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Tato prace se zabyva problematikou trecich element( v napinacich femene.
Prace obsahuje analyticky vypocetni model véetné databdze pro konkrétni
aplikaci napindku femene. Analyticky model obsahuje srovnavaci a
vyhodnocovaci parametry pro tfeci element. Model je ovéfen pomoci MKP.
Prace obsahuje ndvrh a kontrolu maximalniho tlaku, modely a vykresy navrh
tfecich elementl s novou geometrii.

V posledni ¢asti diplomové prace je obsaieno méreni tfeciho momentu a
koeficientu tfeni plvodni geometrie i novych geometrii na tribometru
simulujicim pohyb napindku femene.

This thesis deals with issues of friction elements for belt tensioners. The thesis
contains analytical model including a database with specific application for
the belt tensioner. The analytical model contains comparative and evaluation
parameters for the friction element. The model is verified using FEM. The
thesis contains design and control of the maximum pressure, models and
design drawings of friction elements with new geometry.

The last part of the thesis contains the measurements of the friction elements
and coefficient of friction of the original and new geometries on a tribometer
simulating the movement of a belt tensioner.
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1

Cile prace

Cilem diplomové prace je optimalizace geometrie tfeciho elementu v napindku Fremene.

Optimalizovany treci element by mél dosahnout lepSich tfecich a tlumicich vlastnosti

nez predchozi geometrie.

Prace se vénuje nasledujicim ukolim:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)
9)

Provedeni reSersSe v oblasti napinaku femene a porovnani existujicich reseni.

Pro vybrany typ napindku sestavit zjednodusené analytické modely pro vypocet
rozloZeni tlaku na tlumicim ¢lenu v redlnych a zkusebnich podminkach.
Vytvoreni MKP modell pro ovéreni analytickych vypocta.

NavrZeni a vymodelovani vlastniho optimalizovaného feseni.

Urceni hodnoticich parametrli novych ndvrh( a porovndni optimalizovanych
feSeni vypoctem.

Vyrobeni funkéniho prototypu na 3D tiskdrné a vyhodnoceni vhodnosti této
technologie pro vyrobu prototypu.

Provedeni experimentalnich méreni a porovnani stavajicich a navrZenych reseni.
Zpracovani vykresové dokumentace optimalizovaného reseni.

Zhodnoceni vyrobitelnosti v sériovych podminkach, ekonomiénost a uzitné

vlastnosti.
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2  Uvod

Systém napinani klinového femene na spalovacim motoru je nedilnou soucédsti modernich
motor(. Pouziti napindku femene pfinasi mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je lepsi ucinnost
femenového prevodu, ale také nizsi opotrebeni femene a loZisek. Napinak femene ma
nékolik ¢asti, ale v této prdaci bude feSena pouze problematika tfeciho elementu. Tento
element musi zajistit funkci tfeciho loZiska a zdroven ma za ukol tlumeni vibraci femene.

Obé tyto funkce jsou stéZejni pro jeho spravné fungovani.

Diplomova prace se vénuje tzv. ,rapid prototypingu”. Jednd se o rychlé vytvoreni
prototypu nové geometrie, kdy byl vytvofen funkéni prototyp tfeciho elementu na 3D
tiskarné a tento prototyp byl nasledné otestovan. Dale byl vyhotoven analyticky model pro
vypocet maximalniho tlaku na tlumicim elementu. Pfi vypoctu tlaku bylo vychazeno
z teoretickych znalosti zjisténych o napinaku femene. Vypocetni model je zaloZzen na
statickém mechanickém modelu. Vysledky z analytického modelu byly podrobeny MKP
vypoctam, které urcily jejich spravnost. Nakonec se treci elementy otestovaly na

tribometru.
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3  Spoleénost Mubea

Mubea je némecka spoleénost se sidlem ve mésté Attendorn v Némecku. Firmu vlastni a
také ridi Thomas Muhr. Spolecnost se zabyva vyrobou a vyvojem Siroké rfady produkt(,
které jsou spjaty predevsim s automobilismem. Byla zaloZena v roce 1916 a jejim prvnim
produktem byly vinuté pruZiny. V pribéhu let se firma rozristala a rozsifovala portfolio
vyrabénych produkt(l. V dnesni dobé se jedna o globalni spolecnost, ktera zaméstnava vice
nez 15 tisic zaméstnanc( v 50 vyrobnich a vyvojovych zavodech po celém svété. V Ceské
republice se nachazi 3 vyrobni zavody, které zaméstnavaji priblizné 3300 zaméstnanca. [1]

[2]

Mezi nabizené produkty patfi podvozkové dily, jako jsou ndpravové pruZziny, stabilizatory
a presné ocelové trubky, dale také soucasti pohonu jako jsou talifové pruziny, spojovaci
hiidele nebo hnaci hfidele a dily motoru jako jsou ventilové pruziny, vackové htidele a
systémy napindk( femene. Mubea se nové zaméfuje také na komponenty interiéru
vozidel, hlavné sedacky a také dily automobilli z karbonovych kompozitl. Napinaky
femene firma vyrdbi a vyviji pfes 20 let. V roce 2011 se stala druhym nejvétSim vyrobcem

napinakd remene v Evropé. Zakazniky firmy jsou vsichni pfedni vyrobci automobil(. [1] [2]

light.efficient.global.

Obr. 1: Logo firmy [3]
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4  Remenové pfevody

Remenové prevody slouii k pFfenosu a k transformaci vykonu, nejéast&ji mezi
rovnobéznymi htidelemi o malych, stfednich i velkych osovych vzdalenostech. Hnaci a
hnana femenice, které jsou pevné ulozené na htidelich, jsou pomoci pfitlaku obepindny a
propojeny predepjatym femenem. Kinematickda a silovd vazba mezi femenem a
femenicemi je u klasickych tfecich femenovych prevodl realizovana prostfednictvim
tfecich sil. Jejich vznik a plisobeni jsou kromé zminéného pfitlaku podminény i relativnimi
pohyby femene vici femenicim. Tento jev se nazyva pruzny skluz femene. Vyznamnou roli

potom ma soucinitel tfeni. [4]

4.1 Druhy femenovych prevodi

Remenové prevody maji dileZité uplatnéni ve viech oborech strojirenstvi. Moderni
femenové prevody se provadéji prevdiné s otevienym opdsanim femenic na
rovnobéznych htidelich o malych a stfednich vzddlenostech. V nasledujicich kapitolach

budou popsany jednotlivé druhy femenovych prevod(. [4]

4.1.1 Remenovy tfeci pfevod s otevifenym opésanim

V tomto pfipadé je smysl otaceni htideli shodny a hfidele jsou uspofadany rovnobézné. V
zobrazeném pfripadé femenice A pohdni femen. Napnuti femene ve spodni vétvi (tj.

zatizena c¢ast) bude vétsi nez v horni vétvi (tj. nezatizenad ¢ast) viz obrazek 2. [5]
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Obr. 2: Otevrené opdsani (upraveno z [5])

4.1.2 Remenovy tieci prevod se zkfizenym opasanim

v e

U tohoto usporadani jsou htidele rovnobéiné, ale jejich smysl otaceni je opacny. Pohanéna

7

femenice tahd za femen ve vétvi RQ a posild ho dal do vétve LM, zatizena ¢ast femene je
vétev RQ. Pfi tomto usporadani ziskdme vétsi Uhel opdsani nez u otevieného opasani, ktery
eliminuje prokluz femene. Vzhledem k tomu, Ze se v misté kfizeni Ffemeny o sebe tfou, je
maximalni povolena rychlost femene omezena na 15 m/s. Dal$i omezeni predstavuje také

Sirka pouzitého remene, ktera by mohla tvofit problém v jeho potkavacim misté. [5]

Obr. 3. Zkrizené opdsani (upraveno z [5])
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4.1.3 Vicendsobny femenovy prevod

Vicenasobny femenovy prevod se pouZivd v pfipadé potieby pfenést pohyb z jedné htidele
na vice hrideli. Hfidele jsou v tomto pfipadé také rovnobézné. Duilezitym prvkem daného
prevodu jsou vodici kladky, které umoznuji vychyleni femene a prenos vykonu na dalsi
femenice, a zaroven slouzi k jeho napinani. V ptipadé dlouhych osovych vzdalenosti mezi
femenicemi slouzi kladky kredukci vibraci femene a zabranuji sklouznuti Ffemene

z femenic. [5]

Obr. 4: Vicendsobny remenovy prevod (upraveno z [5])

4.1.4 Remenovy tieci pfevod s polozk¥izenym opdsanim

Hridele jsou mimobéziné, osy sviraji pravy uhel, smysl otaéeni je shodny viz obrazek 5.
Pouziti je mozné jen pfi dostate¢nych osovych vzdalenostech, ndbéh femene na femenice
musi nastavat ve stfednich rovinach a femenice musi mit dostatec¢nou Sitku, aby nemohlo

dojit ke sklouznuti Ffemene. [5]



4] FakuLta DIPLOMOVA PRACE
ﬂ:r- STROJNI

USTAV KONSTRUOVAN{
CVUT V PRAZE

A CASTISTROJU

¥ 4 Pohanéna
[/ N\ \

Obr. 5: PolozkriZené opdsdni (upraveno z [5])

4.1.5 Remenovy tieci prevod s napinaci kladkou

Hfidele jsou rovnobéiné a jejich smysl otaceni je shodny. Napinaci kladka se montuje
do ochablé casti femene. Pouzivd se u velkych prevodovych pomérd a pfi velkych

rychlostech. Kladka pfidava stadlou napinaci silu, coz umozZnuje minimalizovat vykonové
ztraty a tlumit vibrace remene. [5]

4""- -
F -~ \
Tt L) =) '
/R — - |
N .,i:,,_ - | \ -
Ny . { 1§
(4 )i N
\n Y —~
Sl

Napinaci kladka

Obr. 6: Opdsdni s napinaci kladkou (upraveno z [5])
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4.2  Remeny

V nasledujicim textu budou popsany hlavni typy pouzZivanych femenu.

