10
Absorbce vihkosti
1,30 3,20 2,95
[%0]
Mechanické vlastnosti
Modul pruZnosti
2 400 2 900 1850
[MPa]
Pevnost v tahu [MPa] 73 90 60
Pevnost v tlaku
60 - -
[MPa]
Ohybovy modul
yoovy - 2600 1800
[MPa]
Tepelné vlastnosti
Teplota taveni [°C] 164 - 180 295 295
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Koeficient tepelné

roztaznosti 100 110 20
[E—6.K™1]
Maximalni teplota

90 Neuvedeno Neuvedeno
pouZziti [°C]
Minimalni teplota

-50 Neuvedeno Neuvedeno
pouziti [°C]
Deformacni teplota
pri zatiZzeni materialu 120 190 90

(1,8 MPa) [°C]

Obr.25 Konicky tlumici clen.

Tlumici ¢len mé na svém obvodu drazky. Tyto draZzky slouzi k zachyceni a dod4vani tuku na stykové
tieci plochy a k odvodu ¢astic uvolnénych ze tiecich ploch. Tlumici ¢len zajistuje dostateéné tieni
pf1 minimalnim opotiebeni. V systému E3 je tfeci plocha ze slitiny hliniku. V systému E3D je tfeci

plocha z oceli s karbonitridovanym povrchem nebo z hliniku.

3.4 Mazivo

Mazivo v systému napinaku femene slouzi k mazani tfecich ploch. Snizuje jejich opotiebeni, tieni,
zabraiuje korozi a odvadi piebyteéné teplo vzniklé tfenim. Minimalizace pouzitého mnozstvi maziva
snizuje dopad na zivotni prostfedi. Pouzitim vhodného maziva lze dosahnout prodlouzeni Zivotnosti
napindku femene. Pfi vybéru maziva je nutno zvazit rozsah pracovnich teplot a pracovni podminky.
Maziva se déli podle konzistence a penetrace stupnici NLGI (National Lubricant Grease Institute),
ktera je normalizovana v normé CSN 65 6901 [17] [18].
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Tab.2 Déleni maziv dle NLGI [19].

Penetrace [0,1 mm] Kvalifika¢ni stupen Starsi slovni vyjadieni
konzistence
445 — 475 000 Tekuta
400 — 430 00 Polotekuta
355385 0 Velmi meékka
310 — 340 1 Mekka
265 — 295 2 Polomékka
220 - 250 3 Stredni
175 - 205 4 Polotuha
130 - 160 5 Tuha
85-115 6 Velmi tuha
Druhy maziv [17]:
e Pasty — obsahuji vysoké mnozstvi tuhych mazacich ¢asti
e Tuky — pevna az polotuhda maziva, slozena Zzmazaci tekutiny, zahustovadla
a primési
e Smési — latka na bazi tuku obsahujici silikonové ptisady
e Vysoce vykonné primyslové mazaci — oleje na bazi mineralnich

nebo syntetickych oleji
Kluzné laky — interkrystalicky proniknou do povrchové vrstvy soucasti a vytvoii povrch, ktery
odolava tieni

Disperze — tekuta maziva

Mazivo pouzivané v napindcich femene ma charakter tuku. V nésledujici tabulce (Tab.3.) jsou

vypsany tuky a jejich vlastnosti, které jsou nejcastéji pouzivané v napinacich Mubea.

Tab.3 Pouzivané tuky a jejich vlastnosti.

Oznaceni tuku 1 2 3
Minimalni teplota

-50 -50 -60
pouZziti [°C]
Maximalni teplota

180 180 250
pouZziti [°C]
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Polytetrafluorethylen
o o Polytetrafluorethylen
Zahust’ovadlo Lithiové mydlo (PTFE) + lithiové (PTFE)
mydlo
Perfluorpolyether
Ziakladni olej Silikonovy Silikonovy
(PFPE)

Hustota pii 20 °C

0,996 0,96 1,85
[g.cm™]
Kinematicka
viskozita pri 40 °C 75 - 150
[mm?.s™1]]
Penetrace [0,1

265 — 295 265 — 295 265 — 295
mm]
MnoZzstvi
zakoupené v roce
94 4,5 1,5
2016 firmou
Mubea [%0]
Faktor ceny (rok
1 4 30

2016) [€/kg]

ProtoZe se jedna o citlivé tidaje, zakoupené mnoZstvi tuku je uvedeno v % a cena jednotlivych tuki
je vynasobena koeficientem. Obchodni oznaceni tuku neni uvedeno.
Dle velikosti penetrace, se pouzivané tuky fadi do klasifika¢niho stupné 2, podle stupnice NLGI.

StarSim vyjadienim se jejich tekutost hodnoti jako polomekké maziva.
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4 Testovani napinaku Femene

Po navrzeni systému napinani femene a jeho sestaveni, nasleduje tada testli. Testy zarucuji,
ze vysledny produkt bude dosahovat pozadované kvality po dobu jeho zivotnosti. Testuji se jednotlivé

soucasti napinaku femene, sestava napinaku femene i celi femenovy pohon.

4.1 Testy jednotlivych soucasti napinaku Femene

4.1.1 Test kladky a loZisek

Kladky a loziska jsou umistény na testovacim pfistroji. Motor rozta¢i hnaci hridel,
na které je umisténa hnaci kladka. Hnaci kladka je opasana femenem, jenz je dale opasan okolo
¢tyfech testovanych hnanych kladek. Na femen pisobi axialni sila. Axialni silu Ize libovolné
regulovat pomoci zavéSeného zavazi. Doba testu se pohybuje mezi 5 aZ 500 hodinami. Otacky motoru
jsou vrozmezi 6000 az 12000 za minutu. Radialni sila plsobici na femen ma hodnoty

700 az 1200 N. Teplota okoli je upravovana pomoci ohiivac¢e vzduchu. Hodnota teploty okoli je mezi
30 az 100 °C [20].

Obr.26 Pristroj pro méreni kladky a loZisek.

Mezi hodnotici kritéria tohoto testu patfi intenzita hluku, zbytkové mnozstvi tuku a zména uhlu
sklonu. Vysoky hluk v motoru je nezaddouci a nebezpecny pro lidské zdravi. Tuk zajiStuje mazani
loZisek a zabranuje zadfeni loZiska. Velikd zména thlu sklonu kladky mulze zapti€init nevhodné

napnuti femene, ¢i spadnuti femene v motoru.
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4.1.2 ZkousSka utazeni Sroubu

Systém na zkousku utazeni Sroubu se sklada z fady podlozek o riznych tloustkach. Podlozky jsou
z ruznych materialii. Uprostfed se nachazi zaté¢Zovaci bunika. Podle zatizeni buiiky 1ze urcit velikost
utahovaci sily Sroubu. Spravnym utaZenim Sroubu lze zabranit povoleni Sroubu. Pfi pouziti velké

utahovaci sily mize dojit k deformaci kladky [21].

Sroub
distan¢ni krouzek

origindlni podlozka

5 mm podlozka
4mm podlozka

zatézovaci burka

4mm podlozZka
3mm podlozka
originalni podlozka

distancni krouzek

Obr.27 Schéma méieni utazeni Sroubu.

Vysledkem méfeni utaZzeni Sroubu lze zjistit kontaktni povrchové tfeni, vliv prachu

a povlaku na koeficient tfeni, vliv lepidla ¢i lepidla a silu potfebnou pro poruseni Sroubového spoje.

4.1.3 Stanoveni tloust’ky tlumiciho ¢lenu

Na obrazku (Obr.25) je zobrazen konicky tlumici ¢len. Nésledujici zkouSka méti jeho tloustku.
Tloustka tlumiciho ¢lenu je ur€ena z méfené vzdalenosti X mezi ptirubou kontrolniho kuZelového

trnu a kontrolnim kuzelem.
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o=5°

F=300N

Kontrolni kuzel

Tlumici ¢len

Kontrolni kuzelovy

trn

Pfiruba

Obr.28 Stanoveni tloustky tlumiciho clenu.

Vzorec pro vypocet tloustky tlumiciho ¢lenu.

t = (K + x).sin(a) 5)

t — tlousStka tlumiciho ¢lenu [mm]
K — konstanta (zavisla na konstrukci mériciho zarizeni)
x — vzdalenost mezi ptrirubou a kontrolnim kuZelovym trnem [mm]

a — uhel sklonu tlumiciho ¢lenu [°]

Popis zafizeni:

Zatizeni se skladd ze zakladové desky, na které je ptriruba s kontrolnim kuzelovym trnem.
Na zakladové desce je upevnén stojan s kolejnici linearniho vedeni a vyhazovacem tlumiciho ¢lenu
v horni ¢asti. Po kolejnici se pohybuje pohybliva ¢ast, na které je volné ulozen kontrolni vélec
se zavazim a krytem vyhazovace. Zavazi zajiStuje pfitlacnou silu na tlumici ¢len. Zakladova deska
je pfipevnéna k ramu se stolem. Na radmu jsou komponenty pneumatického obvodu a na stole jsou
umistény tlacitka dvouru¢niho ovladani a uprava vzduchu s hlavnim uzavérem. Digitalni
uchylkoméry s prodluZzovacimi nastavci jsou piipevnény pod zédkladovou deskou a kabely propojeny
s prevodnikem. K pfevodniku je pfipojen nozni spinac. Digitalni Gchylkoméry slouzi k odmeétovani
vzdalenosti mezi pifirubou kontrolniho trnu a kontrolnim kuZzelem. Zatizeni obsahuje tfi kontrolni

tichylkoméry. Celni ichylkomér s otoénym displejem a dva boéni uchylkoméry [22].
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Postup pii méteni [22]:

1) Nejprve je nutno pfipojit pocitac k prevodniku.

2) Na pocitaci nasledné obsluha spusti aplikaci a piislusny formulaf pro dané méfeni.

3) Zkontrolovani tlaku vzduchu na manometru

4) Naplnéni tlakové komory pneumatického valce vzduchem

5) Pohybliva ¢ast s kontrolnim kuzelem vyjede do horni polohy

6) Vizualni kontrola ¢elni dosedaci plochy, plochy kuzelového trnu a vnitini plochy kontrolniho
kuzele, zda jsou Cisté, piipadné je ocistit

7) Dosednuti kontrolniho kuzele na dosedaci plochu pfiruby

8) Vynulovani vSech tchylkomért

9) Odjeti pohyblivé ¢asti s kontrolnim kuzelem do horni polohy

10) Vhodné zaloZeni tlumiciho ¢lenu na kontrolni trn

11) Spusténi méfeni noznim spinacem

12) Hodnoty zméfené digitalnimi tGchylkoméry se =zapisi do formulafe a ulozi

do pocitace

4.1.4 Test pretizeni

Test probihad na hydropulznim pfistroji. Rameno napindku femene musi ziistat neporusené pii zvySené
dynamické zatéZi vice nez 10 milioni cykli. VZdy je testovano deset zkusebnich vzorkl z vyrobni
série. Test je zahajen, pokud vypocitany a odsimulovany staticky bezpe¢nostni faktor ma hodnotu
SFstat < 2,5 @ dynamicky bezpe¢nostni faktor ma hodnotu SFgy, < 1,8. BezpeCnostni faktor

je definovan jako [23]:

Maximalni vypoctené zatiZeni bez poSkozeni soucasti (6)

Maximalni vypocCtené zatiZeni pfi provozu soucasti

Hodnota faktoru pretizeni (OVL) je definovana jako:

Testovaci zatiZeni (7)
OVL

Maximalni vypocCtené zatiZeni pfi provozu soucasti

36



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Dokumentace testu pretizeni musi obsahovat, velikosti zatizeni, velikosti faktort pfetizeni, pocet
chybnych vzorki, fotky testovanych ¢asti, podrobna analyza vzniklych trhlin a srovnani s vysledky

simulace a s vypocty.

Test byl proveden uspésné, pokud vSech deset vzorkl projde testem bez poruSeni, pii pietizeni

stanoveném simulaci. Testovani je provadéno opakované, dokud test neni uspésny [23].

4.2 Testovani sestavy napinaku Femene

4.2.1 ZkousSka prozarenim

T¢lo a rameno napindku jsou vyrobeny technologii tlakového liti hliniku. Tato technologie ma velmi
dobrou rozmérovou piesnost oproti ostatnim technologiim odlévani, avSak nelze vyrobit dokonaly
odlitek. Zkouskou prozafenim pomoci rentgenovych paprska Ize odhalit vnitini vady v odlitcich,

které nejsou vidét pouhym okem. Hlavni vyhodou této zkousky je, Ze je nedestruktivni.

Obr.29 Rentgenovy snimek ski'iné napindku remene.

Zkouskou prozatenim se zjiSt'uje pii zavadéni nového typu napinaku do vyroby, zda je napinak
konstrukéné navrzen spravné. Sestaveny napindk je prozafen rentgenovym paprskem a na snimku
1ze zjistit naptiklad, zda se pruZina v napindku femene nedotyka téla napindku a nedochazi k jejimu
otlacovani nebo zda nedoslo pii sestaveni napindku k posunuti tlumiciho ¢lenu do nezéddouci polohy.
Prozéteni napindku femene se provadi i po provedeni urychlené zkousky Zivotnosti napindku femene.
Z rentgenového snimku lze zjistit, zda nedoSlo béhem zkouSky Zivotnosti k poskozeni nékteré

J 4

ze soucasti uvnitt napindku, ptipadné v jaké Casti systému napinani femene nastala chyba.
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Obr.30 Zkouska prozdienim systému napindani femene.

Zkouska je provadéna v kabinovém systému MU15F, slouzicimu ke kontrole vad odlitkd z lehkych
slitin radioskopickou metodou. Systém tvofi stinici kabina a zdroj ionizujiciho zafeni. Zdroj
ionizujiciho zéafeni je rentgen tvofeny generatorem se spinanym zdrojem s ovladaem a rentgenkou
s otevienym vodnim chlazenim se snimacem pratoku chladici kapaliny. Kabina sendvicové
konstrukce obsahuje manualné ovladané dvefe. Dvefe jsou vybaveny dvojitymi dveinimi spinadi,
které blokuji chod rentgenu, pokud nejsou dvefe uzaviené. Vkladani zkouSenych dila se provadi

témito dvefmi. Uprostied dvefi je sklenéné okno z olovéného skla pro ptipadnou vizualni kontrolu

[24].

Obr.31 Kabinovy systéem MUI5F.