4.2.1 Ploché femeny

Ploché remeny se vyradbéji z pryze, plastl a ocele. Pro vyrobu pryzovych fement byvaji
vyuzivany kompozitni materidly vyztuZzené napfiklad ocelovymi nebo polymernimi vlakny.

Jejich obvodové rychlosti se pohybuji a7z do 40 m.s™1.

Plastové femeny se téz vyrabéji
z kompozitnich materialQ vyztuzenych vlakny. Maji vysokou pevnost a obvodové rychlosti
se pohybuji do 50 m.s™1. Ocelové pasy maji ze viech druhd nejvétsi pevnost. Jejich

nevyhodou je nizsi ohybova tuhost a vétsi hmotnost. [6]

4.2.2 Klinové femeny

Klinové femeny se vyrabéji z pryze vyztuzené vldkny. Prafez ma tvar rovnoramenného
lichobéZniku. Vykony, které jsou schopné tyto femeny prenaset, se pohybuji od nizkych
az do velmi vysokych hodnot, bézné do 500 kW, extrémné az 2000 kW pfi obvodovych

rychlostech 40 m.s™ 1. [6]

4.2.3 Kruhové femeny

Jedna se o femeny s kruhovym prlrezem. Drive byly vyrabény z kliZze, v dnesni dobé jsou

vyrabény z gumy a jejich poutziti je minimalni. [6]
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Obr. 7: Druhy remendi: a) plochy, b) klinovy, c) kruhovy [4]

4.2.4 Viceklinové femeny

Po obdobi jednoduchych klinovych femen( se zacaly prevainé pouzivat viceklinové
femeny. VyuZiti je zejména v automobilovém primyslu. Typicky viceklinovy femen se
skldda ze tfi hlavnich komponent: pryZzova smés vyztuzend vlakny, (tazného) lanka a

sitovaného podkladového materidlu. [7] [8]

Zebra femene jsou zhotovena z vldknité pryzové smési. Ty prenasi sily Femenice na tazna
vldkna, ktera pak prenaseji toCivy moment z klikové htidele na pohon pfislusenstvi.
Materidly pouZivané pro vldkna jsou prfevainé polyester, ale ve zvlastnich pfipadech se

pouzivd i aramid nebo polyamid (elastické pasy). [7]

Zakladnim materialem pro pryzovou smés je chloropren. Pro vyztuzeni je pouZivana

zejména pryzova smés naplnéna viakny. [7]
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Viceklinové femeny obsahuji nasledujici 3 vrstvy

° Vrchni vrstva vyrobend zpryzové smeési odolné proti abrazi. Tvar profilu je
lichobéZnikovy.

. Vrstvy lanek zajistujici potfebnou tuhost jsou hlavnim prenasecem tocivého
momentu. Nejc¢astéji jsou vyrabény z polyesteru nebo aramidu.

. Zakladni vrstva femene je ¢asto vyrobena ze stejné pryzové smési jako zdakladni

vrstva. Oproti zakladni vrstvé nemad zadni ¢ast lichobéznikovy profil. [7]

Pfed zavedenim viceklinovych femen( byl alterndtor a pfislusenstvi vozidla pohdnén
femenici klikového htidele pomoci jednoduchého klinového femene. PoZadovaného
napéti femene bylo dosazeno pomoci manudlniho predpéti a nasledného upevnéni
v pfedepjaté poloze pomoci Sroubovych spojl. Uvedené feSeni mélo za nasledek
postupnou ztratu napéti v femenu (napf. disledkem starnuti femene). Nasledkem ztraty
napéti se zacal vyskytovat hluk zplsobeny sklouznutim femene a ddle se snizujicim

napétim klesala také ucinnost femenového pohonu. Pro obnovu pocatecénich vlastnosti se

musel femen opét napnout manualné. [7]

Vzhledem k tomu, Ze do pohonu pfisluSenstvi byly integrovany dalsi agregaty (vodni
Cerpadlo, Cerpadlo posilovace tizeni, kompresor klimatizace), byl zaveden viceklinovy
femen. Na zakladé funkénich a prostorovych omezeni je toto pfislusenstvi umisténo kolem
remenice klikového htidele a podle jejich velikosti a poc¢tu urcuje pozadovanou délku
femene. Pro pfenos mechanickych sil potfebnych k u¢innému pohanéni vsech agregatl
vznikl poZzadavek na systém automatického napinani femene. V soucasné dobé se stale

zvySuje poptavka po ucinnéjsich napinacich systémech, zvlasté pfi nynéjSim zmensovani

motor(. Zaroven komponenty pohonu ptislusenstvi jsou stale silnéjsi. [7]

Primarnim pozadavkem automatického napinani femene je udrzovani konstantniho napéti
remene v rdznych podminkach, ve kterych se motor nachazi. To vede k dosazeni vysoké
Zivotnosti femene a loZisek agregdt. Kromé toho, se zvysujici se dynamikou v systému

femenového pohonu je nutné tlumit skodlivé vibrace femene a zmensit jeho skluz. [7] [8]
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Systémy pohonu femene patfi do kategorie trakénich pohon( a prenasi toCivy moment

mezi htidelemi, které od sebe mohou byt oddéleny. U klinovych femen( se tangencidlni
sila mezi femenici a femenem prenasi tfecim spojem. PoZadovana jmenovita sila pro
dosazeni tfeciho spojeni je vytvorena napétim statického pdsu. Pozadované napéti femene
je v pfimém vztahu s prenasenym tocivym momentem a pUsobi jako pfidavné zatizeni

na vSechna loziska a htidele. [7] [8]

4.3 Napindni femene

Pro spravnou funkci femenového prevodu je nutné dosahnout sprdvného predpéti

femene. Pfedpéti je mozné dosahnout ndsledujicimi zplsoby:

e ZvétSenim osové vzddlenosti femenic posuvem
- Pomoci horizontalné orientovanych Sroubl dosdhneme posunuti napf. hnaciho
zafizeni, tim dojde ke zvétSeni osové vzdalenosti a poZadovanému zvyseni

predpéti v femenu. [9]

77777777777

N
N
\
-

e

Obr. 8: Napindni posunutim [9]
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e ZvétSenim osové vzdalenosti femenic naklopenim
- Vtomto pfipadé se vyuZivd hmotnosti hnaciho nebo hnaného zafizeni.
U jednoho ze zafizeni se provede excentrické uloZzeni na c¢ep. Naklopeni je
mozné provadét pomoci Sroubu nebo pomoci pruzného ¢lenu, ktery funguje

zaroven jako tlumic vznikajicich raza. [9]

T IAT T TTT AT

Obr. 9: Napindni naklopenim (vlevo) napindni naklopenim vlastni vahou (vpravo) [9]
e Napinaci kladkou
- Napinaci kladka mUze fungovat na gravitacnim principu, kdy je do remene
pfitlacovana pomoci zdvaii nebo muze byt pfitlacovana pomoci pruzin.
Napinaci kladky vyuzivajici napinadni pomoci pruzin, jsou nejsofistikovanéjsim
feSenim k udrZzovani sprdvného predpéti v femeni. Jedna se o témér
bezudrzbové feseni, které muzZe podstatné zvysit Zivotnost rfemenového

prevodu. [9]
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5 Napindky remene vyrabéné spolecnosti Mubea

Poskozeni klinového femene patfilo mezi nejcastéjsi poruchy vozidla. Plvodni klinovy
femen byl obvykle staticky napinan, aby prenasel poZzadovany tocivy moment z femenice
klikového hfidele na agregaty pfrislusenstvi. Nizké predpéti vede k prokluzu klinového
femene, pfispiva k pred¢asnému opotifebeni femene a €asto vyvolavalo piskani femene.
Naopak vysoké predpéti negativné ovliviiuje opotfebeni femene, opotrebeni lozisek

agregatl pfrislusenstvi a vodicich kladek. [4] [7]

V minulosti se pohdnéla jednotliva pfislusenstvi pomoci individualnich kratsSich femend.
V prabéhu let se zmensoval motorovy prostor a bylo potifeba pohanét vsechny agregaty
pomoci jednoho femene. To mélo za ndsledek zvySené pozadavky na vlastnosti femene
ajeho napinani za rdznych podminek. Vtéto chvili uz byla nutnost vyuZit systém
automatického napindni femene. Automatické systémy napinani femen( maji dvé hlavni
funkce - napinani a tlumeni. Funkce napindni se obvykle provadi vinutou pruZinou. Funkce
tlumeni vibraci se dosahuje pomoci trecich prvkd nebo hydraulickych tlumica. Prineustalé

vvvvv

rozdélit na mechanické a hydraulické. [7]

Konstrukce systém( napinaku femene je primarné omezena zastavbovym prostorem.
Z toho dlvodu je potifeba vyrabét rlizné typy napindkd s ohledem na zdstavbovy prostor.
Zakladnim rozdélenim je napindk s kratkym a dlouhym ramenem. Napindky s dlouhym
ramenem se pouzivaji v pfipadech, kdy mize byt pruZina a tlumici element umistén ve
stejné roviné jako kladka s femenem. Systémy s kratkym ramenem se pouzivaji
v pfipadech, kdy je potfeba umistit pruzinu a tlumici element pod kladku s femenem viz

obrazek 10. [7]
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,Long arm”

LShortarm” —-

Obr. 10: Provedeni “short arm” a “long arm” [7]

5.1 KuZelové napinaky femene (E3, E3D)

Systémy E3 a E3D s kuZelovymi pouzdry jsou charakteristické svou robustnosti,
spolehlivosti, jednoduchosti a nizkou cenou. Tyto systémy obsahuji nejmensi mnoZstvi
jednotlivych komponent, a jsou proto velmi efektivni. Rez ob&ma systémy je na obrazku

11. [7]

Redukce komponent je dosazeno kombinaci vice funkci v jedné soucdsti. Napriklad pruzina,
ktera vytvari pozadovanou torzni tuhost, se pouziva také k vytvoreni axialni sily potifebné
pro tlumeni vibraci femene a dale plsobi také jako spojovaci prvek mezi pouzdrem
napindaku a ramenem. KuZelové pouzdro kombinuje funkce hlavniho loZiska a tlumiciho

prvku. [7]

Rozdil mezi systémy E3 a E3D spociva primarné ve sméru axidlni sily a materidlQ
pouzivanych kvyrobé tlumiciho ¢lenu. Systém E3 vyuzivd taznou vinutou pruzinu
pro vytvoreni pozadované axialni sily. Konce pruzZiny jsou navinuty podobné jako vyvrtka
a jsou zaSroubovany do pruzinovych kanal( ramena a pouzdra napindku. PriSroubovanim
do hlinikovych ¢&3sti se pruzina roztahne na predem stanovenou délku. Pomérem axidlni
tuhosti a natazeni pruziny je vytvorena axidlni sila pruziny, ktera drzi rameno napindku.
Tfeci povrch ramena napindku je tazen proti kuzelovému pouzdru, coz vytvafri tfeci silu

mezi ramenem napinaku a pouzdrem. [7]
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U systému E3D se vinutd pruzina béhem sestavovani stlaci a vytvofi tak tlakovou silu
v axidlnim sméru. V sestaveném stavu sila pruziny tlac¢i rameno napinaku s kuzelovitym
pouzdrem proti kuZelové ocelové htideli, ktera je pevné spojena s pouzdrem napindku.
Pouzitim kompresni pruziny lze vytvofrit vyssi axidlni sily nez u systému E3, coZz umoznuje

vytvareni vyssich hodnot tfeni / tlumeni. [7]

E3 - System

Obr. 11: Rez kuZelovymi systémy napindkii femene [7]
Jako treci element u tohoto typu napinaku je pouzivan plastovy tenkosténny kuzel. Kuzel
ma po svém obvodu rozmisténé drazky pro rozvod tuku. Drazky jsou rozmistény vné u

systému E3 a uvnitf tfeciho u systému E3D viz obrazek 12.

Obr. 12: Treci element systému E3 (vlevo) a E3D (vpravo) [10]
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5.2  Valcové napinaky femene

Pro valcové systémy napinakd rfemene jsou typické oddélené funkce hlavniho loZiska
a tlumeni. Hlavni loZisko je vyrobeno z ocele (oto¢ny htidel), ktery je spojen s otoénym
pouzdrem z PTFE. Systémy valcovych napinaka se lisi predevsim tim, jak je vyvijeno tlumeni
a jaké hodnoty tlumeni Ize dosahnout. V systémech se k vytvoreni tlumiciho mechanismu
pouzivaji radidlni tlumici prvky vyrobené ze specidlnich plastd v kombinaci s tlumici
objimkou. Rez obéma systémy je na obrazku 13. [7]

V systému E4 je tlumici jednotka navrZena tak, aby radialni tlumici prvek dosedal na casti
valcového prvku ramene napinaku. Predepjata tlumici objimka, ktera je obepnutd kolem
tlumiciho prvku vytvari radidlni silu potfebnou k dosazeni poZzadovaného tlumeni. Systém
tlumeni je vtomto pfipadé oddélen od vinuté pruziny. Tim se eliminuji nezddouci vnitini

rotace a snizi se hluk vydavany napindkem femene. [7]

Tlumici element

Pruzna svorka

Hlavni lozisko

E4+ - System E4 - System

Obr. 13: Rez vdlcovymi systémy napindki Femene [7]
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U tohoto systému se pouzivaji dva druhy tlumicich element(. U systému E4+ se pouziva
plastova svorka o vysce nékolika milimetr(. Po obvodu svorky jsou rozmistény treci drazky
pro rozvod tuku. U systému E4 se také pouzivd plastova svorka, ale pfriblizné

s dvojnasobnou vyskou. U tohoto feSeni nejsou po obvodu umisténé treci drazky.

Obr. 14: Tlumici element systému E4+ (vlevo) a E4 (vpravo) [10]

17



f‘ﬁ;’%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\€ 34 STROINI

EVUT V PRAZE A CASTISTROJU

5.3  Torzni napindky remene

Na rozdil od konvencnich typl napindku remene, které vytvari moment pomoci vinuté
pruziny, torzni systém napindku vyuzZivd svazek Sestihrannych tyci pro vytvoreni
potfebného momentu, viz obrazek 15. Svazek tyci se pfi namahdani chova jako torzni tyc.

[7]

Svazek zkrutnych tyci

Tlumid element

Pruzna svorka

Obr. 15: Rez torznim napindkem femene [7]

V tomto pripadé zajistuje tlumeni vibraci femene podobna svorka jako u systému E4 viz

obrazek 16.

Obr. 16: Tlumici element torzniho napindku fremene [10]
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5.4  Napinaky remene pfipevnéné k alternatoru

Tento systém umozfuje vyraznou Usporu prostoru. Systém napinani femene se pfipoji
pfimo na celo generatoru. Diky tomu se vyrazné zjednodusi usporadani femenového
pohonu. Pfi vyuZiti této konstrukce se rameno napindku otaci kolem osy femenice

generatoru. [7]

Obr. 17: Napindk remene pripevnény na alterndtor [7]

U tohoto reseni se pouzivaji axidlni tfeci elementy. Jedna se o plastové krouzky umisténé

na obvodu napinaku femene viz obrazek 18.

Obr. 18: Axidlini treci element [10]
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5.5  Dvoukladkové napinaky remene

Jedna se o specialni typ napinaku, ktery se montuje na alternator a otaci se kolem jeho osy
bez definovanych dorazu. Byl vyvinut pro Mild Hybrid vozidla. Jedna se o vozidla, ktera jsou
schopna rekuperovat brzdnou energii a nasledné ji vyuzit pti akceleraci nebo startu.
PFi klasickém startu motoru se roztoci femenice klikového hfidele a uvolnéna ¢ast femene
vznikne za ni ve sméru pohybu femene. Na tomto misté je u konvencnich vozidel umistén
napindk femene. Pokud ale dojde ke startu pomoci generdtoru, vznikd volnd ¢ast femene
za alternatorem. Pravé pro tento pfipad byl vyvinut dvoukladkovy napindk femene,
protoze dokdze napinat dvé oblasti femene bez pouziti druhého napindku femene. Stejné

jako u napinaku jsou u tohoto feSeni pouzivany axialni loZiskové kruhy. [7]

Obr. 19: Dvoukladkovy napindk femene [7]
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6  Tribologie

Tribologie je nauka zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrch pfi vzdjemném pohybu.
Zahrnuje studium principu tfeni, mazani a opotifebeni. Pohyby mohou byt rlzného druhu
napr. valivy, rotacni, kmitavy nebo kluzny. Muze byt provadéno vice pohybd najednou.
Ke tfeni mlzZe dochazet mezi rlznymi povrchy napf. pevny povrch na pevny povrch, ale
i mezi pevnym povrchem a kapalinou nebo plynem. Tteni vyuzivdme k pfenosu pohybu,

prace nebo brzdéni. [11] [12]

Treni mUzeme rozdélit:

a) Treni suché

b) Treni s tuhym mazivem

c) Treni s kapalnym nebo plastickym mazivem
d) Treni s mezivrstvou plynu

V béinych podminkdch nejsou nikdy dva styéné povrchy zcela cisté. V povrchovych
vrstvach jsou plyny, vihkost nebo oxidy. Tyto latky pfimo ovliviuji tfeci vlastnosti povrchu.