4.2.2 Test statické hystereze

Graf statické hystereze popisuje zavislost krouticiho momentu napinaku na thlu nato¢eni ramene
vuci télu napindku v celém pracovnim rozsahu. Tato zavislost ukazuje chovani hystereze, protoze

smér tfecitho momentu vzdy ptsobi proti sméru pohybu ramene napinaku.
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Plocha pruzinova kiivka dosdhne témét konstantniho napéti femene v celém pracovnim rozsahu

napindku. Minimalni snizeni napéti ma za nasledek prodlouzeni nebo starnutim pasu. Sklon ki¥ivky

je udavan torzni tuhosti [14].

Rgrm — torzni tuhost [N. mm. °~1]

d — primeér dratu pruziny [mm]

n — pocet zavitd pruziny [—

]

E.m.d*
Rrm = 3667.Dpy.n [14]

E — modul pruznosti dratu pruziny [N. mm™2]

Dy, — stredni primér vinuti pruziny [mm]

Uhel natoéeni [°]
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Obr.32 Hysterézni kifivka [14].

(8)

Celkovy moment je slozen ze dvou slozek (Obr.33). Krouticim momentem pruziny Mp,

PN . v , v- v M T, , sy ¥
Jez je vytvoren predepnutim pruziny a tfecim momentem 7R odpovidajici tlumeni MR, Jez je tvoren

ttecim ¢lenem. B&hem pohybu ramena napinaku ve sméru thlu o pfi zaté¢Zovani pisobi kroutici

Yo M o , . o ,ox ¥ Y s oo Lo s
moment Mp a tfeci moment TR pusobi proti sméru pohybu napindku. Pti odlehovani plsobi tieni

opa¢nym smerem. Z tohoto diivodu je vysledny kroutici moment sou¢tem téchto dvou momentt [25]:

Mg
M=Mp x5
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Zatézovani

Odlehéovani

Obr.33 Rozlozeni momentii [25].

Test probiha na univerzalni hysterezni stanici (Obr.34). Veskeré kontrolni a pracovni pohyby stroje
jsou fizeny autonomnim fidicim pocitacem. Zakladdani dilu je provadéno ru¢né obsluhou. Obsluha
upevni testovany napindk femene do ptisluSného vyménného ptipravku, ktery zalozi do stroje
a rucnim upinacim ventilem upne. Pokud nastane zména typu testovaného napindku je nutné stroj
prenastavit na parametry urcené pro dany testovany typ napinaku femene. Obsluha vybere na PC
program pro piislusny typ napindku femene a navoli odpovidajici parametry méticiho cyklu. Spusténi
automatického cyklu provadi obsluha stiskem tlacitka ,,Program Start“. (Po skonceni cyklu
se nataceci jednotka posune do zakladni polohy.) Naméfena data jsou zpracovana a zalohovana

do PC odkud je Ize vytisknout a dale zpracovavat [26].

STOP tlacitko
Ochranny kryt
LCD displej
Natdceci jednotka
7’ ’ ’ PC
Zakladaci misto stroje
Zasuvky s vyménnymi
pripravky
Ram stroje

Obr.34 Univerzalni hysterezni stanice.

Na nasledujicim obrazku (Obr.35) je zobrazen pracovni postup univerzalni hysterezni stanice,

jez méfi hysterezi napinaku femene.
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[ Pracovni postup dynamického testeru ]

|

| ZaloZeni napindku femene I
Upnuti napindku

Spusténipracovnihocyklu
stroje obsluhou

[

Dynamické rozcviéeni

Nastaveni momentu
napinaku na vychozi pozici
pro dynamické rozevigeni

Rotace excentru

Po vypnuti pohonu excentru
zabrzdéni ve vychozi pozici

[’

Uvolnéni napinaku

l

Vysunuti podpéry femene

|

Uvolnéni napindku natogenim
méfici hridele

!

Sesazeni femene

|

I

Uvolnéninapindku

/Fl"edepnutinapina'kunatoéenim /

méfici hfidele

Uvolnéni podpéry femene

Méfeni hystereze

Nastaveni momentu napinaku do
vychozi pozice pro méfeni hystereze

»L Popis napinaku
Otoceni méficiho hfidele v
daném Ghlovém rozsahu,

zméfeni hystereze

I—
Obr.35 Pracovni postup testeru [26].

4.2.3 Test Zivotnosti napiniaku Femene

Pomoci testu zZivotnosti napinaku lze sledovat hodnoty vybranych parametri a jejich zmény po dobu
zivotnosti napinaku. Test simuluje pracovni podminky napindku femene v urychleném procesu.
Vysledna doba testu odpovida ujeti osobniho automobilu do vzdalenosti 200 000 kilometrd. Na tuto
vzdalenost je konstruovana vétsina dilti do osobnich automobili. (Této vzdalenosti odpovida zhruba

10 000 000 cykli.)

Test probiha na specidlnim zatfizeni. Elektromotor pohéani excentrickou kladku. Okolo excentrické
kladky jsou omotany femeny, které zptisobuji pti otaceni kladky uvoliiovani a napinani napinaku
femene. Napindky femene jsou piipevnény ke zkuSebnimu zafizeni. Pti kazdém testu jsou zaroven
testovany Ctyfi napinaky. Napindky jsou od zakladni desky rizné vzdalené, tak aby bylo mozno
opasat kladku femeny. Vzdalenost od desek je nastavena pomoci sloupkil. Stfed femene musi byt
totozny se stfedem kladky napinaku, aby nedoSlo ke sklouznuti femene. Tyto napinaky maji stejné
testovaci podminky a vysledky lze porovnat bez chyby méfeni vnesené lidskym faktorem pti zadavani

testovacich podminek. Testovdnim vice napindkil zaroven sniZi i potfebny cas.
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Napinak
femene Excentricka
kladka
Remen

Obr.36 RozloZeni napinakd femene na zkuebnim zafizeni.

Pfed samotnym méfenim zivotnosti napinaku femene je nutné, aby byl zméten sklon a vyska
napindku a aby byla nastavena spravna frekvence a amplituda kmitani. Nutné je i zkontrolovat

zkuSebni femen, aby nebyl popraskany.

Me¢teni vysky sklonu napinaku femene je provadéno na napinaku s kovovou kladkou a v piipravku
zatiZen tak, aby byl v nomindlni pozici. Pomoci elektronické vodovahy je naméten sklon dosedaci
plochy loZiska kladky napinaku. Sklon je méfen ve dvou smérech na sebe kolmych. Nejprve je sklon
meéfen v rovnobézném sméru s ramenem napindku femene, a nasledné je méfen sklon ve sméru
kolmém na rameno. Ke zlepSeni orientace v popisu uhli byla zavedena znaménkova konvence. Sklon

V pozadovaném sméru je vypocten z naméfenych hodnot [27].

Obr.37 Meéieni skionu.
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Vyska napindku je méfena pomoci vySkoméru. Méfeni vysky napindku je provadéno Vv ptipravku
na ploSe pod kladkou napindku na dosedaci plose loziska viici plose, kterou napinak doseda na motor.
Vyska napindku je méfena na tfech bodech pootocenych vzajemné o 90°. Prvni bod lezi na ose mezi
sttedem napindku femene a sttedem kladky. Zbylé dva body lezi na ose, jez je kolma

na piedchazejici osu a prochazejici sttedem kladky [28].

Obr.38 Pozice mérenych bodii vysky [28].

Nastaveni frekvence a amplitudy kmitani pro test méteni Zivotnosti je ur¢ovano pomoci stroboskopu.
Pro méfeni je pouzivan digitalni stroboskop VOLCRAFT®DT-2269. Pracovnik spusti zkuSebni
zafizeni s upnutymi napinaky femene a piednastavenou amplitudou kmitani. Po zapnuti stroboskopu
je nastavena frekvence blikani tak, aby se otaceni femenice zdanliveé zastavilo a nebyly vidét zadné
obrysy vicenasobné. Timto nastavenim lze ové&fit nastavenou frekvenci kmitani. Na rameni napinaku
je umisténo kontrolni kolecko. Namifenim stroboskopu na kontrolni kolecko na rameni napindku 1ze
pozorovat zdvojeni kontrolniho kolecka. Spravné nastavena amplituda kmitani je tehdy, pokud
se zdvojena kolecka nepatrné dotykaji nebo se nepatrné piekryvaji. Pokud se zdvojena kolecka
nedotykaji, je zvolend amplituda kmitani pfili§ velkd. Amplitudu kmitani 1ze sniZit pfenastavenim

vychylky excentrické femenice (Obr.39) [29].

Spravné nastavené amplituda PFili§ mald amplituda Prilis velka amplituda

Obr.39 Mozny vzhled kontrolnich znacek pri nastavovani amplitudy kmitani [29].
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K simulaci provoznich podminek lze pouzit ohfivaci pec. Pec je pfipojena k zafizeni S napindky
a spojeni je kvili izolaci utésnéno. Vzduch v peci je bézné pii testu ohfivan na 100 °C v souladu

s pozadavky zakaznika.

LTEDMA

Obr.40 Ohiivaci pec.

Béhem testu jsou elektronicky snimana data, jez jsou zapsana V pocita¢ovém programu. Data jsou
zapisovany po 100 000, 1 000 000, 2 000 000, 5000 000 a 7 500 000 cyklech. Pii zkousce jsou
zaznamenavana data o teplot¢ napinaku, kroutici momenty v pracovnich polohdch napindku
(maximalni, minimdlni a nomindlni pracovni poloha), tfeci moment v nominalni poloze napindku,
sklon napindku vzhledem k pracovni ploSe a vyska napinadku. Po dosazeni poZzadovaného poctu cykli
je vzdy test zastaven, napindky jsou sundany, zméfeny potfebné hodnoty a test je nasledné znovu
spustén. Pii probihdni zkousky je hodnocen i vydavany hluk ¢i spadnuti femene béhem zkousky.

Po zkousce je navic zaznamenan popis opotiebeni a vzhled maziva [30].

Test neprobéhl Gspésné pokud [30]:
1) Kroutici moment v nominalni poloze je mimo toleranci
2) Tieci moment je mimo toleranci
3) Sklon napinaku femene je mimo toleranci (£ 0,8°)
4) Axialni opotiebeni je vétsi nez Imm (zména vySky napinaku)
5) PorusSeni soucasti napinaku femene

6) Kritérium zvolené zadavatelem je mimo toleranci
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4.2.4 Zkouska v solné mlze

Napinak je v komofe upnut tak, aby rameno napinaku femene bylo ve volné pozici. Nastaveni solné

rozstiikovaci komory je provedeno dle CSN EN ISO 9227.

Nastaveni solné komory:

V destilované nebo deionizované vodé¢, jejiz konduktivita pii teploté 25 °C £ 2 °C neni vyss$i nez
20 uS.cm™! se rozpusti takové mnozstvi chloridu sodného, aby vznikl roztok o koncentraci
50 g.I"t £ 5 g.I'Y. Rozsah hustot roztoku, ktery odpovida rozsahu téchto koncentraci je 1,029 g.cm™
az 1,036 g.cm™. Chlorid sodny musi obsahovat méné nez 0,001% médi a méné& nez 0,001% niklu,
stanovenych atomovou absorpcni spektrometrii nebo jinou analytickou metodou s obdobnou
citlivosti. Dale nesmi obsahovat vice nez 0,1% jodidu sodného ani vice nez 0,5% vSech pfimési

dohromady v piepoctu na suchou sul [31].

Nastaveni solné komory je zavislé na provadéné zkousce.

Druhy zkousek v solné komote [31]:

1) Zkouska NSS

Hodnota pH rozpraSeného roztoku pii teplot¢ 25 °C + 2 °C je vrozmezi 6,5
az 7,2. Nezbytné Uipravy pH jsou provadény piidanim roztoku kyseliny chlorovodikové nebo

hydroxidu sodného.

2) Zkouska AASS

Do solného roztoku je ptfidano mnozstvi ledové kyseliny octové, tak aby pH rozpraseného

roztoku bylo v rozmezi 3,1 az 3,3.

3) Zkougka CASS

V solném roztoku je rozpusténo takové mnozstvi dihydratu chloridu méd’natého, aby jeho

vysledna koncentrace byla 0,26 g.171+ 0,02 g.17%.
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Mg¢teni pred zkouSkou:

Pted zkouskou jsou zméfeny kroutici momenty v pracovnich polohdch (minimdalni, maximalni,

nominalni) a tfeci moment v nominalni poloze napinaku femene.

Postup testu:

Napindk femene je upevnén, tak aby rameno napinaku femene bylo ve volné pozici. Kazdych
30 minut se rameno napinaku piemisti do polohy, jez odpovida poloze instalovani napinaku femene
na motor. Po dobu jedné minuty automatické zatizeni drzi napindk femene v této poloze. Celkova
doba testu ¢ini 240 hodin. Parametry solné komory jsou kaZdych 24 hodin kontrolovany
a nastavovany dle normy CSN EN ISO 9227 [32].

Mg¢teni po zkousce:

Po zkouSce jsou zméfeny kroutici momenty v pracovnich polohidch (minimalni, maximalni,
nomindlni) a tfeci moment v nominalni poloze napindku femene. Po demontézi napindku femene
nasleduje kontrola a dokumentace vSech stop opotiebeni a vzhled maziva. Dale je kontrolovana
degradace komponentt, jenZ mize zpusobit solny roztok. Vysledek zkouSky je pozitivni, pokud

nedojde k poskozeni n¢které komponenty a zaroven métené momenty jsou v tolerancich [32].

Obr.41 Napindk Femene v solné mize.
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4.2.5 Odolnost vii€i agresivni kapaliné

V oblasti motoru jsou pouzivany rtizné kapaliny, které jsou pouzivany v motoru a v oblasti kolem
néj. Mezi tyto kapaliny patii naptiklad oleje, chladici kapaliny a istici prostiedky pouzivané pro
udrzbu motoru. Tyto kapaliny nesmé&ji trvale ovliviiovat hodnoty tfeni napindku femene nebo
samotnou funkci napindku femene pii vzdjemném kontaktu. Testovany jsou vzdy Ctyii napinaky
femene soucasné. Napindk femene je upevnén, tak aby rameno napinaku femene bylo ve volné pozici.

Napinaky femene jsou testovany podle nésledujici tabulky.

Tab.4 Testované kapaliny [33].