Na obrazku 20 je zndzornén rez obrabénym povrchem. [13]

organické
Allll.} kapaliny

PAASALG 7P
Nyt voda

okolni médium plyny

tloustka [ pm]
0,005

0,01-0,1 oxidy

0.1 amorfni (Beilbyho) vrstva
b 4 nema kr lick ruktur
1-2 SEEIBELL ystalickou strukturu
A AIAATH velké
5-10 I I ——stfedni | plastické deformace

N

ZzGkladni materidal

Obr. 20: Rez povrchovymi vrstvami [13]
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Ke kapalinovému tfeni dochazi v pfipadé, Ze jsou oba povrchy od sebe zcela oddéleny

souvislou vrstvou maziva. Pti kapalném treni prakticky nedochazi k opotfebeni povrchd,
proto je snaha pfi konstrukci tribologickych kontakt(i dosahnout tohoto tfeni. Podobné
charakteristiky vykazuje i plynné treni. V praxi dochazi i pfi téchto druzich treni
ke vzajemnym dotekim nerovnosti téles. V tomto pripadé dochdzi ke smiSenému treni.
Dale lze vymezit mezni tfeni, kdy mezi dvéma tfecimi povrchy je kapalnd vrstva se Sifkou
pouze nékolik molekul a mazivo ma vysokou pfilnavost k povrchu. PFi tfeni zdavisi také
na relativni rychlosti tfecich ploch vici sobé. Pfi vyssich rychlostech trecich povrchl mize
nastavat pouze kapalinové tfeni, prestozZe pti nizSich rychlostech nebo v klidu se povrchy
pfimo dotykaji. Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti vyjadiuji Stribeckovy krivky viz Obr.
21: Stribeckova kfivka a) mezni tfeni, b) smiSené tfeni, c) kapalinné tfeni V grafu jsou rozdélené
oblasti mezniho, smiSeného a kapalinného tteni, tlak v mazivu je oznacen pismenem p.

[13]

Obr. 21: Stribeckova krivka a) mezni tieni, b) smisené treni, c) kapalinné treni [13]
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6.1 Druhy opotrebeni

Opotiebeni predstavuje trvaly ubytek materidlu z povrchu tuhych téles pfi vzajemném
pohybu. Na povrchu téles dochdzi k pruzné i plastické deformaci nerovnosti povrchu,

poruseni povrchovych vrstev a vzniku mikrosvar(. [13]

Opotiebeni se rozdéluje na zakladni druhy:

a) Adhezivni
b) Abrazivni
c) Erozivni
d) Kavitacni
e) Unavové
f) Vibracni

K adhezivnimu opotrebeni dochdzi pfi dotyku dvou téles, kdy je ndsledné prenasen
material z jednoho télesa na druhé a naopak. Dochazi k poskozovani povrchu, povrchovych
vrstev a ke vzniku mikrosvar(. V krajnich pfipadech adhezivni opotfebeni mlize dochazet

k zadirani. [13]

Abrazivni opotfebeni je zplisobeno rozryvanim povrchu mékéiho télesa tvrdsim télesem.
Toto opotiebeni nastdva napriklad v pfipadé, kdy se z povrchu za¢nou uvolfovat ¢astice
nebo jsou obsazeny v okolnim prostfedi a vniknou do tribologického spoje, zpusobi ryhy

do povrchl nebo se do povrchu zamacknou a abrazivné plsobi na proté;jsi téleso. [13]

Erozivni opotrebeni je zplsobeno ¢asticemi, které jsou neseny kapalinou nebo plynem

nebo samotnymi kapalinami. [13]

Kavitacni opotfebeni vznikd v misté zanikani kavitaénich bublin v kapaliné. Bubliny
kapaliny vznikaji v mistech, kde jeji tlak poklesne pod tlak nasycenych par pfi dané teploté.
Bubliny jsou vyplnéné parami a pfi zaniku zpUsobuji hydrodynamické razy, které poskozuji

povrch. [13]
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v s

a spojuji se s dalSimi, az se zacnou z povrchu uvolfiovat ¢astice nebo povrch popraska. [13]

Vibracéni opotfebeni vznika v pfipadech, kdy zdroven s normalovym zatizenim vstupuji
do procesu i te¢né posuvy s malou amplitudou a dochazi k te¢nym pruznym deformacim.
Vibracnim opotiebenim muze dochazet ke vzniku malych ¢astic, které pripominaji ¢astice

uvolnéné ze zoxidovanych povrch(i a mohou poskozovat i velmi tvrdé povrchy. [13] [14]

V praxi se miiZzeme setkat s kombinacemi nékolika typ( opotiebeni. Casty jev je, ze vznik

jednoho druhu opotrebeni vyvold vznik dalsich. [13] [14]

6.2 Maziva

Maziva jsou pouzivana mezi funkénimi plochami tribologického systému pro snizeni
koeficientu tfeni a pro sniZzeni opotfebeni. Musi vytvofit souvislou mazaci vrstvu s dobrou
pfilnavosti a malym vnitfnim tfenim, musi byt chemicky odolna a chemicky neutralni

ke tfecim povrchim. [15]

Rozdéleni maziv:

a) Kapalna
b) Plasticka
c) Tuha

d) Plynna

Kapalnda maziva jsou nejrozsifrenéjSim druhem maziv, slouzi také k odvodu tepla. Jako
kapalnd maziva se pouzivaji chemicky jednoznacné latky (voda, glycerin), homogenni smési
(rostlinné, minerdlni, syntetické mazaci oleje) a kapalné disperze (emulze — mineralni olej

ve vodé, suspenze — pevné latky v kapaliné). [15]

Plastickd maziva pouzivaji se u kluznych i valivych ulozZeni, kde neni vhodné pouzit kapalné
mazivo. Skladaji se ze zdkladového oleje, zpevnovaci latky a aditiv. Zdkladové oleje jsou
vétSinou standartni kapalné oleje, které Ize pouzit i samostatné jako kapalné mazivo. Také

aditiva se pouzivaji stejné jako u béznych olejli, hlavné na ochranu proti vysokému tlaku,
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opotrfebeni a pro ochranu proti korozi. Zpevnovaci latky vytvofi v mazivu mftizkovou

strukturu, ktera je vyplnéna olejem. Pfidanim zpevnovaci latky prestane byt olej kapalny.
Dalezitym ukolem plastickych maziv je zajistit dobré tfeci podminky, vytvofenim vrstvy
na povrchu jsou schopné udrzet pozadované vlastnosti i v pfipadé smiSeného a mezniho
tfeni. Jako zpeviiovaci latky jsou pouzivany predevsim kovovd mydla (mydla na bazi lithia,
sodiku, hliniku), ddle se pouZivaji komplexni mydla (kovové soli ve smési s kovovym

mydlem stejného kovu) a také gely, betonity a polyurethany. [13] [15]

Tuhd maziva se poutZivaji v pfipadech, kdy kapalnd a plastickd maziva svymi vlastnostmi
nedostacuji. Casto se jednd o mazani za vysokych tlak(, teplot nebo ve velmi prasnych

prostfedich a nedostate¢né ochrané proti atmosférickym vliviim. [15]

Plynnd maziva najdou vyuZiti u hfidell svelmi vysokou rychlosti otaceni pfi malych
zatizenich. Vyhodné je také pouziti v prostiedich s vysokou teplotou, nebezpeénym
zarenim nebo chemickou agresivitou. VyuZiti najde také u ¢erpadel a kompresort, kdy

k mazani je pouzito prepravované medium. [13] [15]
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6.3  Kompozitni materidly v tribologii

Polymerni a kompozitni materidly stdle ¢astéji nahrazuji kovové materialy. Jejich vyroba se
provadi jednoduse pomoci vstfikovani nebo odlévani. Ziskané komponenty jsou lehi,
levnéjsi a odolnéjsi vici korozi. Z téchto dlvodl jsou polymerni materidly na vzestupu

a snaha o jejich vyuziti v riznych aplikacich se zvysuje. [11]

Rozsah dostupnych druhli polymert vhodnych pro rlzné provozni podminky, teploty

a opotrebeni je rozsahly. Rozdéleni polymerd mizeme vidét v pyramidé na obrazku 22.

Velmi vysoka teplotni a chemicka
odolnost
Dobré odolnost proti opotfebeni

Vysokd teplotni a
chemicka odolnost

Dobré chemicka odolnost
Loiiska a tFeci spoje

Velmi vysoce vykonné
polymery

Vysoce v?konné

polymery
Technické
polymery
Komoditni
polymery

Nendrocné
aplikace

Amorfni

Semikrystalické

Obr. 22: Rozdéleni polymerd [11]

e Komoditni polymery jako polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) apod. jsou materidly
s nizkou pevnosti v tahu (max 20 MPa) a nizkou teplotni odolnosti (do 100 °C). Tyto
materidly jsou také levné. [11]

e Technické polymery jako polyamidy (PA66) a polyestery (PET) maji vysSi pevnosti
(75 MPa) a teplotni rozsah do 120 °C. [11]

e \ysoce a velmi vysoce vykonné polymery maji celkové wvyssi udroven fyzikalnich
vlastnosti. Maji velmi vysoky bod tani a velmi vysoké pevnosti. Patfi sem napfiklad

polyaramidy (napf. Kevlar), ktery ma pevnost 100 MPa a teploty pouziti az do 250°C.
[11]
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7 LoZiska

Loziska mUzZeme rozdélit podle druhu tfeni mezi stykovymi plochami na kluznd a valiva.