Testované Dodavatel | Nazev/typ Test

médium

Motorovy olej | Definovano | Definovano | Aplikace 5 cm?3 pii teploté 80 °C na

zakaznikem | zakaznikem télo napindku femene

Hydraulicky olej | Definovano | Definovano | Aplikace 5 cm?3 pii teploté 80 °C na

zakaznikem | zékaznikem télo napinaku femene

Studeny ¢istici | Definovano | Definovano | Nasmérovani trysky na télo napindku

ptipravek zakaznikem | zédkaznikem | femene, drzeni po dobu 30 sekund a
(naptiklad udrzovani vzdalenosti 50 cm
Varsol)
Chladici Definovano | Definovéano Aplikace 1000 cm? pii teploté
kapalina zakaznikem | zékaznikem 80 °C na télo napinaku femene

Postup testu [33]:

1) Zméfeni krouticiho momentu a tfeni v nepouzivaném stavu.

2) 48 hodinovy test na piistroji pro méfeni zivotnosti pii pokojové teploté.
3) Zméfeni krouticiho momentu a tieni.

4) Naneseni zkusebniho média dle vySe uvedené tabulky (Tab.4).

5) Zméfeni krouticiho momentu a tieni.

6) 48 hodinovy test na pfistroji pro méteni zivotnosti pii pokojové teplote.
7) Zméfeni krouticiho momentu a tfeni.

8) Demontaz napinaku femene pro vizualni kontrolu.
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Vyhodnoceni testu:

Po uplynuti 14 hodinového testu napodobujici provoz, musi vSechny Ctyfi testované napindky femene
dosahnout své puvodni funkce a namétfenych hodnot. Pokud klesne béhem testu namétené treni
maximalné¢ o 10%, je test povazovan za Uspé$ny. Pokud jeden z napinaki femene nedosahne

stanovenych hodnot momentu a tfeni, zkouska je vyhodnocena jako netispésna [33].

4.2.6 Test dynamické hystereze

Test probiha na specialnim shakeru (Obr.42). Pted touto zkouskou je nutné provést test statické
hystereze. Pro méteni dynamické hystereze musi byt napinak femene na shakeru namontovan tak,

aby splnil tato nasledujici kritéria [34]:

1) V neutralni poloze shakeru musi byt rameno napindku v nominalni poloze.

2) Céra mezi §roubem R a otoénym kloubem T musi byt rovnob&zna s povrchem shakeru
(Obr.42).

3) Béhem pohybu s nastavenou maximalni amplitudou nesmi napinak femene byt v kontaktu

s zadnou jinou soucasti. Kladka musi stat na podesté (Obr.43).

Obr.42 Shaker. Obr.43 Upevnéni souddsti na trepacim stroji [34].

Napinak femene musi byt vybaven Sroubem pro méfeni sily a rotacnim potenciometrem. Smér méfeni

Sroubu pro méfeni sily musi byt pravouhly k rameni paky (Obr.43 spojnice bodu R a S). Pro kazdy
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typ napinaku musi byt navrZzena specialni podpéra tak, aby se kladka dostala do kontaktu s podestou

shakeru uprostied. Cela Sitka kladky musi mit kontakt s plochou podesty [34].

Zkouska je provadéna pii pokojové teploté. Tieni pruziny v napindku femene zpusobuje ohiivani

napinaku femene. Ohiati mize dosdhnout az hodnoty 60°C.

Postup testu:

Pti testu je frekvence kmitani postupné zvySovana. Naopak amplituda kmitani postupné snizovana.
Kazdy krok méfeni trva nejméné 20 s, aby bylo zajisténo spolehlivé méteni. V tabulce (Tab.5) jsou

zaznamenany standardni kroky méfeni [34].

Tab.5 Hodnoty méreni dynamické hystereze.

Frekvence [Hz] Amplituda [] Cas [s]
5 7,5 25
10 6,25 20
20 4,5 20
33 3 20
50 2 20
100 1 20

Pro kazdou frekvenci je zaznamenavana sila ptsobici na kladku, jez je pfevedena do krouticiho
momentu, a pohyb ramena napindku pfevedeny do uhlu. Pomoci matematického dodate¢ného
zpracovani pocitacovym programem jsou tyto naméfené hodnoty vyobrazeny jako hysterezni kiivky
pro kazdou frekvenci. Vzdy je zobrazeno nejméné 10 obrazi hystereze k zajisténi opakovatelnosti.

Na obrazku (Obr. 44) je zobrazena typicka vystupni hysterezni smycka [34].
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M

Kroutici moment [Nm]
Torque (Nm)

1.0 Nominalni noloha
o T T T 'I T T T
242 240 238 238 234 232 230 228 226

Uhel natoéeni [°]

Obr.44 Dynamicka hysterezni smycka [34].

Vyhodnoceni testu:

Jestlize jsou na kovovych nebo hlinikovych castech detekovany trhliny, nebo jiné poskozeni
materialu, test neprobéhl ispésné. Také neni tolerovano, pokud plastovy tlumici element pii kontaktu
s tieci plochou je nataven. Detekce malého mnozstvi maziva na vnéj$im povrchu tlumiciho ¢lenu
je ptijatelnd. Pokud je test béhem zkousky pterusen, naptiklad pokud pohyb napindku femene
je nepravidelny nebo dojde k poruse, test probéhl netuspeésné. Poskozeni povrchu kladky v misté styku

s femenem je piijatelné v disledku netypického, neotacivého zatézovaciho stavu kladky [34].

Naklapéni kiivky hystereze oproti velikosti frekvence je technicky vysvétlitelné a normalni.
Hysterezni kiivka by se neméla zhroutit, coZ znamena, ze kiivka stale neobiha okolo oblasti uprostied
pii vysokych frekvencich. Tlumici moment (vertikalni vySka kiivky) by se nemél lisit o vice nez 10%

od hodnoty naméfené pfi frekvenci 5 Hz u v§ech métenych frekvenci [34].

4.2.7 Test rezonance

Test je provadén na stejném tfepacim pfistroji, na kterém se také mé&fi test dynamické hystereze.
Napindk je ptipevneén ve vzpiimené poloze s kladkou a upeviiovacim Sroubem na hlinikové desce.
Piedpéti napinaku femene je provedeno femenem tak, aby byl napinak v nominalni poloze = 2° . Uhel
mezi vyslednou silou femenu a ramenem napindku by mél byt stejny, jako uvniti femenového

v voew

upevilovacich Sroubli nebo predepnuti napinaku femene vyzaduje kroutici moment vyssi
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nez je 35 Nm, musi byt tato prace provedena odd¢lené od shakeru, protoZze armatura tfepaciho stroje

mize vydrzet pouze tuto hodnotu krouticiho momentu [35].

Obr.45 Upevnéni napindku remene pri testu rezonance [35].

Zkouska je slozena z 3 az 4 kroku v zavislosti na rozméru pruziny napinaku [35]:

1)

2)

3)

Hledani frekven¢ni rezonance (pro kazdy napinak femene)

Pti této zkouSce je detekovana rezonanéni frekvence pruziny a ramene napindku. Rezonanc¢ni
frekvence pruziny, pii prvni pfirozené deformaci podél osy pruziny byva obvykle v rozmezi
150 — 250 Hz. Rezonanéni frekvence ramene napinaku s kratkym ramenem je obvykle
v rozmezi 400 — 500 Hz. Napindk s dlouhym ramenem ma tuto hodnotu v rozmezi 250 — 400
Hz. Na rameno je umistén akcelerometr, nejlépe na upeviiovaci Sroub. Akcelerometr méti obé
rezonanc¢ni frekvence. Zkouska zac¢ina pii 50 Hz. Frekvence je postupné zvySovana rychlosti

1 Hz za vtefinu. Celkova doba testu ¢ini 16 minut.

Zkouska zivotnosti pti rezonan¢ni frekvenci pruziny (pro 3 napinaky femene)

Pfi této zkouSce je urCena zivotnost napindku. Frekvence pii této zkouSce

se pohybuje okolo rezonan¢ni frekvence pruziny, jez byla nalezena v kroku 1.

Zkouska Zivotnosti pfi rezonan¢ni frekvenci ramene napinaku (pro 3 napinaky femene)

Pfi této zkousSce je urCena Zivotnost napinaku. Frekvence pii této zkousce se pohybuje okolo
rezonan¢ni frekvence ramene napindku, jeZ byla nalezena v kroku 1. Pro tuto zkousku je nutno
pouzit nové napindky, nikoliv ty, které byly pouzity v kroku 2. Pokud je rozdil mezi

rezonan¢nimi frekvencemi mensi nez 10 Hz, mél by byt proveden pouze krok 2.
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Posledni krok je provadén, pouze pokud pomér mezi vnéj$im primérem pruziny D a vySkou pruziny

H je vétsinez 1 (konstrukce E8, DATevo).

D (10)

4) Test Zivotnosti pii rezonan¢ni frekvenci pruziny (pro 3 napinaky femene)

Napindk femene pii této zkousce je upevnén ve vzpiimené poloze (otocen o 90°) pomoci
specialni uchytky. V prvnim kroku je stanovena rezonancni frekvence pruzinovych civek
v radialnim sméru. Tato frekvence je urcena pomoci stroboskopu. Nasledné je proveden test

Zivotnosti prave pri této zjisténé rezonancéni frekvenci.

Testy zivotnosti v krocich 2, 3 a 4 probihaji po dobu 100 000 000 cykli.

Nésleduje métendi statické hystereze. Po skonceni testu nésleduje rozebrani napindku femene, o¢isténi
napindku v ultrazvukové lazni a detekce trhlin vzniklych testem. Trhliny jsou uréeny kapilarni

metodou nanesenim penetrantu a zviditelnénim trhlin pomoci vyvojky.

Vyhodnoceni testu:

Jestlize jsou na kovovych nebo hlinikovych ¢astech detekovany trhliny, nebo jiné poskozeni
materidlu, test neprobehl uspésné. Test je t€Z neuspesny, pokud je viditelné zmeéneén thel mezi t€lem
a ramenem napinaku. Pokud je rozdil mezi naméfenymi vySkami napindku pied a po kroku 2 a kroku
3 vétsi nez 0,2 mm test je taktéZ netispéSny. Také neni tolerovano, pokud plastovy tlumici element
pii kontaktu s tieci plochou je nataven. Detekce malého mnozstvi maziva na vné&j$im povrchu
tlumiciho €lenu je ptijatelna. Pokud je test béhem zkousky preruSen, naptiklad pokud pohyb napindku
je nepravidelny nebo dojde k porusSe, test probehl netispésné. PosSkozeni povrchu kladky v misté styku

s femenem je piijatelné v dusledku netypického, neotacivého zatézovaciho stavu kladky [35].
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4.2.8 Mud test

Test simuluje provozni podminky femene, pfi znecisténi femenové soustavy. Na standardni testovaci
zafizeni zivotnosti napindku femene je pfipojena komora pro Mud-Test (Obr.45). Zadni deska,
na které¢ jsou upevnéné napinaky, musi byt zcela utésnéna, aby nedoslo k znehodnoceni testu.
Jednoduchy femenovy pohon obsahuje hnaci, excentrickou femenici a napinak femene. Excentricka
femenice zajiSt'uje pres femen kmitani napindku béhem testu. Excentricita na hnaci femenici ¢ini

3 mm. Napindk je namontovan v takové poloze, kterd odpovida poloze pti provozu.

Obr.46 Komora pro Mud-Test [36].

Zkouska probihd pifi pokojové teploté. Vzduch uvniti zkuSebni komory je vSak tfenim ohfaty
na 60°C. Rychlost otacek hnaci femenice je konstantni po celou dobu testu. Disperze blata
je smichana s vodou, ktera obsahuje 0,3% chloridu sodného a s 5% praskové hliny. Jedna se o hydrat
kfemicitanu hlinitého sloZzeného z maximalné 80% castic, které maji velikost 10 mikronti. Disperze
bahna je tryskana z péti trysek. Maximalni vzdalenost trysky k napinaku femene je 250 mm. Celkovy

prittok smési ¢inni 15 1. min~*. Uhel rozstfikovani trysky je 30° [36].
Postup testu:
Napinak je vystaven rozstiiku bahna kazdych 10 minut po dobu 6 sekund. Po 600 cyklech

(100 hodinach) nasleduje namoceni napinaku femene do disperze blata po dobu 14 dni (336 hodin).

Béhem této doby je testovaci stroj zastaven a napindk femene lze z pfistroje demontovat.

53



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Pokud je z piistroje vytaZzen, musi byt v namacen v takové poloze jako by byl uloZen v piistroji.

Po jednotlivych krojich je provadéna zkouska statické hystereze [36].

Vyhodnoceni testu:

Hodnota krouticiho momentu a velikost tlumeni v nominalni poloze napindku musi byt po zkousce
v predepsanych mezich. Sklon a vyska napindku musi byt po testu v ptedepsané toleranci. Hladina
hluku, nesmi piekrocit obvyklou urovenn pro napindky. Nemél by byt zaznamenan periodicky
se opakujici Sum. Pokud byl Mud test zastaven pied fadnym ukoncenim, v disledku neobvyklého

Sumu nebo jiné poruchy, test neprobéhl v potadku [36].

4.2.9 Start-Stop test

Tento test je uréen pouze pro napinaky typu DAT a E8. Test simuluje kumulované spusténi motoru
alternatorem, nebo konvencnim startérem béhem testu zivotnosti. Kviili specidlnim kinematickym
okrajovym podminkam b&hem startu alternatoru musi napinak snést mimotfadné zatizeni. Napinak,
je nutné upevnit na zkuSebni pfistroj v takové poloze, jez odpovidéa pracovni poloze. Spodni hnaci
kolo simuluje startér-alternator. Délka femene je pii testu zvolena tak, aby napinak femene pii startu

zkousky dosahl své jmenovité pracovni polohy.

Obr.47 Testovaci zaiizeni pro Start-Stop test [37].

Pokud napindk femene neobsahuje zadné gumové nebo plastové Casti, 1ze tuto zkousku provést
pii pokojové teploté. Pokud tomu tak neni (vétSina piipadil), musi se provést zkouSka pii okolni
teploté 100°C. Pfistroj musi byt ocistén, aby bylo mozno detekovat opotiebené Castice z napinaku

femene [37].
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Postup testu [37]:

Test je provadén dvoustupniovym cyklem (zrychleni a zpomaleni) stfidavého krouticiho momentu
na hnacim hiideli. Rychlost otd¢eni by méla odpovidat skutecnym pocatecnim hodnotam otacek

alternatoru.

U typu napinaku E8 je velmi dulezité nastavit kiivku krouticiho momentu tak, aby bylo dosazeno
stejného chovani pii naklopeni jako u skute¢ného motoru vozidla. Ve standardnim testu je kroutici

moment nastaven na 70 Nm a pohyby jsou stejné jako v realném motoru.

K urychleni a zpomaleni rotujicich ¢asti mezi hidelem pro méteni krouticiho momentu a zkusebnim
télesem se pfida 10 Nm. Jeden cyklus trva 0,5 sekundy. Celkem je zapotiebi provést 500 000 cykld,
které dohromady trvaji 69,5 h.

Diusledkem nerealisticky rychlého nastupu simulovanych starti dochazi k zahtati napinaku femene.
Pokud je zkouSka provadéna pii pokojové teploté, nesmi teplota konstrukce napindku femene vzrist
nad 60°C. Pfi okolni teplot€¢ 100°C musi byt pocatecni frekvence testu sniZena, aby nedoSlo

k piekroceni maximalni piipustné teploty plastovych dilt.

Po kazdych 100 000 startech je femen nahrazen novym a na napindku dojde ke zméfeni statické

hystereze. Vyménéné femeny jsou zkontrolovany, zda nedoslo ke zvySenému opotiebeni.

Vyhodnoceni testu [37]:

Testované napindky femene neprojdou testem, pokud:

e kroutici moment pfi nominalni poloze napinaku femene neodpovida tolerancim,
e tfeci moment pickracuje tolerance,

e souosost femenic presahuje tolerance,

e dojde k destrukci soucasti,

e nastane abnormalni hluk.
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4.3 Testovani sestavy napinani femene

Testovani probihd pfimo na spalovacim motoru, umisténém ve zkusebné nebo pfimo v osobnim

automobilu. Napinak je specificky pro dany motor.

4.3.1 Méreni na motoru u zakaznika
Pfi tomto testu lze samostatn¢ regulovat otdCky motoru a kroutici moment.
Nastaveni femenového pohonu se provadi s riznymi kombinacemi femene a napnutim [38]:
» Napinak s minimalnim momentem a maximalni délka femene
Tato konfigurace zpasobuje minimalni kroutici moment napinaku a jeho tlumeni. Test
pii téchto parametrech méteni je zaméten na sklouznuti femene, ptipustné pohyby a hlu¢nost
napinaku.

» Napindk s maximalnim momentem a minimalni délka femene

Tato konfigurace zpisobuje minimalni kroutici moment napinaku femene a jeho tlumeni. Test

pfi téchto parametrech méfeni je zaméten na vliv vysokych sil zpisobenych femenem.

Jako standard jsou testovany nasledujici podminky [38]:

Tab.6 Podminky testu.

Rychlost Zatizeni Doba testu
Nazev testu ZatiZeni agregatu
motoru motoru [%0] [s]
Vsechny agregaty se postupné
Krokovy test Stabilni ) ] )
0 10 (na krok) zapinaji a vypinaji ve stejném

(volnobéh) volnob¢h
poradi.

Vzdy testovany 3 rizné kombinace.

o 1. VSechny agregaty 0%
Od minima po
PIné zatizeni . 100 180 2. Kazdy agregat samostatné¢ 100%
maximum

1. VSechny agregaty 100%
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. Test je
0, ale brzda je .
Start-stop Start-stop ] proveden Zadné
odpojena ]
min. 5x

Béhem testu je méteno [38]:

» Pohyb ramene napinaku
K méfeni slouzi rotani potenciometr piipevnén ke Sroubu na femenici napinaku. Osa potenciometru
je totozna s 0sou kladky napindku. Pfed zahdjenim méfeni je nutna kalibrace pozic. Nulova poloha

napindku femene je nastavena pii vypnutém motoru.

» Sila ptisobici na kladku napinaku
Ke snimani sily slouzi méfici Sroub (princip smykové sily) s vnéjsi trubkou s tenzometry, které jsou

orientovany ve sméru sily.

Pted métenim je pozadovana kalibrace méfici polohy:
1. Zahtati femenového pohonu na bézicim motoru.
2. Zastaveni motoru a zméteni statického napéti femene.
3. Kalibrace silového vystupniho signalu s timto statickym napé&tim femene.
4

Sejmuti femene a nastaveni vystupniho signalu nezatizeného napinaku na 0

» Zrychleni motoru v blizkosti napinaku femene
Snimaci zatfizeni je umisténo co nejblize napinaku femene, jak je to jen mozné. JestliZze je napindk
femene piipevnén na oddéleném drzaku, snimaci zatfizeni musi byt upevnéno taktéz na oddéleném

drzaku.

Snimaci zafizeni je bud’ jednosmérny, nebo tfismérny akcelerometr. Je-li pouZit tfismérny

akcelerometr, sméry jsou voleny nésledujicim zptisobem:
Osa X: smér klikového htidele

Osa Y: smér pohybu pistu
Osa Z: smér kolmo k pohybu pistu
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Vyhodnoceni testu [38]:

» Pohyb ramene napinaku
eV rozsahu ota¢ek mezi volnobéhem a 2000 ot.min™, musi byt detekovan posun napinaku
femene, jinak je napindk femene zablokovan.

e Napinak femene nesmi dosahnout svych maximalnich poloh béhem celého provozniho cyklu.

» Sila pasobici na napinaku

e Minimalni zatiZzeni femene 100N.

e Maximalni zatizeni napindku femene je definovano maximalnim zatizenim lozisek napindku
femene, kladek a agregati

e Bchem celého cyklu nesmi byt detekovan nezadouci hluk zplisobeny femenem (prokluz,

nedostatecné napnuti femene)

» Zrychleni motoru v blizkosti napinaku femene

e Hodnoty ziskané touto zkouskou slouzi pouze pro ucely simulace

4.3.2 Méreni na vozidle

M¢éfeni provadénd na vozidle mohou byt provedena pomoci valcového dynamometru nebo pfi jizde
na silnicich ¢i zkusebnich drahach a v klidovém stavu. Vozidlo je obvykle vybaveno manualni
pfevodovkou, protoZze mulZe byt udrZovan konstantni pfevod pro kompletni zatiZeni. Nastaveni

femenového pohonu, je totoZzné jako u zakaznického testu motoru.

Jako standard jsou testy provadény za nasledujicich podminek [39]:

Tab.7 Podminky testu.

ZatiZzeni
Rychlost Rychlost
Nizev testu ) motoru Doba testu [s] ZatiZeni agregatu
vozidla motoru
[%6]
Vsechny agregaty se
Krokovy test Stabilni postupné zapinaji a
0 0 10 (na krok) ) )
(volnob¢h) volnobéh vypinaji ve stejném
poradi.
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Vzdy testovany 3 riizné

kombinace.
180, na
) 1. Vsechny agregaty 0%
. . vefejnych
Od minima | Od minima 2. Kazdy agregat
komunikacich
PIné zatizeni po po 100 samostatny 100%

] ) bude dochézet
maximum maximum
k mens$imu ¢asu

zatizeni )
i. VSechny agregaty
100%
Test je proveden .
Start-stop 0 Volnob¢h 0 . Zadné
min. 5x
Nespravné
pouziti (motor
pfi volnob&hu Test je proveden 5
) 0 Volnob¢h 0 ) Zadné
je nucen min. 5x
zastavit
brzdou)

Testy pohybu ramene napinaku, sila pisobici na napinak a test zrychleni motoru v blizkosti napinaku
femene probihaji stejnym zplsobem jako v zédkaznickém testu motoru. Vyhodnoceni probiha stejnym

zpusobem [39].

Postup testu [39]:

» Me¢feni zrychleni na napindku femene (3 - sméry)
Sensor je umistén na Sroubu, jenz upeviiuje kladku napindku. Pokud je na Sroubu
jiz upevnéno zatizeni pro posun napinaku femene, lze toto zafizeni pouzit k instalaci akcelerometru.

Sméry méteni akcelerometru jsou voleny nasledovné:

Osa X: smér klikového htidele
Osa Y: smér pohybu napindku femene

Osa Z: smér kolmy k pohybu napindku femene

Vyhodnoceni testu [39]:

Ziskané hodnoty z testu zrychleni na napinaku slouzi jako vstupni data pro testovani na shakeru.
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4.3.3 Vyhodnoceni testovani

Testl pro testovani vlastnosti napindku femene je celd fada. Kazdy test je specializovan na konkrétni
vlastnosti napinaku. At uz je testovana jednotliva souc¢ast napindku femene, sestava napindku nebo
cely femenovy pohon. Zadny test neni vyhradné uren k testovani tfeni mezi tlumicim ¢lenem
a prislusnym protikusem. Problematikou tfeni, mazani a opotiebeni se zabyva védecky obor zvany

tribologie.
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5 Testovani tlumiciho ¢lenu

V praktické ¢asti diplomové prace budou testovany tlumici ¢leny napindku femene. Materialy pouzité
k vyrobé testovanych vzorkt jsou popsany v kapitole 3.3. Testovan bude vliv parametrd na koeficient
teni. Bude porovnavano suché tieni a tfeni s pouzitim polomékkych maziv. Pouzita maziva jsou

popsana Vv kapitole 3.4.

Mg¢feni bylo provedeno na tribometru specidlné navrzeném pro tuto aplikaci, ktery byl vyroben
ve francouzském vyzkumném tustavu Supmeca. Na tribometru lze méfit charakteristiky tfeni

pro kuzelové tlumici ¢leny napinaku femene, tudiz tlumici ¢leny pro systémy E3 a E3d.

Obr.48 Tribometr.
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5.1 Tribologie

Tribologie je nauka o vzajemném pisobeni povrchi pii jejich vzdjemném pohybu. Dulezita oblast

tribologie je obor zvany tribotechnika.

Tribotechnika je zamétfena na piipravu podkladt pro konstrukci, vyrobu, provoz a udrzbu tiecich
uzld. Jedna se o poznani zakont ziskanych studiem tfeni, vyzkumem materidlu, jeho zusSlechtovani
a povrchovych uprav materialu. Tribotechnika aplikuje vysledky zkoumani jednotlivych oboru
tribologie. Vysledkem tribotechniky je minimalizace G¢ink tieni, tiecich sil a momentti, vznikajiciho

tepla a opotfebeni nebo docileni maximalnich tfecich sil a momentt pfi minimalnim opotiebeni [40].

S minimalizaci G¢inkl tfeni souvisi stale probihajici vyvoj maziv. V dne$ni dobé je vyvoj maziv
zaméfen na ekologickou stranku a snazi se minimalizovat dopad na Zivotni prostiedi. Podobné

je ovlivilovan vyvoj mazacich zafizeni a celého provozu hospodateni s mazivy [40].

Tteni 1ze rozdélit podle toho, jaka latka se nachazi mezi stykovymi plochami:

a) Tieni suché (bez maziva)
b) Tieni s tuhym mazivem
c) Tieni s kapalnym nebo plastickym mazivem

d) Tteni s mezivrstvou plynu

5.2 Navrh metodiky méreni tribologickych vlastnosti

M¢éteni bylo provadéno na specidlnim tribometru. Jeho soucasti je senzor pro méfeni tfeciho
momentu. Signdl ze senzoru je zobrazen na osciloskopu, ze kterého 1ze snadno odecist velikost
treciho momentu. Velikost koeficientu tfeni je dale zavisla na velikosti tfeci plochy a na velikosti

pfitla¢né axialni sily. Velikost ptitlacné sily lze zménit zatizenim pomoci zavaZzi o zvolené hmotnosti.

Stanoveni tirecich ploch

Velikosti tfecich ploch tlumiciho ¢lenu v systémech napinani femene E3 a E3d jsou zobrazeny

na nasledujicim obrazku (Obr.49).

62



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

E3D E3

c

DE

dDE

H A A
\ Teci plocha 1 A A
1'.I d b DE .' Tieci plocha 2 aDE
Vo DE1 J q
“.‘ Y DE2 h |
€oe €oe
L d DE2 o
GDE "al f A A
I Tieci plocha 2 I a i ! b DE
DE LA/ | L Y y
| { Y Y r' C.. "\
d DE HO

Obr.49 Velikosti trecich ploch tlumicich clenii.

apg — vyska treci plochy 2

bpg — vyska treci plochy 1

Ccpg — maximalni primér treni

dpg — minimalni prameér treni

dpg; — minimalni primér treci plochy 1
dpg; — maximaln{ primeér tieci plochy 2
epg — celkova vyska

opg — Uhel kénického povrchu

Parametry apg, bpg, Cpg @ epg, mizeme zméfit. Uhel konického povrchu apg = 5°. Minimalni

primér tfeni lze vypocitat nasledujicim vztahem:

dpg = cpg — 2.tg(apg)- epg (11)

Vztah pro vypocet minimalniho primeéru tfeci plochy 1:

dpg1 = cpg — 2.tg(apg). bpg (12)
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Vztah pro vypocet maximalniho priméru tfeci plochy 2:

dpez = Ccpe — 2.tg(ape). (épe — apk) (13)
Jsou pouzity pouze aktivni tfeci povrchy. V piipad¢ systému E3 neni zohlednéna zelend cast
tlumiciho ¢lenu (Obr.49). Tato ¢ast neni v kontaktu s zadnou tfeci dvojici. Tteci plocha je slozena

ze dvou casti. Vliv drazek urcenych pro tuk neni zohlednén.

Vztah pro vypocet velikosti plochy 1:

2 (14)

A — g CDE + dpg; 2, (CpE — dpE1
DE1 = T&.— DE -

2 2

Vztah pro vypocet velikosti plochy 2:

(15)

dpgz + dpg dpgz — dpg 2
ADEZ = nT.—. aDE2 + (—>

2 2

Vysledna tieci plocha je ur¢ena souctem vSech tiecich ploch:

Apg = Apg1 + Apg (16)
Vypocet axialni sily
Vypocet celkove axidlni sily F; je ur€en pomoci momentové rovnice. Schéma rozloZeni sil je uréeno

na nasledujicim obrazku (Obr.50). Axialni sila pisobici na tlumici ¢len je umisténa v poloviné

ramene, na kterém je umisténo ptidavné zavazi

Obr.50 Axidlni pritlacna sila.
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1 — vzdalenost mezi silami [mm]

F; — sila vyvolana vahou pripravku a vdhou kovové spojky vyrovnavajici
prodlouZeni, pri zatiZeni [N]

F, — sila vyvolana pridanim zatiZeni [N]

F, — vysledna axialni sila [N]

Vypocet axialni sily, pomoci momentové rovnice:

F,. 2.1+ F.1—F,.1=0 (16)
F,.2.1+ F,.1 (17)
F,=—— 1
1
FZ - 2 FZ + Fl (18)

Treci moment

Obr.51 RozlozZeni treciho momentu.