Dale je moZné rozdéleni podle vysledného sméru dominantni zatéZujici sily na radialni a

axidlni loziska. [16]
7.1  Valiva loZiska

Valiva loZiska jsou rozsifenéjsi nez kluzna loziska. Funguji na principu valivého treni télisek
raznych tvar(Q napt. koule, valec, jehla nebo soudecek. Téliska jsou uzaviené v kleci, ktera
je drzi pohromadé. Klec vnasi do systému i smykové treni, které vznikd mezi télisky a kleci.
Vyhodou oproti tfecim je mensi tfeni a vétsi Gcinnost. LoZiska mohou byt kratsi a tim usetfit
prostor. Jsou odolnéjsi proti zadfeni, potfebuji méné maziva. Umoznuji vysoké otacky

hrideli bez zna¢ného zahftivani. Naopak jsou nachylnéjsi na razové namahani. Maji vétsi

vevys

KLEC
VNEJSI KROUZEK

VNITRNI KROUZEK !
KRYT -

VALIVE TELISKO

Obr. 23: Valivé loZisko [17]
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7.2  Kluznd lozZiska

LoZiska umoznuji otocné uloZeni ¢epl a hrideli. Velikost tfeni je ovliviiovana tlakem
v lozisku, materialem loziska, materialem htidele, kvalitou povrchu, teplotou a obvodovou
rychlosti. Vyhodou kluznych loZisek je mensi vnéjsi primeér, klidny a tichy chod a snadna
montaz i demontaz. Naopak nevyhodamijsou nutnost mazani kvalitnim mazivem a nutnost

presné vyroby. [16] [17]

Kluzna lozZiska jsou konstruovana jako pouzdra nebo panve. ZpuUsob uloZeni muizZe byt
do samostatného loZiskového télesa nebo do télesa pfimo ve strojni soucdsti (napr. ojnice
spalovaciho motoru). V ptipadé pouzdra je loZisko duty valec, pokud se jedna o panev, je

pouzdro délené v podélné ose. [16] [17]
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8  3Dtisk

3D tisk je prirtstkova vyrobni technologie. Jedna se o pravy opak obrabécich technologii,
kdy se k dosaZeni poZadovaného tvaru provadi odebirani materidlu. Tiskdrna provadi
vyrobu 3D objektl na zakladé modelu z digitalniho souboru. Model je nafezan specidlnim
softwarem na 2D vrstvy, které jsou seskladany pomoci pfikaz(i ve strojovém jazyce
nazyvaném G-code, aby jejich spojenim vznikl poZzadovany tvar. Materidly i technologie
pouzivané pfi 3D tisku jsou rGzné. V dnesni dobé je nejrozsifenéjSim tisk provadény
natavovanim tenkého plastového vlakna, které je pomoci trysky vrstveny na sebe viz
obrazek 24. Pouzivaji se, ale také technologie, kdy je materidl vrstven pomoci natavovani
pfesnym laserem. K tisknutym materidlim uz nepatfi jen plasty, tisknou se také kovové

soucasti. [18]

Obr. 24: Schéma 3D tisku, (1) extrudér, (2) jednotlivé vrstvy tisknuté soucdsti, (3) pohybliva tiskovd plocha [11]

Tisk pomoci natavovani tenkého viakna do vrstev ma vyhody z hlediska eliminace potfeby
drahych nastroji a forem pro vyrobu soucasti. Z tiskovych technologii je také nejlevnéjsi
a na zpracovani nejméné narocny. Tisk probiha tak, Ze plastova vlakna jsou privedena
do extrudéru, ktery je zahtaty na tavici teplotu privadéného materidlu. Nataveny material
prochazi skrz trysku, ktera je fizena pocitaCem a vrstvi material a tim vytvari definovany
tvar. Vysledna vytisknuta soucast je trojrozmérny objekt s vertikdlné naskladanymi
vrstvami sestavajicich z pfilehlych vldken materidlu a vzduchovych mezer. Spojeni mezi

vldkny se uskutecniuje pomoci difuzniho svarovani. Pfi vytlaCovani z trysky se materidl
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ochlazuje z teploty skelného pfechodu na teplotu okoli, coz ma za nasledek vznik vnitfnich

pnuti v disledku nerovnomérné rychlosti nanaseni. Tento jev vyrazné ovliviiuje pevnost

vytisknutych soucdsti. [11]

3D tisk je velmi rychle se rozvijejicim odvétvim, které se neustale zlepSuje a jeho vyhody

jsou stale vétsi, ale oproti klasické vyrobé se potykd i s problémy.
Vyhody:

. MozZnost tisknout velmi sloZité geometrie
- Na rozdil od konvenéni vyroby, nepredstavuje pro 3D tisk Zadny problém.
° Nizké pocatecni naklady
- Pfi konvencéni vyrobé musi byt unikatni forma pro kazdy vyrobek. Tyto formy
rapidné zvysuji cenu kazdého vyrobku, a aby se vyroba vibec vyplatila, musi se
kazda geometrie vyrabét ve velkych sériich. Oproti tomu 3D tisk umoZiuje
tisknout jakykoliv tvar pouze v zavislosti na pouzitém materidlu.
° Snadné prizplsobeni kazdé ¢asti
- Pfi 3D tisku neni zapotrebi zména jakéhokoliv postupu pfi zméné geometrie
soucasti. Stadi pouze predélat 3D model a souddst lze vytisknout s novymi
parametry.
° Nizké naklady na prototypy
- 3Dtiskarny predstavuji idealni nastroj pro vytvareni prototypl a znac¢né urychluji
proces navrhu soucasti.
. Materidly se Sirokou $kalou vlastnosti
- Ktisku jsou v dnedni dobé pouZivané hlavné plasty. Ty nabizi celé mnoZstvi
vlastnosti jako napfiklad vysoka tepelnd odolnost, vysoka pevnost, vysokd tuhost
nebo biokompatibilita. DalSimi moZnostmi jak dosdhnout dalSich vlastnosti je
pouziti kompozitnich material(l. Jako plniva se pouZivaji napfiklad kovové,
keramické, dfevéné nebo karbonové cCéstice, které jsou pridany do polymerd.

[18]
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Nevyhody:

. NiZsi pevnost a vlastnosti anizotropniho materidlu
- Vytisknuté soucasti nemaji tak dobré fyzikalni vlastnosti jako konvencné
vyrabéné soudasti, protoze jsou vyrabény po vrstvach, a ne jako objemovy
material. V jednom sméru jsou slabsi a kfeh¢i o 10 az 50 %.
. Dlouha doba tisku
- Pfivelkosériové vyrobé nejsou 3D tiskarny konkurenceschopné, protoze vysoké
pofizovaci naklady pti konvencni vyrobé jsou vykompenzovany rychlosti vyroby.
° Limitovana presnost
- Presnost vytisknutych dil( zavisi na geometrii soucasti a na kalibraci tiskarny.
Tolerance se pohybuji od 0,01 do 0,5 mm.
° Nasledné zpracovdani a odstranéni podpér
- Ve vétsSiné pripadl je potieba odebrat podpory, které slouzi k tomu, aby se
konstrukce nezhroutila pfi tisku. Podpory zanechavaji v misté jejich pouziti
poskozené povrchy soucasti. Tyto poskozené oblasti vyzaduji dalsi vyrobni

operace, aby doslo k jejich odstranéni. [18]

8.1 Aplikace 3D tisku

° Letectvi a kosmonautika

- Dily, které byly dfive z desitek souéastek, se dnes mohou vytisknout jako jeden
celek. Tim se snizi hmotnost a zkrati se vyroba. Lze také vytvaret komplexné;si
tvary.

° Automobilovy primysl

- Zde 3D tisk najde uplatnéni pfi vytvareni prototypl. DalSim vyuZitim je tisk
pripravkd pro testovani soucasti.
° Robotika

- Tisk specialnich jednorazovych dild pro vyvoj novych robotickych mechanismu.
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. Primyslové nastroje

- Poutziva se k vyrobé nizkotlakych vstfikovacich forem, které oproti konvenénim
formam jsou schopné vyrobit mnohonasobné méné soucdsti, ale svou nizkou
cenou jsou k tomuto pouziti vyhodnéjsi.

. Zdravotnictvi

- Zdravotnické potfeby a protézy je potfeba casto vyrabét pfimo na miru
pacientovi. 3D tisk pfinesl vtomto odvétvi velké usnadnéni a je také velmi
vyuzivan. Napfiklad naslouchatka se dfive musela pfizplsobovat pro pacientovo
ucho rucni vyrobou, dnes uz staci ziskat 3D model naskenovanim pacientova
ucha a naslouchatko vytisknout.

e  Design
- Snadnd pfizplsobitelnost novych designld. Oproti vyrobé konvencnich

designovych prototypl jsou vytisknuté mnohem kvalitnéjsi. [18]

8.2  Tisk tfecich komponentu

Tisk probihal na 3D tiskarné PRUSA 13 MK3S od firmy PRUSA RESEARCH. Jedna se o tiskarnu
stryskou o praméru 0,4 mm. Tiskova rychlost je pres 200 mm/s a vyska vrstvy je

od 0,05 mm. [19]

Obr. 25: 3D tiskdrna MK3S [19]
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Nastaveni tisku bylo provedeno v programu Slicer, ktery je poskytovan pfimo od vyrobce
tiskarny. Tisk elementd byl provadén z ABS tiskové struny, bez podpér a s tloustkou vrstvy
0,1 mm. Tloustka 0,1 mm byla zvolena s ohledem na kvalitu a rychlost vyroby. Dalsi
snizovani tloustky vrstvy nemélo vyrazny vliv na kvalitu. Pro prvni vrstvu byla snizena
teplota extruderu na 250 °C a teplota tiskové plochy na 100 °C. Pro ostatni vrstvy byla

teplota extruderu 255 °C a podlozky 110 °C.

Typ

- Perimetr

. Vné&jsf perimetr

Obr. 26: Model treciho elementu pfipraveny k tisku
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9 Navrh nové geometrie

Zakladnim prvkem pro spravnou funkci loZiska je vytvoreni souvislého filmu maziva.
Musi mit vhodné vlastnosti, ze kterych je nejdalezitéjsi viskozita. Viskozita ma hlavni vliv
na mazani loziska a tim i jeho trvanlivost. DalSim dllezitym prvkem je rozvod maziva

po celé plose loZiska. Toho se dosahuje pomoci mikro nebo makro drazek v loZisku.