Rpg1 — stiedni polomér tireci plochy 1

Rpg, — stiedni polomér tireci plochy 2

Vyslednd axialni sila je rozdélena mezi tieci plochy jako:

A

FDEZl = FZ DEl- (19)
ADE
Apk2 (20)

Fpezz = F; -
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Tteci moment lze vypocitat nasledujicim vztahem:

FpEz1 FpEz2 (21)

Mp = ———. . _ .
T sin(opg) DE1-M sin(opg) DE2- M

Po dosazeni vztaht, které byly uvedeny vySe v textu, dostaneme upravenou rovnici pro vypocet

tfeciho momentu:

. (Apgs1. (cpg + dpg1) + Apgz. (dpgz + dpg)) (22)

Mt =F,.
T z- B 4.ADE.Sin((XDE)

Koeficient tieni

Velikost tfeciho momentu My, axialni sily F, a velikosti tfecich ploch jsou ndm znamé. Ze vztahu
pro vypocet tfeciho momentu (22) lze vytvofit vztah pro vypocet koeficientu tfeni. Pro urceni velikost
ttectho momentu Mt z osciloskopu, je nutna kalibrace senzoru. Kalibrace byla provedena pusténim
tribometru zcela bez zatizeni a nésledn¢ pusténim s pfedem stanovenym zatizenim momentového
senzoru. Znaméfenych hodnot bylo stanoveno, ze tfeci moment Mr 0 velikosti

1 N.m je na osciloskopu zobrazen rozdilem kiivek o velikosti 434 mV.
Vztah pro vypocet koeficientu tfeni:

_ MT 4, ADE' Sin(O(DE) (23)
F, (Apgi- (cpg + dpg1) + Apgz. (dpgz + dpg))

il
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5.3 Méfreni tribologickych vlastnosti vybranych kombinaci materialu

5.3.1 Méreni vlivu pouzitého tuku

Testovany tlumici ¢len byl vyroben z materialu B (Tab.l). Tento tlumici ¢len je pouzivan
V napinacich femene E3D. Vzorky jsou vyrabény vysokotlakym vstfikovanim a maji stejnou velikost,
odpovidajici vyrobni form¢. Jsou porovnavany vzorky natfené tuky 1, 2, 3 a vzorek bez pouziti tuku.
Mnozstvi pouzitého tuku pro méieni odpovidd 1 gramu. Tuk byl na vzorek nanesen pomoci Stétce.

Axialni sila pisobici na vzorek F,= 164 N.

Vzorek bez pouziti tuku

Nésledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzriistajici teplo zptisobené tfenim neovlivnilo méteni.

Tab.8 Meéreni bez pouziti tuku, pri zatizeni F,= 164 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient

[min] cykli AY [V] My [N.m] tieni
1 24 1,832 4,213 0,163
2 49 1,863 4,283 0,166
3 73 1,883 4,329 0,168
4 98 1,883 4,329 0,168
5 122 1,903 4,376 0,170
6 146 1,903 4,376 0,170
7 171 1,913 4,399 0,171
8 195 1,917 4,407 0,171
9 220 1,927 4,430 0,172
10 244 1,927 4,430 0,172
11 268 1,937 4,453 0,173
12 293 1,937 4,453 0,173
13 317 1,937 4,453 0,173
14 341 1,947 4,476 0,173
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100 200 300 400
Pocet cykll

15 366 1,947 4,476 0,173
16 390 1,947 4,476 0,173
17 415 1,947 4,476 0,173
18 439 1,947 4,476 0,173
19 463 1,957 4,500 0,174
20 488 1,957 4,500 0,174
21 512 1,957 4,500 0,174
22 537 1,957 4,500 0,174
23 561 1,957 4,500 0,174
24 585 1,967 4,524 0,175
25 610 1,967 4,524 0,175
26 634 1,967 4,524 0,175
27084 2 3 4 0.0s 1.000s/ Auto £ . ooy
T T T | e
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T e
2 fkSals
Channels
DC 1.00:1
oC 1.00:1
oC 1.00:1
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Obr.52 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
Méreni bez pouziti tuku
4,6
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£
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500 600 700

Graf 1 Zavislost treciho momentu na poctu cykli.
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Méreni bez pouziti tuku
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Graf 2 Zavislost koeficientu treni na poctu cykli.

Z grafu (Graf 1, Graf 2) zavislosti tfeciho momentu a koeficientu tfeni na poctu cykla vyplyva,
ze tfeci moment a koeficient tfeni po spusténi méfeni vyrazné nardsta. Tento nariist hodnot
lze vysvétlit zatizenim tlumiciho ¢lenu a tim 1 jeho stlacenim. Drsnost tfecich ploch se zmenSuje

a kontaktni plochy mezi tfecimi ¢leny postupné nartstaji.
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méteni odpovidaji
20 minutam. V8echny parametry méfeni zlistaly stejné. Tento test probihal bez ptestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.9.

Tab.9 Méreni bez pouZiti tuku, pri zatiZeni F,= 164 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient

[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
20 480 1,95 4,483 0,174
40 960 1,97 4,529 0,176
60 1440 1,985 4,563 0,177
80 1920 1,985 4,563 0,177
100 2400 1,975 4,540 0,176
120 2880 1,975 4,540 0,176
140 3360 1,975 4,540 0,176
160 3840 1,975 4,540 0,176
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180 4320 1,975 4,540 0,176
200 4800 1,975 4,540 0,176
220 5280 1,975 4,540 0,176
240 5760 1,975 4,540 0,176
260 6240 1,975 4,540 0,176
280 6720 1,975 4,540 0,176
oy 7 3 1 0.0s 1000/ g 4 878
i Agilent
ITT
) [ — 5 250isars
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oG 1,001
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B il B
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I ) / \ +120,000000000ms
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Obr.53 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
Méreni bez pouziti tuku
4,58
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Graf 3 Zavislost tieciho momentu na poctu cykli.
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Koeficient treni p
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Graf 4 Zavislost koeficientu treni na poctu cykli.

Z graft (Graf 3, Graf 4) je patrné, Ze dochdzi k narastu hodnot do 1440 provedenych cyklt. Nasledné

dochdzi k ustaleni métenych hodnot a jejich mirnému poklesu pii 2400 cyklech. Tento pokles

Mrwe

Velikost tfeciho momentu Mt = 4,54 N.m. Velikost koeficientu tieni p = 0,176. Pfi testu nebyl

zaznamenan zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.53) je pravidelny, kiivka nebyla

zdeformovana.

Vzorek natfeny tukem 1

Nasledujici hodnoty jsou zaznamenéany po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zptsobené tienim neovlivnilo méfeni. Mnozstvi naneseného

tuku mt = 1,005 g.

Tab. 10 Mereni pri naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 164 N.

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
1 24 2,774 6,377 0,247
2 49 2,641 6,071 0,235
3 73 2,550 5,864 0,227
4 98 2,517 5,787 0,224
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5 122 2,484 5,711 0,221
6 146 2,441 5,613 0,218
7 171 2,422 5,569 0,216
8 195 2,379 5,471 0,212
9 220 2,351 5,405 0,209
10 244 2,332 5,361 0,208
11 268 2,332 5,361 0,208
12 293 2,294 5,274 0,204
13 317 2,294 5,274 0,204
14 341 2,227 5,121 0,198
15 366 2,227 5,121 0,198
16 390 2,199 5,056 0,196
17 415 2,180 5,012 0,194
18 439 2,170 4,990 0,193
19 463 2,156 4,957 0,192
20 488 2,147 4,936 0,191
21 512 2,123 4,881 0,189
22 K37 2,123 4,881 0,189
23 561 2,123 4,881 0,189
24 585 2,123 4,881 0,189
25 610 2,104 4,837 0,187
26 634 2,104 4,837 0,187
08 2 3 4 0.0s 1.000s/ gs 5 878y
3% Agilent
T
et | ) L] s
NN RN
| oc 1.00:1
NN | 1k =
o 1001
HiNRIN | =
] ‘ J \ \ \ J +120,000000000ms
178
J L I i o J L / +0.33330:
. ) |80
\ \ \ y s 211375y

Obr.54 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 5 Zavislost tfeciho momentu na poctu cykli.
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Graf 6 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Z grafu (Graf 5, Graf 6) zavislosti tfeciho momentu a koeficientu tfeni na poctu cykla vyplyva,
Ze tfeci moment a koeficient tfeni po spusténi méfeni postupné klesa. Tento pokles hodnot,

1ze vysvétlit postupnym rozloZenim tuku v oblastech tiecich ploch.
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méteni odpovidaji

20 minutam. VSechny parametry méfeni zustaly stejné. Tento test probihal bez pfestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.11.
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Tab.11 Merent pri naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 164 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] ti‘eni
20 480 2,284 5,252 0,204
40 960 2,242 5,154 0,200
60 1440 2,237 5,143 0,199
80 1920 2,237 5,143 0,199
100 2400 2,099 4,826 0,187
120 2880 2,090 4,805 0,186
140 3360 2,047 4,706 0,182
160 3840 2,104 4,837 0,187
180 4320 2,094 4,816 0,187
200 4800 2,118 4,870 0,189
260 6240 2,104 4,837 0,187
280 6720 2,11375 4,859 0,188
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Obr.55 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 7 Zavislost tFeciho momentu na poctu cykli.
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Graf 8 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Klesajici tendence namétenych hodnot trvala az do 3360 cyklt. Po mirném narGstu ztistaly hodnoty

tteciho momentu ustaleny v rozmezi 4,83 az 4,86 N.m. Koeficient tieni zlstal ustalen v rozmezi 0,187

wrwe

Zéaznam z osciloskopu (Obr.55) ukazuje vliv naneseného tuku na méteny vzorek. Je rozdilny oproti

zaznamu pii méfeni bez tuku.

Vzorek natfeny tukem 2

Nasledujici hodnoty jsou zaznamenany po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochazelo k ¢asové
prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zplisobené trenim neovlivnilo méteni. MnoZstvi nanesen¢ho

tuku mp = 1,003 g.
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Tab.12 Méreni pri nanesenti tuku 2, pri zatizeni F,= 164 N.

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] ti‘eni
1 24 1,330 3,057 0,118
2 49 1,303 2,996 0,116
3 73 1,293 2,974 0,115
4 98 1,293 2,974 0,115
5 122 1,284 2,953 0,114
6 146 1,287 2,960 0,115
7 171 1,285 2,954 0,114
8 195 1,285 2,954 0,114
9 220 1,290 2,967 0,115
10 244 1,299 2,987 0,116
11 268 1,311 3,014 0,117
12 293 1,311 3,014 0,117
13 317 1,311 3,014 0,117
14 341 1,311 3,014 0,117
15 366 1,311 3,014 0,117
16 390 1,311 3,014 0,117
17 415 1,319 3,033 0,118
18 439 1,319 3,033 0,118
19 463 1,319 3,033 0,118
20 488 1,319 3,033 0,118
21 512 1,319 3,033 0,118
22 537 1,319 3,033 0,118
23 561 1,319 3,033 0,118
24 585 1,319 3,033 0,118
25 610 1,319 3,033 0,118
26 634 1,319 3,033 0,118
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Obr.56 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 9 Zavislost treciho momentu na poctu cykli.
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Graf 10 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.
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Pti pouziti tuku 2 byl ze zac¢atku zaznamenan mensi pokles naméfenych hodnot. Pii 200 cyklech

se tendence obratila a hodnoty zacCaly postupné vzrustat, az se ustalily. Velikost tfeciho momentu

Mt = 3,033 N. m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,118.

Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méfeni odpovidaji

20 minutdm. VSechny parametry méieni zlstaly stejné. Tento test probihal bez prestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.13.

Tab.13 Mereni pri naneseni tuku 2, pri zatizeni F,= 164 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tieni
20 480 1,337 3,074 0,119
40 960 1,362 3,133 0,121
60 1440 1,371 3,153 0,122
80 1920 1,388 3,192 0,124
100 2400 1,403 3,225 0,125
120 2880 1,420 3,265 0,127
140 3360 1,429 3,285 0,127
160 3840 1,429 3,285 0,127
180 4320 1,429 3,285 0,127
200 4800 1,453 3,341 0,129
220 5280 1,503 3,457 0,134
240 5760 1,503 3,457 0,134
260 6240 1,503 3,457 0,134
280 6720 1,503 3,457 0,134
300 7200 1,512 3,476 0,135
320 7680 1,529 3,516 0,136
340 8160 1,541 3,543 0,137
360 8640 1,506 3,463 0,134
380 9120 1,541 3,543 0,137
400 9600 1,555 3,576 0,139
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420 10080 1,549 3,563 0,138

440 10560 1,543 3,549 0,138

460 11040 1,543 3,549 0,138

480 11520 1,552 3,569 0,138

500 12000 1,552 3,569 0,138

520 12480 1,552 3,569 0,138

540 12960 1,552 3,569 0,138

560 13440 1,552 3,569 0,138
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Obr.57 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 11 Zavislost trecitho momentu na poctu cyklii.
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Graf 12 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Z graft (Graf 11, Graf 12) je patrné, ze dochéazi k nartistu hodnot do 9600 provedenych cyklu.

Dale hodnoty zistavaji konstantni. Velikost tfeciho momentu Mt = 3,569 N. m. Velikost koeficientu

tieni p = 0,138. Pii testu nebyl zaznamenan zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.57)

je pravidelny, kiivka byla zdeformovana méné nez za pouziti tuku 1.

Vzorek natfeny tukem 3

Nasledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzrustajici teplo zpisobené tfenim neovlivnilo méfeni. Mnozstvi nanesené¢ho

tuku mt = 1,003 g.