Prace se zabyva optimalizaci geometrie pomoci makro drazek, které maji za ukol lepsi
rozvadéni tuku po obvodu loZiska. Tento druh tvarovani povrchu mlze mit pfimy vliv
na zlepSeni tfeciho momentu a rovnomeérného rozlozeni teplot. DalSim dlivodem vytvoreni
drazek je také ochrana povrchu, protoze drazky mohou slouzit k zachyceni Skodlivych

¢astic kontaminujici mazivo a stykové plochy.

Vysledkem praci na ndvrhu nové geometrie je analyza nékolika druhd drazek s rGznym
tvarem a geometrii. Pfi testovani byla zkoumadna velikost tfeciho momentu a zaroven

velikost koeficientu treni.

9.1 Drazky

Pro testovani bylo navrzeno nékolik typU drazek. Prvni navrh spociva ve zdvojnasobeni
poctu plvodnich drazek. To by mélo pomoci lepSimu rozvadéni maziva po obvodu tfeciho
elementu a v pfipadech, kdy dochazi k malym kmitim naptiklad pfi stélé jizdé. Problémem
u tohoto feSeni mlze byt pfili§ mald tfeci plocha. Dalsi navrh spociva v rozsiteni drazek
z plvodnich 0,5 mm na 0,7 mm. Opét by mélo dochazet k lepsSimu rozvadéni maziva.
Problémem by mohla byt potfeba vétsiho objemu maziva do tfeci dvojice. Dalsi dva maji
zcela novou geometrii. Jedna se o kruhové a kosoctvercové drazky. U obou typl jsou
jednotlivé tvary umistovany stridavé pod sebe, aby byly drazky vidy po celé délce obvodu.
Tento typ geometrie byl vybran na zakladé jiz vyrabénych trecich lozisek, u kterych se tyto

geometrie pouzivaji.
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10 Kontrola tlaku na tlumicim elementu

Stanoveni maximalniho tlaku na tlumicim elementu je duleZitym dkolem kvili zjisténi
Zivotnosti tfeciho elementu. Stanoveni maximalniho tlaku bylo provedeno nejprve pomoci

statického analytického modelu a poté ovéfeno pomoci MKP vypoct(.

10.1 Tvorba analytického vypoctového modelu

Nasledujici vypocetni model je zaloZzen na statickém mechanickém modelu napindku
femene. ZatiZeni tlumiciho elementu bylo uvaZovano jako spojeni vSech zatiZeni pUsobici
na rameno napinaku. Jedna se o silu od pruziny v axidlnim sméru a sily od femene. Vstupni
hodnoty pro vypocet jsou vypocitany nebo ziskany z pfedchozich méreni a testl. V praci je

uvedeno pouze naznaceni vypoctu, kompletni vypoctovy model je pfilozen.
e Souradnicovy systém

Pocatek souradnicového systému je v poloviné vysky a v ose symetrie tfeciho elementu.

Obr. 27: Pocdtek souradnicového systému
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¢ Obsah trecich ploch

v p > (10.1)
CpE DE; 2 Cpg — QpE,
App, =T ————" |bpp +|————] —Apr
2 2
Qo +d (10.2)
_ DE DE, 2
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DE
Tfeci plocha 1
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Obr. 28: Rez tfecim elementem
¢ Sily a momenty v napinaku femene
) (10.3)
F, = |———="-cos(a;)
7 lsin(ay) !
MPN (10.4)
F1 =
y x1
Mx = _Fly T Zq (10.5)
My = le . Z1 (106)

(10.7)
ny = ’Flzx + Flzy

(10.8)
M,, = /M,% + M2
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Obr. 29: RozloZeni sil na napindku Fremene
¢ Tlaky
_ (10.9)
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Obr. 30: RozloZeni tlak( na tlumicim elementu
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¢ Treci moment a koeficient treni

Mp = Foesy R + FpE,, R (10.13)
T sin(apg) O : sin(apg) k2 H
Me=F. - 1L+ [ADEl- (CDE + dpgl) + Apg,- (dDE2 + dDE)] (10.14)
T 4+ Apg - sin(apg)
Mr 4 - Apg - sin(apg) (10.15)
u_ =

F_Z. (ADEl- (CDE + dDEl) + Apg,- (dDE2 + dDE))

Foe

o

OlpE

Obr. 31: Schéma vypoctu koeficientu treni
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10.1.1 Kontrola meznich stavi

Maximalni tlak na tlumicim elementu se muiZe ménit vlivem toleranci jednotlivych
komponent. V pfiloZzené databazi s analytickym vypocétem je kontrolovano a porovnavano
nékolik stavl. Prvnim kontrolovanym stavem byla tolerance délky fremene. Na délku
femene ma vliv nékolik faktord. Mezi faktory patfi tolerance délky, uloZeni femenic a
opotrebenifemene. Z vypoctu je patrné, Ze tyto tolerance mohou zpUsobit vyznamny rozdil
v pUsobicim tlaku. Pti srovnani pripadu spodni tolerance délky femene a uloZeni femenic,
které zpUsobi nejvétsi napnuti femene sopacnym pripadem, ke kterému je jesté
pripocitano prodlouZeni femene vlivem opotiebeni, je rozdil tlaki 23,4 %. Dale byl
kontrolovan pfipad maximalniho natoceni napindku femene. U tohoto srovndani byl rozdil
v tlacich pres 31 %. Spojenim téchto dvou nepfiznivych stavl vznikl rozdil v tlacich 47,5 %.

Srovnani je vidét v nasledujicim grafu.

Zavislost maximalniho tlaku na toleranci délky fremene, ulozeni
femenic a meznich poloh

10,50
9,83
9,50

8,50

7,50

7,67
7,22 7,23
6,84
6,46 6,46 6,49

6,50

5,88
550 5,16 I
o

15,21 17,07 18,15 18,16 18,21 18,73 19,21 19,23 19,71 21,36

Maximalni tlak pGsobici na tlumici element [MPa]

Moment napindku [Nm]

Obr. 32: Zavislost maximdlniho tlaku na toleranci délky Femene, uloZeni Femenic a meznich poloh
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Dal$im kontrolovanym stavem byly dolni a horni tolerance rozmér(i tfeciho elementu.
Jednalo se o tolerance rozméru vysky a priméru. Tyto tolerance nezpuUsobuji vyznamny

rozdil v pusobicim tlaku. Rozdil €inil pouze 0,7 %, viz obrazek 33.

Zavislost maximalniho tlaku na tolerovanych rozmérech tlumiciho

elementu
o 6,88
2
—~ 687
c
£
g 6,86
[9)
‘G 6,85
9]
)“b
© 6,84
c
o
5 6,83
o)
S
2 6,82
=
= 6,81
=
‘g 6,80
'g Max. vyska  Max. vyska, min. Min. primér Min. vyska  Min. vyska, min.
S pramér pramér

Tolerované rozméry

Obr. 33: Zavislost maximdlniho tlaku na tolerovanych rozmérech tlumiciho elementu

Dale byla provedena kontrola tlaku v zavislosti na poméru velikosti tfecich ploch. Suma
vysky tfecich ploch byla 25 mm. Ménil se pomér velikosti tfeci plochy 1 ke tfeci plose 2.
Pocatecni pomér byl 20 mm na 5 mm tfeci plochy 1 na tfeci ploSe 2 a naopak. Poméry
s mensimi plochami byly vyfazeny. Dlvodem bylo nemoznost jejich vyroby. Rozdil v tlacich

presahoval 28 %. Maximalni tlaky u jednotlivych pomérU jsou vidét na obrazku 34.
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Maximalni tlak pUsobici na treci element
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Obr. 34: Zavislost maximdlniho tlaku na vyskdch trecich ploch
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11 Tvorba vypocétového MKP modelu

Tvorba vypoctového modelu zahrnuje nékolik krok(. Patti mezi né tvorba geometrického
modelu, vygenerovani sité, definice poZzadovanych vysledkd analyzy a definice vlastnosti
modelu. Mezi vlastnosti patfi materialové vlastnosti, okrajové podminky, zatizeni modelu

a geometrické parametry. [20]

Hlavnim poZadavkem vsech numerickych metod je pfiblizovani feSeni odpovidajiciho
spojitého problému pfi zhustovani sité konecnych prvkd —konvergence. K dosazeni kritéria

konvergence je nutno dosahnout nékolika podminek:

1. Minimalni poZadavky spojitosti musi byt splnény u aproximovanych posuvu

na hranicich i uvnitf prvkd.

2. Napéti i pretvoreni musi zUstat nulova pfi posuvu prvku jako tuhého celku.
3. Stav konstantniho pfetvoreni musi byt popsatelnym vypocetnim prvkem. [21]
Spoiity problém
2 MKP
2
o
p=

Hustota sitc MKP
Obr. 35: Konvergence [21]
Vyse uvedend kritéria jsou implementovana v nastrojich pro tvorbu MKP modelU. Problém
mUzZe nastat pfi spojovani rlznych typl prvk( v jedné uloze, kdy mlze dojit k poruseni
pozadavku cCislo 1 o prvkové spojitosti. V prostorové siti se mohou stykat pouze stény

stejného tvaru. DodrZenim této podminky opét zarué¢ime konvergenci soustavy. [21]
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11.1 Vytvoreni modelu

Tlumici element je zatéZzovan silami od pruziny a od klinového femene. Cilem vypoctu je
kontrola maximalniho tlaku plsobiciho na tfeci element v nominalni pozici a porovnani
s analytickymi vypocty provedenych v predchozi kapitole. Pro kontrolu tlaku byl pouzit

program Ansys.

Pro spravné fungovani je nutné zvolit a vytvorit sit modelu. Na sitovani stykové plochy
treciho elementu a ocelového kuzele byl zvolen prvek CONTA 174, ktery se hodi pro
kontakt a posuv objemovych téles. Na sitovani ostatnich ploch byl pouZit typ SOLID 187.
K uloZeni tfeciho elementu byla pouzZita vazba BONDED mezi tfecim elementem a

ramenem a vazba FRICTIONLESS na stykovych tfecich plochach elementu.

43



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI

EVUT V PRAZE A CASTISTROJU

11.2 Zatizeni modelu

Treci element je zatéZovan vinutou pruZinou a také klinovym femenem. ZatiZeni bylo

rozdéleno na Ctyfti urcitelné sily, které mohou byt zaneseny do vypoctového modelu.
Fxy ... vyslednd sila od femene

F, ... axidlni sila od pruZiny

Ftor ... torzni sila od pruziny

Frad ... radidlni sila od pruziny

y
(11.1)
F,=k-x
(11.2)
F = F MPN
rad — ftor —
Tsp (11.3)
Ftor
~
S| X1
FZ
NS
Frad
ny

Obr. 36: Zjednodusené schema zatiZzeni napindku femene
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Dopocitanim téchto sil byly ziskany potfebné veliciny pro sestaveni modelu. Sila od femene
F., je nahrazena pfedepjatou pruZinou svysokou tuhosti (5-10°Nm™1). Hodnota

predpéti odpovida vysledné sile od femene.
E,, = 505,72 N

F, = 300N
Frgq = Fsop = 780,42 N

Obr. 37: Zatizeni modelu v programu ANSYS

11.3  Vysledky

Vysledkem analyzy v programu ANSYS bylo rozloZzeni a nalezeni maximalniho tlaku
na tlumicim elementu. Z obrazku 35 je patrné, Ze rozloZeni odpovida predpokladu, kdy je
odleh¢ovany. RozloZeni je zplsobeno zatizenim od femene, které ma plisobisté na rameni
napindku mimo treci element. Hodnota maximalniho tlaku se rovna 6,23 MPa. Kritickd
mista se nachazi v rozich tfecich drazek. Rozdil mezi analytickym vypoctem, ktery vysel

vrve

tlaku pfi analytickém vypoctu.
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6,6287e6 Max
5,8922eh

5, 1556eh
44191eh
3,6826eh
2,9481eh
2,2096eh
1,473eb
7,3652e5

0 Min

Obr. 38: Maximadilni tlak na tlumici element

Dale byly provedeny vypocty na novych geometriich, které byly testovany. Kontrola tlaku
ukazala, Ze zména geometrie mlze vyrazné ovlivnit vysledny maximalni tlak. U kruhovych
drazek se maximalni tlak projevil na hranach kruhovych vyrez(i v podobném misté jako
u puvodni geometrie. Oproti tomu u kosoctvercovych drazek se maximalni tlak nachazi
ve spodni ¢3asti zatéZované treci ¢asti, ale zvySeny tlak je vidét i na stejném misté jako
v pfechozich pripadech. Dale byly provedeny vypocty na elementech s dvojndsobnym
poCtem drazek a se SirSimi drazkami. Model s dvojnasobnym poétem drazek ma nizsi
maximalni tlak nez se SirSimi drazkami, ale je patrné, Ze primérné tlakové zatizeni je vyssi,

viz obrazek 38.

Tab. 1: Porovndni maximdlnich tlakd z MKP vypocti

Geometrie Maximalni tlak [Nm]
Drazka 0,5 mm 6,63
Drazka 0,7 mm 7,90
Dvojnasobny pocet drazek 7,09
Kruhové drazky 6,93
KosocCtvercové drazky 6,38
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Obr. 39: Kruhové drazky
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Obr. 41: Dvojndsobny pocet drdZek
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7,8973e6 Max

S

LENEAR

Obr. 40: Kosoctvercové drazky

Obr. 42: Drézka 0,7 mm
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12 Navrh nové geometrie

Zakladnim prvkem pro spravnou funkci loZiska je vytvoreni souvislého filmu maziva.
Musi mit vhodné vlastnosti, ze kterych je nejduleZitéjsi viskozita. Viskozita ma hlavni vliv
na mazani loziska a tim i jeho trvanlivost. DalSim dllezitym prvkem je rozvod maziva

po celé plose loZiska. Toho se dosahuje pomoci mikro nebo makro drazek v loZisku.

Prace se zabyva optimalizaci geometrie pomoci makro drazek, které maji za ukol lepsi
rozvadéni tuku po obvodu loZiska. Tento druh tvarovani povrchu mlze mit pfimy vliv
na zlepSeni tfeciho momentu a rovnhomérného rozlozeni teplot. DalSim dlivodem vytvoreni
drazek je také ochrana povrchu, protoze drazky mohou slouzit k zachyceni Skodlivych

¢astic kontaminujici mazivo a stykové plochy.

Vysledkem praci na ndvrhu nové geometrie je analyza nékolika druhl drazek s rlznym
tvarem a geometrii. Pfi testovani byla zkoumadna velikost tfeciho momentu a zaroven

velikost koeficientu treni.

12.1 Drazky

Pro testovani bylo navrzeno nékolik typl drazek. Prvni ndvrh spociva ve zdvojnasobeni
poctu plvodnich drazek. To by mélo pomoci lepSimu rozvadéni maziva po obvodu tfeciho
elementu a v pfipadech, kdy dochazi k malym kmitdm naptiklad pfi stélé jizdé. Problémem
u tohoto feseni mlze byt pfilis mald tfeci plocha. Dalsi ndvrh spociva v rozsiteni drazek
z plvodnich 0,5 mm na 0,7 mm. Opét by mélo dochazet k lepsSimu rozvadéni maziva.
Problémem by mohla byt potfeba vétSiho objemu maziva do tfeci dvojice. Dalsi dva maji
zcela novou geometrii. Jedna se o kruhové a kosoctvercové drazky. U obou typl jsou
jednotlivé tvary umistovany stfidavé pod sebe, aby byly drazky vidy po celé délce obvodu.
Tento typ geometrie byl vybran na zakladé jiz vyrabénych trecich lozisek, u kterych se tyto

geometrie pouzivaji.
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13 Testovani

Po navrZeni systému napinani femene a jeho sestaveni nasleduje fada testu. Testy zarucuiji,
Ze vysledny produkt bude dosahovat poZadované kvality po dobu jeho Zivotnosti. Testuji

se jednotlivé soucdasti napinaku femene, sestava napindku femene i cely femenovy pohon.

13.1 Meéreni tfeciho momentu tlumiciho elementu

Testy se zabyvaly kuZelovym tlumicim elementem systému E3D. Byl zkoumadn vliv
geometrie na tfeci vlastnosti tfeciho elementu. Méfeni bylo provadéno na tribometru
vyvinutém ve francouzském vyzkumném Ustavu SUPMECA. Mé&fici zafizeni se skladd
z elektromotoru, ktery pres prevodovku otaci kolem své osy ocelovy disk cislo 1. Méfici
pfipravek, do kterého je upindno rameno napinaku, je upnut na ocelovém disku cislo 2.
Oba disky jsou spojeny excentricky pripojenym tahlem. Disk 2 kona kolem své osy
symetricky stfidavy pohyb a simuluje skutecny pohyb napindku, tj. jeho maximalni
natoCeni o 75°. Z vrchu se do ramene zasune tfeci element a méfici pfipravek s kuzelovym

¢lenem napindku.

KuZelovy pripravek je pomoci pera pfipojen do pruzné spojky, ktera zabranuje prenaseni
rdzd od motoru do momentového senzoru. ZatiZeni je provedeno zavésenim zavazi
na symetrické rameno uloZené v loZisku, které se v poloviné doseda na kuzelovy pfipravek.
Pred zacatkem testovani se nastavi pozadovany cas testu do ¢asovace a spusti se pristroj.

Cas jedné periody je 2,5 s. Priibéh tfeciho momentu je zobrazovan na osciloskopu.
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Pripravek s pfipevnénym ramenem

Obr. 43: Mérici zarizeni (z archivu autora)
Z nasledujiciho schématu je patrné, ze kromé symetricky stfidavého pohybu kolem osy z,
dochdzi k nakldpéni pripravku, to umoznuje vytvofit, co nejlepsi kontakt mezi tlumicim

¢lenem a ocelovym kuzelem.
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Momentovy senzor

Vystupni ¢len

Vstupni ¢len

Pohyb Oy

TG Pohyb Oz

Obr. 44: Schéma mériciho zarizeni [22]

13.1.1 Momentovy senzor

Senzor je umistén na hfideli, ktery je pomoci pruzné spojky
spojen s kuzelovym ptipravkem, viz obrazek méficiho zafizeni.
Symetricky stfidavym pohybem disku 2 je vytvaren moment,
ktery se prenasi do momentového senzoru, zde je zaznamendava
a jako elektricky signal je odesilan do osciloskopu. Parametry

senzoru jsou uvedené v tabulce.