Tab. 14 Mereni pri naneseni tuku 3, pri zatizeni F,= 164 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni

1 24 0,764 1,756 0,068

2 49 0,75 1,724 0,067

3 73 0,744 1,710 0,066

4 98 0,744 1,710 0,066

5 122 0,744 1,710 0,066

6 146 0,741 1,703 0,066
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7 171 0,741 1,703 0,066
8 195 0,741 1,703 0,066
9 220 0,741 1,703 0,066
10 244 0,741 1,703 0,066
11 268 0,741 1,703 0,066
12 293 0,745 1,714 0,066
13 317 0,750 1,724 0,067
14 341 0,754 1,734 0,067
15 366 0,754 1,734 0,067
16 390 0,754 1,734 0,067
17 415 0,760 1,748 0,068
18 439 0,760 1,748 0,068
19 463 0,754 1,734 0,067
20 488 0,7545 1,734 0,067
21 512 0,760 1,748 0,068
22 537 0,760 1,748 0,068
23 561 0,760 1,748 0,068
24 585 0,760 1,748 0,068
25 610 0,760 1,748 0,068
26 634 0,760 1,748 0,068
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Obr.58 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 13 Zdvislost tiectho momentu na poctu cyklii.
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Graf 14 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Pti pouziti tuku 3 byl ze zacatku zaznamenan mensi pokles namétenych hodnot. Pii 268 cyklech
se tendence obratila a hodnoty zacCaly postupné vzrustat, az se ustalily. Velikost tfeciho momentu
Mt = 1,748 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,068. Naméfené hodnoty se pohybovaly

ve velmi malém intervalu.
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méfeni odpovidaji

20 minutdm. VSechny parametry méieni zlistaly stejné. Tento test probihal bez piestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.15.
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Tab.15 Méreni pri naneseni tuku 3, pri zatizeni F,= 164 N. (Delsi interval méieni)

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] ti‘eni
20 480 0,793 1,824 0,071
40 960 0,811 1,866 0,072
60 1440 0,822 1,890 0,073
80 1920 0,822 1,890 0,073
100 2400 0,816 1,876 0,073
120 2880 0,802 1,845 0,071
140 3360 0,786 1,807 0,070
160 3840 0,774 1,779 0,069
180 4320 0,772 1,776 0,069
200 4800 0,760 1,748 0,068
220 5280 0,760 1,748 0,068
240 5760 0,777 1,786 0,069
260 6240 0,774 1,779 0,069
280 6720 0,769 1,769 0,069
300 7200 0,760 1,748 0,068
320 7680 0,760 1,748 0,068
340 8160 0,760 1,748 0,068
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Obr.59 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 15 Zdvislost tiectho momentu na poctu cyklii.
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Graf 16 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Z graft (Graf 15, Graf 16) je patrné, ze dochazi k nartistu hodnot do 1440 provedenych cykla. Déle
hodnoty klesaji vlivem rozlozeni tuku na tlumicim ¢lenu. Klesani hodnot trvalo do 4800 provedenych
cykld. Nameéfené hodnoty zUstaly ustdleny po 7200 cyklech Velikost tfectho momentu
Mt = 1,748 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,068. Pifi testu nebyl zaznamenan zadny
nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.59) je pravidelny, kiivka byla zdeformovana méné nez

za pouziti tukul a 2. Rozptyl namétenych hodnot byl velmi maly.
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Porovnani vysledkii
Z vysledkli méteni vyplyva, ze riizné druhy pouzitého tuku vyrazné ovliviuji tfeci déj. Nasledujici

grafy (Graf 17, Graf 18, Graf 19, Graf 20) zobrazuji porovnani méteni bez pouziti tuku a méteni

S pouzitim jednotlivych tuk.

Vliv pouzitého tuku na tfeci moment
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Graf 17 Porovndani zavislosti tieciho momentu na poctu cyklii.
Vliv pouzitého tuku na koeficient treni
0,3
= 0,25
E 0,2 =@ Bez tuku
=
=
.g 0,15 =@=Tuk 1
(]
i = e
uqo_) 0,1 === Tuk 2
~ Tuk 3
0,05
0
24 73 122 171 220 268 317 366 415 463 512 561 610

Pocet cykl

Graf 18 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cykhi.

Pti pouziti tuku 1, byly namétené hodnoty vys$si nez bez pouziti tuku. Pouzitim tuku 2 doslo ke sniZeni

naméfenych hodnot, nez bez pouziti tuku. Tuk 3 tyto hodnoty sniZil jesté vice, nez pii pouZiti tuku 2.
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Graf 19 Porovndni zavislosti tfeciho momentu na poctu cyklii.
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Graf 20 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cykhi.

Vysledné koeficienty tfeni a velikosti tfecich momentt jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab.16).

Tab. 16 Porovnani nameérenych vysledkat.

Vzorek Bez tuku Tuk 1 Tuk 2 Tuk 3
Treci moment
4 540 4,837 3,569 1,748
[N.m]
Koeficient
0,175 0,187 0,138 0,068
treni p

Ustaleni naméfenych hodnot doslo nejprve na vzorku bez pouZiti tuku pii 2 400 cyklech. Vzorek

opatfeny tukem 1 zastal ustdlen pii 3 840 cyklech. Vzorek opatfeny tukem 3 ziistal ustalen
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pii 7 200 cyklech. Jako posledni ztstaly ustaleny hodnoty vzorku opatieného tukem 2, a to pii 11 520
cyklech.

5.3.2 Méreni vlivu zvySeného zatiZeni

Pti tomto méteni doslo k navySeni piisobici axidlni sily F; ze 164 N na 324 N. Testovany tlumici ¢len
byl vyroben z materialu B (Tab.1). Tento tlumici ¢len je pouzivan v napinacich femene E3D. Vzorky
jsou vyrabény vysokotlakym vstifikovanim a maji stejnou velikost, odpovidajici vyrobni formé.
Jsou porovnavany vzorky natfené tuky 1, 2, 3 a vzorek bez pouziti tuku. Mnozstvi pouzitého tuku

pro metfeni odpovidad 1 gramu. Tuk byl na vzorek nanesen pomoci Stétce.

Vzorek bez pouziti tuku

Nasledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zptisobené tienim neovlivnilo méfeni.

Tab.17 Mereni bez pouziti tuku, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient

[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
1 24 3,225 7,414 0,145
2 49 3,306 7,601 0,149
3 73 3,318 7,629 0,150
4 98 3,387 7,787 0,153
5 122 3,425 7,874 0,154
6 146 3,425 7,874 0,154
7 171 3,481 8,003 0,157
8 195 3,493 8,032 0,158
9 220 3,537 8,132 0,160
10 244 3,531 8,118 0,159
11 268 3,568 8,204 0,161
12 293 3,568 8,204 0,161
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13 317 3,606 8,290 0,163
14 341 3,612 8,305 0,163
15 366 3,625 8,333 0,163
16 390 3,625 8,333 0,163
17 415 3,637 8,362 0,164
18 439 3,675 8,448 0,166
19 463 3,650 8,391 0,165
20 488 3,681 8,463 0,166
21 512 3,693 8,491 0,167
22 537 3,693 8,491 0,167
23 561 3,693 8,491 0,167
24 585 3,725 8,563 0,168
25 610 3,725 8,563 0,168
26 634 3,725 8,563 0,168
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Obr.60 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Méreni bez tuku pri vyssim zatizeni
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Graf 21 Zavislost tiectho momentu na poctu cyklii.
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Graf 22 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Z grafu (Graf 21, Graf 22) zavislosti tifeciho momentu a koeficientu tfeni na pocétu cykla vyplyva,
ze tieci moment a koeficient tfeni po spusténi méfeni vyrazné nartsta. Tendence ristu hodnot

odpovida predeslému méteni s pouzitim mensi axialni sily
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méteni odpovidaji

20 minutam. VSechny parametry méfeni zustaly stejné. Tento test probihal bez pfestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.18.
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Tab. 18 Mereni bez pouziti tuku, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet VySka amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
20 480 3,757 8,637 0,169
40 960 3,731 8,577 0,168
60 1440 3,718 8,547 0,168
80 1920 3,692 8,487 0,166
100 2400 3,666 8,428 0,165
120 2880 3,666 8,428 0,165
140 3360 3,646 8,383 0,164
160 3840 3,646 8,383 0,164
180 4320 3,646 8,383 0,164
200 4800 3,646 8,383 0,164
220 5280 3,672 8,443 0,166
240 5760 3,672 8,443 0,166
260 6240 3,692 8,487 0,166
280 6720 3,711 8,532 0,167
300 7200 3,711 8,532 0,167
320 7680 3,711 8,532 0,167
340 8160 3,711 8,532 0,167
360 8640 3,737 8,592 0,169
380 9120 3,737 8,592 0,169
400 9600 3,737 8,592 0,169
420 10080 3,776 8,682 0,170
440 10560 3,815 8,771 0,172
460 11040 3,854 8,861 0,174
480 11520 3,874 8,906 0,175
500 12000 3,874 8,906 0,175
520 12480 3,874 8,906 0,175
540 12960 3,913 8,995 0,176
560 13440 3,913 8,995 0,176
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Obr.61 Zdznam amplitudy z osciloskopu.

Méreni bez tuku pri vyssim zatizeni
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Graf 23 Zavislost trecitho momentu na poctu cyklii.
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Méreni bez tuku pfi vyssSim zatizeni
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Graf 24 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Z graft (Graf 23, Graf 24) je patrné, ze dochazi k naristu hodnot do 14400 provedenych cykli. Dale

hodnoty zlstavaji konstantni. Velikost tfectho momentu M = 9,055 N.m. Velikost koeficientu tieni

u = 0,178. Pti testu nebyl zaznamenan zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.61) je

nepravidelny, kfivka byla zdeformovana.

Vzorek natfeny tukem 1

Nasledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zplisobené tfenim neovlivnilo méteni. MnoZstvi nanesené¢ho

tukump =1g.

Tab.19 Méreni pii naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni

1 24 1,520 3,496 0,069

2 49 2,178 5,009 0,098

3 73 3,037 6,982 0,137

4 98 3,387 7,787 0,153

5 122 3,368 7,744 0,152

6 146 3,212 7,384 0,145
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7 171 3,058 7,030 0,138
8 195 2,950 6,782 0,133
9 220 2,870 6,598 0,129
10 244 2,830 6,506 0,128
11 268 2,790 6,414 0,126
12 293 2,790 6,414 0,126
13 317 2,790 6,414 0,126
14 341 2,805 6,448 0,126
15 366 2,835 6,517 0,128
16 390 2,835 6,517 0,128
17 415 2,850 6,552 0,129
18 439 2,850 6,552 0,129
19 463 2,860 6,575 0,129
20 488 2,875 6,609 0,130
21 512 2,885 6,632 0,130
22 537 2,885 6,632 0,130
23 561 2,870 6,598 0,129
24 585 2,855 6,563 0,129
25 610 2,855 6,563 0,129
26 634 2,850 6,552 0,129
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Obr.62 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Pouziti tuku 1 pfi vysSim zatizeni
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Graf 23 Zadvislost tiectho momentu na poctu cyklii.

Pouziti tuku 1 pfi vysSim zatizeni
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Graf 24 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Z grafu (Graf 23, Graf 24) zavislosti tieciho momentu a koeficientu tfeni na pocétu cykla vyplyva,
ze tieci moment a koeficient tfeni po spusténi métfeni postupné nartistd. Tento nartst hodnot, 1ze
vysvétlit dosednutim tfecich ploch. Po 98 cyklech dochazi k pozvolnému snizeni hodnot vlivem

rozlozeni tuku.
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méfeni odpovidaji

20 minutam. V8echny parametry méfeni zlstaly stejné. Tento test probihal bez ptestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.20.
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Tab.20 Merent pri naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet VySka amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
20 480 2,830 6,506 0,128
40 960 2,915 6,701 0,131
60 1440 3,010 6,920 0,136
80 1920 3,102 7,131 0,140
100 2400 3,212 7,384 0,145
120 2880 3,300 7,586 0,149
140 3360 3,349 7,700 0,151
160 3840 3,349 7,700 0,151
180 4320 3,305 7,599 0,149
200 4800 3,256 7,485 0,147
220 5280 3,206 7,371 0,145
240 5760 3,129 7,194 0,141
260 6240 3,074 7,068 0,139
280 6720 3,069 7,055 0,138
300 7200 2,997 6,891 0,135
320 7680 2,931 6,739 0,132
340 8160 2,860 6,575 0,129
360 8640 2,772 6,372 0,125
380 9120 2,717 6,246 0,123
400 9600 2,684 6,170 0,121
420 10080 2,612 6,006 0,118
440 10560 2,574 5,917 0,116
460 11040 2,530 5,816 0,114
480 11520 2,464 5,664 0,111
500 12000 2,376 5,462 0,107
520 12480 2,348 5,399 0,106
540 12960 2,310 5,310 0,104
560 13440 2,282 5,247 0,103
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Obr.63 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 25 Zdvislost tiectho momentu na poctu cykli.
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Pouziti tuku 1 pfi vysSim zatizeni
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Graf 26 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Rostouci tendence namétenych hodnot trvala az do 3360 cykli. Po 3360 cyklech zacaly namétené

hodnoty klesat az do 15360 cykli. Hodnoty tfeciho momentu zistaly ustadleny Mt = 4,95 N.m.

Koeficient tfeni zlstal ustalen p = 0,097. Pfi testu nebyl zaznamenan zadny nezaddouci zvuk. Zaznam

z osciloskopu (Obr.63) ukazuje vliv nanesené¢ho tuku na méfeny vzorek. Je rozdilny oproti zaznamu

pii méteni bez tuku.

Vzorek natfeny tukem 2

Nasledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k casové

prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zplisobené tfenim neovlivnilo méfeni. MnoZstvi naneseného

tuku mt = 1,001 g.

Tab.21 Mereni pri naneseni tuku 2, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni

1 24 1,884 4,331 0,085

2 49 1,852 4,259 0,084

3 73 1,848 4,250 0,083

4 98 1,841 4,232 0,083

5 122 1,830 4,208 0,083
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6 146 1,830 4,208 0,083
7 171 1,830 4,208 0,083
8 195 1,830 4,208 0,083
9 220 1,830 4,208 0,083
10 244 1,830 4,208 0,083
11 268 1,830 4,208 0,083
12 293 1,841 4,232 0,083
13 317 1,851 4,256 0,083
14 341 1,862 4,280 0,084
15 366 1,855 4,264 0,084
16 390 1,862 4,280 0,084
17 415 1,862 4,280 0,084
18 439 1,862 4,280 0,084
19 463 1,872 4,305 0,084
20 488 1,883 4,329 0,085
21 512 1,883 4,329 0,085
22 537 1,886 4,337 0,085
23 561 1,883 4,329 0,085
24 585 1,893 4,353 0,085
25 610 1,893 4,353 0,085
26 634 1,893 4,353 0,085
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Obr.64 Zdznam amplitudy z osciloskopu.
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Pouziti tuku 2 pfi vysSim zatizeni
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Graf 27 Zavislost trectho momentu na poctu cyklii.

Pouziti tuku 2 pfi vysSim zatizeni
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Graf 28 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Pfi pouziti tuku 2 byl ze zacatku zaznamenan mensi pokles namétenych hodnot. Pti 268 cyklech
se tendence obratila a hodnoty zacCaly postupné vzrustat, az se ustalily. Velikost tfeciho momentu

Mt = 4,353 N. m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,085.

Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méteni odpovidaji
20 minutdm. VSechny parametry méfeni zistaly stejné. Tento test probihal bez prestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.22.
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Tab.22 Mereni pri naneseni tuku 2, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] ti‘eni
20 480 2,005 4,610 0,090
40 960 2,054 4,723 0,093
60 1440 2,096 4,820 0,095
80 1920 2,168 4,984 0,098
100 2400 2,208 5,076 0,100
120 2880 2,244 5,159 0,101
140 3360 2,296 5,278 0,104
160 3840 2,320 5,333 0,105
180 4320 2,332 5,361 0,105
200 4800 2,344 5,389 0,106
220 5280 2,344 5,389 0,106
240 5760 2,372 5,453 0,107
260 6240 2,392 5,500 0,108
280 6720 2,392 5,500 0,108
300 7200 2,409 5,538 0,109
320 7680 2,429 5,586 0,110
340 8160 2,475 5,690 0,112
360 8640 2,487 5,718 0,112
380 9120 2,487 5,718 0,112
400 9600 2,484 5,710 0,112
420 10080 2,484 5,710 0,112
440 10560 2,484 5,710 0,112
460 11040 2,484 5,710 0,112
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Obr.65 Zdznam amplitudy z osciloskopu.

Pouziti tuku 2 pfi vysSim zatizeni
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Graf 29 Zavislost treciho momentu na poctu cykli.
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Graf 30 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

101



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ustav strojirenské technologie

Z grafu (Graf 29, Graf 30) je patrné, ze dochazi k nartstu hodnot do 8640 provedenych cykli. Déle
hodnoty ziistavaji konstantni. Velikost tfeciho momentu Mt = 5,71 N. m. Velikost koeficientu tfeni

pu=0,112. Pfi testu nebyl zaznamenan zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.65)

je nepravidelny, kiivka byla zdeformovana méné nez za pouziti tuku 1.

Vzorek natfeny tukem 3

Nasledujici hodnoty jsou zaznamenany po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochazelo k ¢asové
prodlevé 3 minuty, aby vzrastajici teplo zplisobené tienim neovlivnilo méfeni. Mnozstvi nanesené¢ho

tuku mt = 1,002 g.

Tab.23 Mereni pri naneseni tuku 3, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni
Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykla AY [V] [N.m] ti‘eni
1 24 1,199 2,757 0,054
2 49 1,150 2,644 0,052
3 73 1,170 2,691 0,053
4 98 1,170 2,691 0,053
5 122 1,182 2,719 0,053
6 146 1,189 2,733 0,054
7 171 1,201 2,762 0,054
8 195 1,218 2,800 0,055
9 220 1,232 2,834 0,056
10 244 1,239 2,848 0,056
11 268 1,239 2,848 0,056
12 293 1,245 2,863 0,056
13 317 1,251 2,877 0,056
14 341 1,251 2,877 0,056
15 366 1,251 2,877 0,056
16 390 1,253 2,882 0,057
17 415 1,253 2,882 0,057

102




CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

18 439 1,261 2,900 0,057
19 463 1,261 2,900 0,057
20 488 1,261 2,900 0,057
21 512 1,261 2,900 0,057
22 537 1,268 2,916 0,057
23 561 1,274 2,931 0,057
24 585 1,274 2,931 0,057
25 610 1,278 2,938 0,058
26 634 1,284 2,954 0,058
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Graf 31 Zavislost trecitho momentu na poctu cyklii.
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Koeficient treni p
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Graf 32 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Pti pouziti tuku 3 byl ze zacatku zaznamenan vyrazny pokles namétenych hodnot. Pii 49 cyklech

se tendence obratila a hodnoty =zacaly postupné vzristat.

Velikost tfeciho momentu

Mr = 2,954 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,058. Namétfené¢ hodnoty se pohybovaly

ve velmi malém intervalu.

Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém hodnoty intervalu méfeni odpovidaji

20 minutadm. VSechny parametry méfeni zastaly stejné. Tento test probihal bez prestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.24.

Tab.24 Merent pri naneseni tuku 3, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient

[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
20 480 1,351 3,106 0,061
40 960 1,423 3,272 0,064
60 1440 1,442 3,316 0,065
80 1920 1,427 3,282 0,064
100 2400 1,427 3,282 0,064
120 2880 1,442 3,316 0,065
140 3360 1,475 3,391 0,067
160 3840 1,475 3,391 0,067
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180 4320 1,475 3,391 0,067
200 4800 1,465 3,368 0,066
220 5280 1,427 3,282 0,064
240 5760 1,395 3,207 0,063
260 6240 1,395 3,207 0,063
280 6720 1,395 3,207 0,063
300 7200 1,377 3,167 0,062
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Obr.67 Zdznam amplitudy z osciloskopu.

Pouziti tuku 3 pfi vysSSim zatizeni
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Graf 33 Zavislost trecitho momentu na poctu cyklii.
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Pouziti tuku 3 pfi vysSim zatizeni
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Graf 34 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykhi.

Z graft (Graf 33, Graf 34) je patrné, ze dochazi k nartstu hodnot do 3360 provedenych cykli. Déle
hodnoty klesaji vlivem rozloZeni tuku na tlumicim ¢lenu Namétené hodnoty zistaly ustaleny po 5760
cyklech. Velikost tfeciho momentu Mt = 3,207 N.m. Velikost koeficientu tieni p = 0,063.
Pii testu nebyl zaznamenan Zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.67) je pravidelny,
kiivka byla zdeformovana méné, nez pii pouziti tuki 1 a 2. Rozptyl namétenych hodnot byl velmi

maly.

Porovnani vysledkii

Z vysledkti méteni vyplyva, Ze razné druhy pouzitého tuku vyrazné ovlivituje tfeci déj. Nasledujici
grafy (Graf 35, Graf 36, Graf 37, Graf 38) zobrazuji porovnani méfeni bez pouZiti tuku a méteni

S pouzitim jednotlivych tukd.
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Graf 35 Porovndni zavislosti tieciho momentu na poctu cyklii.
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Graf 36 Porovnadni zavislosti koeficientu tieni na poctu cyklii.

vvr v

Pti pouziti tuku 1, byly naméfené hodnoty nizsi nez bez pouziti tuku. Pouzitim tuku 2 doslo ke snizeni
namétfenych hodnot, neZ pii pouZiti tuku 1. Tuk 3 tyto hodnoty sniZzil jeSté vice, neZ pii pouZiti tuku

2.

Vliv zvySeného zatizeni

10,0
20 000000000000000000000000000000000 o,
8,0 tuku
— 70
E 60 —0—Tuk 1
Z 50
g0 —0—Tuk 2
g ,
S 20
E 110 Tuk 3
N O O O O O O O O O O O O o o oo o o
o 00 < O O N 00 & O O N &0 & O U N 0 <
OJ S  F O 0 NN NN N 94 4 O O O O O 0 0
i: I N N < N O NN 00 OO 0O d N AN ;NS oW
— — — i i i i
Pocet cykll

Graf 37 Porovndni zavislosti tieciho momentu na poctu cyklii.
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Graf 38 Porovnadni zavislosti koeficientu tieni na poctu cyklii.

Vysledné koeficienty tfeni a velikosti tfecich momenti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab.25).

Tab.25 Porovnani namérenych vysledkat.

Vzorek Bez tuku Tuk 1 Tuk 2 Tuk 3
Tteci moment
9,055 4,950 5,710 3,167
[N.m]
Koeficient
0,178 0,097 0,112 0,062
tieni p

Ustéleni namé&fenych hodnot doslo nejprve na vzorku opatfenym tukem 3 pii 5 760 cyklech. Vzorek
opatfeny tukem 2 zlistal ustalen pfi 8 640 cyklech. Vzorek bez pouziti tuku zlstal ustalen pii 14 400
cyklech. Jako posledni zdstal ustalen vzorek opatieny tukem 1, a to pii 15 360 cyklech.

5.3.3 Méreni vlivu mnozstvi pouZitého tuku

Pti tomto méfeni doslo ke snizeni naneseného mnozstvi tuku z 1 g na 0,5 g. Velikost axialni sily
F, =324 N. Testovany tlumici ¢len byl vyroben z materialu B (Tab.1). Tento tlumici ¢len je pouzivan
V napinacich femene E3D. Vzorky jsou vyrabény vysokotlakym vstfikovanim a maji stejnou velikost,
odpovidajici vyrobni formé. Jsou porovnavany vzorky natfené tuky 1, 2, 3 a vzorek bez pouziti tuku.
Tuk byl na vzorek nanesen pomoci §tétce. Pro vzorek bez pouziti tuku, jsou pouzity data z Tab.18.

Parametry méfeni jsou totozné.

108



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Vzorek natieny tukem 1
Nasledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové
prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zptsobené tfenim neovlivnilo méfeni. Mnozstvi nanesen¢ho

tuku mt = 0,501 g.

Tab.26 Mereni pri naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni
Cas Pocet VySka amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykla AY [V] [N.m] tireni
1 24 3,667 8,431 0,165
2 49 3,382 7,776 0,153
3 73 3,180 7,310 0,143
4 98 3,030 6,966 0,137
5 122 2,893 6,652 0,131
6 146 2,825 6,494 0,127
7 171 2,768 6,365 0,125
8 195 2,712 6,236 0,122
9 220 2,693 6,193 0,121
10 244 2,630 6,063 0,119
11 268 2,631 6,049 0,119
12 293 2,631 6,049 0,119
13 317 2,631 6,049 0,119
14 341 2,593 5,963 0,117
15 366 2,575 5,920 0,116
16 390 2,575 5,920 0,116
17 415 2,575 5,920 0,116
18 439 2,587 5,948 0,117
19 463 2,587 5,948 0,117
20 488 2,587 5,948 0,117
21 512 2,550 5,862 0,115
22 537 2,543 5,848 0,115
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23 561 2,500 5,747 0,113
24 585 2,500 5,747 0,113
25 610 2,500 5,747 0,113
26 634 2,500 5,747 0,113
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Obr.68 Zaznam amplitudy z osciloskopu.
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Graf 39 Zdvislost tiectho momentu na poctu cykli.
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Graf 40 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Z grafa Graf 39, Graf 40) zavislosti tieciho momentu a koeficientu tfeni na pocétu cykla vyplyva,
7e tfeci moment a koeficient tfeni po spusténi méfeni postupné Klesa. Tento pokles hodnot,

lze vysvétlit postupnym rozlozenim tuku na tfecich plochach.
Na stejném tlumicim ¢lenu byl dale proveden test, pii kterém byl interval mezi méfenimi prodlouzen
na 20 minut. VSechny parametry méfeni zustaly stejné. Tento test probihal bez ptestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.27.

Tab.27 Merent pri naneseni tuku 1, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient

[min] cykli AY [V] [N.m] tieni
20 480 2,437 5,603 0,110
40 960 2,475 5,690 0,112
60 1440 2,387 5,489 0,108
80 1920 2,387 5,489 0,108
100 2400 2,387 5,489 0,108
120 2880 2,462 5,661 0,111
140 3360 2,525 5,805 0,114
160 3840 2,525 5,805 0,114
180 4320 2,587 5,948 0,117
200 4800 2,631 6,049 0,119
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220 5280 2,631 6,049 0,119
240 5760 2,650 6,092 0,120
260 6240 2,650 6,092 0,120
280 6720 2,650 6,092 0,120
300 7200 2,650 6,092 0,120
320 7680 2,650 6,092 0,120
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Obr.69 Zdaznam amplitudy z osciloskopu.

Snizené mnozstvi tuku 1
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Graf 41 Zavislost trecitho momentu na poctu cyklii.
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Graf 42 Zavislost koeficientu tieni na poctu cyklii.

Rostouci tendence namétenych hodnot trvala az do 5760 cykli. Hodnoty tfeciho momentu ztstaly
ustaleny Mt = 6,092 N.m. Koeficient tfeni zlstal ustdlen p = 0,120. Pii testu nebyl zaznamenan
zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.69) ukazuje vliv nanesené¢ho tuku na méfeny

vzorek. Je rozdilny oproti zdznamu pii méfeni bez tuku.

Vzorek natfeny tukem 2

Nésledujici hodnoty jsou zaznamendny po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochéazelo k ¢asové
prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zptisobené tfenim neovlivnilo méfeni. Mnozstvi naneseného

tuku mp = 0,499 g.

Tab.28 Méreni pii nanesent tuku 2, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni

Cas Pocet Vyska amplitudy Treci moment p koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tieni

1 24 1,778 4,087 0,080

2 49 1,605 3,691 0,072

3 73 1,550 3,564 0,070

4 98 1,547 3,556 0,070

5 122 1,547 3,556 0,070

6 146 1,573 3,616 0,071

7 171 1,573 3,616 0,071
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8 195 1,586 3,646 0,072
9 220 1,586 3,646 0,072
10 244 1,586 3,646 0,072
11 268 1,595 3,668 0,072
12 293 1,595 3,668 0,072
13 317 1,595 3,668 0,072
14 341 1,595 3,668 0,072
15 366 1,605 3,691 0,072
16 390 1,615 3,713 0,073
17 415 1,615 3,713 0,073
18 439 1,621 3,728 0,073
19 463 1,621 3,728 0,073
20 488 1,634 3,758 0,074
21 512 1,634 3,758 0,074
22 537 1,634 3,758 0,074
23 561 1,634 3,758 0,074
24 585 1,667 3,833 0,075
25 610 1,667 3,833 0,075
26 634 1,712 3,937 0,077
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Obr.70 Zaznam amplitudy z osciloskopu.

114



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni
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Graf 43 Zavislost trectho momentu na poctu cyklii.

Snizené mnozstvi tuku 2
0,09

0,08

0,07

Koeficient treni p

0,06
0 100 200 300 400 500 600 700

Pocet cyklQ

Graf 44 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Pti pouziti tuku 2 byl ze zafatku zaznamenan mens$i pokles naméfenych hodnot. Pii 73 cyklech
se tendence obratila a hodnoty =zacaly postupné vzrastat. Velikost tieciho momentu

Mt = 3,937 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,077.

Na stejném tlumicim ¢lenu byl déle proveden test, pfi kterém byl interval mezi métenimi prodlouZen
na 20 minut. VSechny parametry méfeni zustaly stejné. Tento test probihal bez ptestavek. Hodnoty

jsou zobrazeny v Tab.29.
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Tab.29 Mereni pri naneseni tuku 2, pri zatizeni F,= 324 N. (Delsi interval méreni)

Pribéh méreni
Cas Pocet VySka amplitudy Treci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
20 480 1,810 4,161 0,082
40 960 1,894 4,356 0,085
60 1440 1,993 4,582 0,090
80 1920 2,019 4,643 0,091
100 2400 2,100 4,828 0,095
120 2880 2,142 4,924 0,097
140 3360 2,152 4,948 0,097
160 3840 2,201 5,060 0,099
180 4320 2,265 5,207 0,102
200 4800 2,298 5,284 0,104
220 5280 2,317 5,328 0,105
240 5760 2,359 5,425 0,106
260 6240 2,379 5,470 0,107
280 6720 2,379 5,470 0,107
300 7200 2,387 5,487 0,108
320 7680 2,387 5,487 0,108
340 8160 2,387 5,487 0,108
3z208f 2 3 4 0.0s 1.000s/ Auto ES . -1.08V
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Obr.71 Zdaznam amplitudy z osciloskopu.

116



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni
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Graf 45 Zavislost tiectho momentu na poctu cykli.
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Graf 46 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.

Z graft (Graf 45, Graf 46) je patrné, ze dochézi k nartistu hodnot do 7 200 provedenych cykli. Déle
hodnoty zlstavaji konstantni. Velikost treciho momentu Mt = 5,487 N. m. Velikost koeficientu tfeni
u = 0,108. Pti testu nebyl zaznamenan zadny nezadouci zvuk. Zaznam z osciloskopu (Obr.71) je

nepravidelny, kiivka byla zdeformovana vice nez za pouZiti tuku 1.
Vzorek natfeny tukem 3
Nasledujici hodnoty jsou zaznamenany po uplynuti 1 minuty. Mezi méfenimi dochazelo k ¢asové

prodlevé 3 minuty, aby vzristajici teplo zplisobené trenim neovlivnilo méteni. MnoZstvi nanesen¢ho

tuku mp = 0,503 g.
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Tab.30 Mereni pri naneseni tuku 3, pri zatizeni F,= 324 N.

Pribéh méreni
Cas Pocet VySka amplitudy TrFeci moment u koeficient
[min] cykli AY [V] [N.m] tireni
1 24 1,224 2,814 0,055
2 49 1,213 2,789 0,055
3 73 1,231 2,830 0,056
4 98 1,255 2,886 0,057
5 122 1,276 2,935 0,058
6 146 1,296 2,979 0,058
7 171 1,310 3,012 0,059
8 195 1,324 3,046 0,060
9 220 1,332 3,062 0,060
10 244 1,351 3,106 0,061
11 268 1,346 3,095 0,061
12 293 1,353 3,112 0,061
13 317 1,368 3,145 0,062
14 341 1,370 3,150 0,062
15 366 1,370 3,150 0,062
16 390 1,384 3,183 0,062
17 415 1,392 3,200 0,063
18 439 1,392 3,200 0,063
19 463 1,401 3,222 0,063
20 488 1,401 3,222 0,063
21 512 1,401 3,222 0,063
22 537 1,401 3,222 0,063
23 561 1,401 3,222 0,063
24 585 1,401 3,222 0,063
25 610 1,401 3,222 0,063
26 634 1,401 3,222 0,063
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Obr.72 Zdaznam amplitudy z osciloskopu.

Snizené mnozstvi tuku 3
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Graf 47 Zavislost tireciho momentu na poctu cykli.

Snizené mnozstvi tuku 3

100 200 300 400 500 600 700

Pocet cykll

Graf 48 Zavislost koeficientu tieni na poctu cykli.
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Pti pouziti tuku 3 byl ze zacatku zaznamenan mensi pokles naméfenych hodnot. Pii 49 cyklech
se tendence obratila a hodnoty zacali postupné vzriistat, az se ustalily. Velikost tieciho momentu
Mt = 3,222 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,063. Namétené hodnoty se pohybovaly
ve velmi malém intervalu. Po 79 cyklech dochazelo pii tfeni k nezddoucimu zvuku. Dalsi méteni

s tukem 3 nebylo provedeno, protoze vyvolavani zvuku z napinaku femene je nezadouci.

Porovnani vysledki

Z vysledkli métfeni vyplyva, Ze rizné druhy pouzitého tuku vyrazné ovliviuji tfeci d¢j. Nasledujici
grafy (Graf 49, Graf 50, Graf 51, Graf 52) zobrazuji porovnani méteni bez pouziti tuku a méteni

s pouzitim jednotlivych tukd. Pro vzorek bez pouziti tuku jsou pouzity data z Tab.18. Parametry

méfeni jsou totozné.

Vliv snizeného mnozstvi tuku

9,0
8,0
. =@ Bez tuku
c 7,0
£ 60 =0—Tuk 1
é 5,0
o 4/0 Tuk 2
g >0 Tuk 3
u
22,0
'_
1,0
24 73 122 171 220 268 317 366 415 463 512 561 610
Pocet cykl{
Graf 49 Porovnani zavislosti tfeciho momentu na poctu cykli.
018 Vliv snizeného mnozstvi tuku
0,16
\E'Q14
c
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- 0,10 =@ Bez tuku
c
2 008 —e—Tuk 1
g o Tuk 2
o 0,04
~ 0,02 Tuk 3
0,00

24 73 122 171 220 268 317 366 415 463 512 561 610
Pocet cykll

Graf 50 Porovnani zavislosti koeficientu tieni na poctu cykhi.
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Pti pouziti tuku 1 byly namétené hodnoty niz$i neZ bez pouziti tuku. Pouzitim tuku 2 doSlo ke sniZeni

naméfenych hodnot, oproti tuku 1. Tuk 3 tyto hodnoty snizil jesté vice, nez pti pouziti tuku 2.

Vliv snizeného mnozstvi tuku
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Graf 51 Porovnani zavislosti treciho momentu na poctu cykli.
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Graf 52 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cykhi.

Vysledné koeficienty tfeni a velikosti tfecich momentti jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab.31).
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Tab.31 Porovndni namérenych vysledkai.

Vzorek Bez tuku Tuk 1 Tuk 2
Treci moment
9,055 6,092 5,487
[N.m]
Koeficient
0,178 0,119 0,108
tfeni p

Ustaleni naméfenych hodnot doslo nejprve na vzorku opatienym tukem 1 pii 4 800 cyklech. Vzorek
opatieny tukem 2 zustal ustalen pii 7 200 cyklech. Vzorek bez pouZiti tuku ziistal ustalen pti 14 400

cyklech. Vzorek s tukem 3 byl z méfeni vytazen, nebot’ dochazelo pii méfeni k nezadoucimu zvuku.

5.4 Pouzita méridla

Pro predesla laboratorni méteni byla pouzita tato métidla.
1. Laboratorni ovéfena/cejchovana vaha KERN EW 620-3NM (Obr.73).
Tato vaha méfi s presnosti 1 mg.
2. Osciloskop DSOX2014A (Obr.74).
3. Snimac tfeciho momentu typ C 110 B (Obr.75).

Obr.73 Laboratorni vaha KERN EW 620-3NM.
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Obr.74 Osciloskop DSOX2014A.

o
.\“
g ‘ :
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Obr.75 Snimac trectho momentu typ C 110 B.
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6 Technicko-ekonomické posouzeni navrZeného reSeni

Z ptedchazejicich laboratornich méfeni byly zaznamenany vysledky vlivu pouzitého tuku a jeho
pouzité mnozstvi. V této ¢asti diplomové prace je porovnan vliv snizeni mnozstvi tuku z 1 gramu
na 0,5 gramu pfi stejném zatizeni axialni silou.

Porovnani mnozstvi tuku 1

Pro porovnani byla pouzita data z Tab.19 a Tab.26.

Porovnani mnozstvi tuku 1
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Graf 53 Porovndani zavislosti treciho momentu na poctu cykli.
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Graf 54 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cykli.
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Pro porovnani byla pouzita data z Tab.20 a Tab.27.

Porovnani mnozstvi tuku 1
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Graf 55 Porovndani zavislosti tieciho momentu na poctu cykli.
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Graf 56 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cyklil.

Z grafti (Graf 53, Graf 54) 1ze vy¢ist, Ze pii kratkodobém testu snizenim mnozstvi tuku o 50% dochazi

ke snizeni koeficient tieni z 0,128 na 0,113. Rozdil snizeni hodnot ¢ini 11,7 %.

Porovnanim testu, pti kterém byl interval mezi méfenimi prodlouzen na 20 minut (Graf 55, Graf 56),
1ze vy¢ist nasledujici informace. Pi pouziti 1 gramu tuku se test ustalil po 15 360 cyklech. Pti pouziti
0,5 gramu tuku se test ustalil jiz pti 5 760 cyklech. Snizenim mnozZstvi tuku o 50 % dochazi ke zvyseni

koeficientu tfeni z 0,097 na 0,119. SniZzenim mnozstvi tuku vzrostl koeficient tfeni o 22,7 %.
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Porovnani mnozstvi tuku 2

Pro porovnani byla pouzita data z Tab.21 a Tab.28.

i6 Porovnani mnozstvi tuku 2

44
4,2 W
4,0
3,8 ——1g
3,6
34 —e—05¢g
3,2
3,0

24 73 122 171 220 268 317 366 415 463 512 561 610

Pocet cykld

Treci moment [N.m]

Graf 57 Porovnani zavislosti tfeciho momentu na poctu cykli.
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Graf 58 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cykhi.

Pro porovnani byla pouzita data z Tab.22 a Tab.29.
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Porovnani mnozstvi tuku 2
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Graf 59 Porovndni zavislosti tieciho momentu na poctu cykli.
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Graf 60 Porovndni zavislosti koeficientu tieni na poctu cyki.

Z grafti (Graf 57, Graf 58) lze vy¢ist, Ze pii kratkodobém testu snizenim mnozstvi tuku o 50% dochazi

ke snizeni koeficient tieni z 0,085 na 0,077. Rozdil snizeni hodnot ¢ini 9,4 %.

Porovnéanim testd, pii kterém byl interval mezi méfenimi prodlouzen na 20 minut (Graf 59, Graf 60),
1ze vycist nasledujici informace. Pti pouziti 1 gramu tuku se test ustalil po 8 640 cyklech. Pti pouziti
0,5 gramu tuku se test ustalil jiz pti 6 240 cyklech. Snizenim mnozstvi tuku o 50 % dochazi ke snizeni

koeficientu tieni z 0,112 na 0,108. Snizenim mnozstvi tuku doslo ke snizeni koeficient tfeni o 3,6 %.
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7 Zavér

Teoreticka Cast diplomové prace shrnuje rozbor sledované problematiky. Jsou zde popsany femenové
ptevody. Moznosti opasani femenovych prevodi. Druhy pouzivanych fement. Moznosti napinani
femene. Dale jsou zde popsany systémy napinani femene, které jsou pouzivany v modernich osobnich

automobilech.

V praktické ¢asti diplomové prace jsou popsany ¢asti konickych systémt napinakt femene. Jsou zde
popsany vlastnosti materiali pouzivanych pro vyrobu tlumicich ¢lentt a pouzivanych maziv
V napindcich femene. Déle jsou zde popsany provadéné testy napinakl femene, které provadi firma
Mubea. Firma dale poskytla pfistroj pro méfeni tfeni mezi tlumicim ¢lenem a karbonitridovanym

protikusem.

Nejprve byl méten vliv pouzitého tuku na velikost tfeciho momentu a koeficientu tfeni. Mnozstvi
pouzitého tuku pro méteni odpovida 1,000 + 0,005 gramu. Tuk byl na vzorek nanesen pomoci §tétce.
Axidlni sila ptisobici na vzorek F,= 164 N. Pti méfeni bez pouziti tuku byla velikost tfeciho momentu
Mt = 4,540 N.m a velikost koeficientu tfeni p = 0,175. Pouzitim tuku 1 naméfené hodnoty
nepatrné vzrostly. Velikost tfectho momentu Mt = 4,837 N.m. Velikost koeficientu tieni
1 = 0,187. Pfi pouziti tuku 2 namétené hodnoty byly mensi nez pii méfeni bez pouziti tuku. Velikost
ttectho momentu Mg = 3,569 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,138. Pouzitim tuku
3 naméfené hodnoty se snizily jesSté vice, nez pii pouziti tuku 2. Velikost tfectho momentu

Mt = 1,748 N. m. Velikost koeficientu tieni u = 0,068.

Poté byl méten vliv velikosti axialni sily na velikost tfeciho momentu a koeficientu tfeni. Axialni sila
pusobici na vzorek byla zvysena F,= 324 N. Tato hodnota axialni sily odpovidd hodnotam béhem
provozu. Mnozstvi pouzitého tuku pro méfeni odpovida 1,000 + 0,002 gramu. Pii méfeni bez pouziti
tuku byla velikost tfeciho momentu Mt = 9,055 N.m a velikost koeficientu tfeni p = 0,178.
Pouzitim tuku 2 doslo ke snizeni naméfenych hodnot. Velikost tfeciho momentu M = 5,710 N. m.
Velikost koeficientu tfteni p = 0,112. Pfi pouZiti tuku 1 naméfené hodnoty byly mensi, neZ pti méfeni
s pouzitym tukem 2. Velikost tfeciho momentu Mt = 4,950 N.m. Velikost koeficientu tfeni
1 = 0,097. Pouzitim tuku 3 namétené hodnoty se snizili jesté vice, nez pfi pouziti tuku 1. Velikost
ttectho momentu My = 3,167 N.m. Velikost koeficientu tfeni p = 0,062. Nejvetsi rozdil

namétfeného koeficientu tfeni byl u vzorku natfenym tukem 1.
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Pro posouzeni technicko-ekonomického feSeni bylo provedeno méteni s mensim mnozstvim tuku,
nez se obvykle v praxi pouzivd. Mnozstvi naneseného tuku odpovida 0,500 + 0,003 g. Axialni sila
pusobici na vzorek odpovidala velikosti F,= 324 N. SniZzenim aplikovaného mnozstvi tuku 1 o 50 %
vzrostl koeficient tfeni 0 22,7 %. Pfi snizeni mnozstvi tuku 3 se pfi testu zacal ozyvat nezadouci hluk.
Snizovani mnozstvi tuku 3 je zcela nevhodné. NejlepSiho vysledku bylo dosazeno pfi snizeni
mnozstvi tuku 2. SniZzenim aplikovaného mnozstvi tuku 2 o 50 % se koeficient tfeni snizil o pouhych
3,6 %. Snizenim mnozstvi tuku lze z ekonomického hlediska dosdhnout znaénych uspor. Snizeni
pouzitého tuku ma i znac¢ny vliv z ekologického hlediska. Pfed zavedenim sniZeni tuku 2 do praxe

doporucuji provést testy, které byly popsany v kapitole 4.

Tato prace v zavéru vyfesila zadani v rozsahu obvyklém pro spolupraci CVUT a technické praxe a

bez souhlasu této vysoké Skoly a firmy Mubea neni mozno aplikovat vysledky.
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