Tab. 2: Parametry senzoru [23]

N

3
£ s’
22, A ~
WA

o

Obr. 45: Momentovy senzor [23]

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Maximalni méfitelny moment [Nm] 150
Provozni teplota [°C] -20do +100
Presnost méreni [Nm] 10,15
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13.1.2 Vypocet axidlni sily

Pro dosazeni pozadovaného zatizeni je potieba urcit z momentové rovnovahy potfebnou

vahu zavaii F,, které se zavési na rameno, viz obrazek 43.

7\
VAN R
| L
F,
Obr. 46: Schéma vypoctu axidlni sily
F221+F11_le = O (13.1)
Fy.2.1+ F;.1 (13.2)
z = 3
1
FZ = 2 FZ + F1 (13.3)
F, — F, (13.4)
Fz — 1 > z

13.1.3 Kalibrace zarizeni

Kalibrace byla provedena spusténim zafizeni bez zatizeni a nasledné spusténim s predem
stanovenym momentovym zatizenim. Z naméfenych hodnot byla stanovena prevodni

konstanta:

1 Nm =435mV
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e

13.2 Srovnani méreni se skute¢nym stavem

Oproti skutecnym podminkam se lisi hlavné teplota, ktera se pfi méreni bude pohybovat
okolo 20 °C, ve skutecnosti se teplota napindku muize v extrémech dostat az na 110°C.
Je potfeba uvaZovat snizeni maximalniho povoleného tlaku u materidlu, které nastane se
zvySenim teploty. Srovnatelné bude zatizeni a uhel a po kterém napindk vykonava
symetricky stfidavy pohyb. V pfipadé tohoto méreni se jednd o rychlé prototypovanim, kdy

srovnani tfecich vlastnosti bude s namérenymi hodnotami u plvodni geometrie.
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14 Meéreni

Méreni bylo provedeno na tribometru, ktery vykondvd symetricky stfidavy pohyb.

V tribometru bylo upnuté rameno napinaku, do kterého se vloZi tfeci element a jako
protikus ocelovy kuzel. Tlumici element byl zatizen zdvaziim o vadze 14 kg. Samotny
pfipravek s ocelovym kuzelem vazil 2,75 kg. Po prepocteni na pfitlacnou silu plsobici na
tfeci element vysla sila 307 N. Tato hodnota je velmi blizko pfitlacné sile v nominalni pozici
avzhledem k porovndavaci metodé méreni je tato hodnota pripustna. Nejdfive byl naméren
vystriknuty tfeci element a element vytisknuty na 3D tiskarné, aby mohly byt porovnavany
namérené hodnoty. U kazdého treciho elementu bylo provedeno 30 000 cykld. Méreni
bylo provadéno v ¢asovych intervalech o délce 19,8 minuty. Po tomto intervalu byla vidy
zaznamendna hodnota napéti z osciloskopu. Mezi mérenimi byla dodrzovana casova
prodleva 3 minuty, aby teplo zplsobované tfenim neovlivnilo méreni. V grafech se objevuji
méreni na delsi dobu, neZ je stanoveno mezi jednotlivymi mérenimitj. 3 minuty. Dochdzelo
zde k relaxaci tfeciho elementu a mirnému zvyseni tfeciho momentu. Tato vyboceni nejsou

pro méreni vyznamna.
14.1 Puvodni geometrie

Nejprve byly naméreny hodnoty plvodni geometrie vystfiknuté a vytisknuté.
U vystfiknutého elementu se jednalo o material IGLIDUR J a u vytisknutého o ABS.

Sitka drazek je 0,5 mm.
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1.

Méreni — vystriknuty treci element

Treci moment [N.m]

Koeficient tfeni [-]

Zavislost tfeciho momentu na poctu cyklt
11,0
10,5
10,0
9,5
9,0
8,5

8,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Pocet cykl

Obr. 47: Zavislost tfeciho momentu na poctu cyklt pavodni geometrie vystriknutého treciho elementu

Zavislost koeficientu tfeni na poctu cykld
0,230

0,220
0,210
0,200
0,190
0,180
0,170

0,160
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Pocet cykll

Obr. 48: Zavislost koeficientu treni na poctu cykli plvodni geometrie vystriknutého treciho elementu
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2.

Méreni — vytisknuty tfeci element

Treci moment [Nm]

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0

Obr. 49: Zdznam amplitudy plvodni geometrie vystriknutého treciho elementu
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Obr. 50: Zavislost tfeciho momentu na poctu cyklt pivodni geometrie vytisknutého treciho elementu

35000
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Zavislost koeficientu tfeni na poctu cykld
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Obr. 51: Zavislost koeficientu treni na poctu cykli pivodni geometrie vytisknutého treciho elementu

Z ptechozich grafli je patrné, ze u vystfiknutého elementu s poctem cyklli klesa treci
moment a tim i jeho tlumici schopnost. Pokles je zpo¢atku prudky a po nékolika tisicich
cyklech se zacina ustalovat. Mirny pokles je ale stale patrny. Naopak oproti tomu vytisknuty
element vykazuje prudky ndr(st tfeciho momentu v prvnich nékolika tisicich cyklech. To je
vystupku, které zvysuji drsnost. Pocatecnim opotrebenim se vystupky vyhladi a zvysi se

velikost tfeci plochy a tim i tfeci moment.

Zlom nastava priblizné okolo dvou tisic cykld a tfeci element zacdina vykazovat stejny trend
jako plvodni vystfiknuty. Pohybujeme se vsak v jiné hladiné hodnot tfeciho momentu
a koeficientu tfeni. Zde je patrné, Ze materidl Iglidur je oproti ABS mnohem trvalejsi
a vhodnéjsi pro vyrobu trecich elementl. Zde je nutné stanovit porovnavaci koeficient,

ktery dale vyuzijeme u novych geometrii vytisknutych z materialu ABS.
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14.2 Geometrie s dvojnasobnym poctem drazek

Geometrie s dvojndasobnym poctem drazek byla zvolena zdlvodu nedostatecného
rozvadéni tuku u soucasné geometrie pfi malych kmitech napindku femene. ZvySenim
poctu drazek by mohlo byt docileno lepSiho mazani a lepSich vlastnosti. Pribéh treciho

momentu a koeficientu tfeni mizeme nalézt na obrazku 52 a 53.

Zavislost tfeciho momentu na poctu cykl{

Treci moment [Nm]
N
o
©

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Pocet cykll

Obr. 52: Zavislost tfeciho momentu na poctu cykli tieciho elementu s dvojndsobnym poctem drdZek
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Zavislost koeficientu tfeni na poctu cykld

0,800
0,700
0,600
0,500

0,400

Koeficient treni [-]

0,300

0,200

0,100

0,000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Pocet cykll

Obr. 53: Zavislost koeficientu treni na poctu cykli treciho elementu s dvojndsobnym poctem drazek
U této geometrie je patrné, Ze pocatecni faze, kdy se vyhlazuji vystupky dané vyrobou, je
podstatné zkracena. PFi¢inou je vyssi tlak plsobici na tfeci plochy. PrestozZe je tlak na teci
plochy vétsi, tak zde nedochazi k vyraznéjsSimu poklesu veli¢in oproti pivodni geometrii
drazek. Naopak je tady vyznamny rozdil, kdy pfi 30 000 cyklech u plvodni geometrie se

treci moment pohybuje okolo 2,3 Nm, tak u nové geometrie je to 5,3 Nm, tedy rozdil 2 Nm.

14.3 Geometrie se Sitkou drazek 0,7 mm

V tomto pripadé je zvétsena sitka drazky z pdvodnich 0,5 mm na 0,7 mm. Tato geometrie
by opét mohla pfinést lepsi rozvod maziva po obvodu treciho elementu. Problémem této
geometrie bude vétsi spotieba pouzitého maziva. Prabéh tfeciho momentu a koeficientu

treni mdzeme nalézt na obrazku 54 a 55.
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Obr. 54: Zavislost tfeciho momentu na poctu cykli treciho elementu se Sitkou drdaZzek 0,7 mm
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Obr. 55: Zavislost koeficientu treni na poctu cykla treciho elementu se Sirkou draZek 0,7 mm
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Z grafll je patrné, Ze zvyseni treci plochy pfineslo posunuti bodu, kdy dojde k vyhlazeni
vystupkd po 3D tisku na vyssi pocet cykl(l. Oproti plvodni geometrii je vysledny treci

moment vice nez dvakrat nizsi (1 Nm). Ani pokles tfeciho momentu neni vyrazné nizsi.

14.4 Geometrie s kruhovymi drazkami

Tato geometrie je inspirovana drazkami pouzivanymi u tfecich loZisek. Jednd se o kruhové
drazky rozmisténé po obvodu lozZiska. Primér kazdé drazky je 3,6 mm. Jsou v kazdé radé
po obvodu stfidavé, to by mélo pomoci pfi malych kmitech napindku, kdy dochazi
k problémUm s rozvadénim maziva. Priibéh tfeciho momentu a koeficientu tfeni mizeme

nalézt na obrazku 56 a 57.
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Obr. 56: Zavislost tfeciho momentu na poctu cykli treciho elementu s kruhovymi drazkami
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Obr. 57: Zavislost koeficientu treni na poctu cyklu treciho elementu s kruhovymi drazkami
U této geometrie i pres nizsi stykovou plochu, nez u plivodniho tfeciho elementu je vyrazny
pokles tfeciho momentu. Pokles byl strméjsi nez u ostatnich méreni. Treci moment, ktery

ve svém maximu dosahoval témér 21 Nm, klesl az na 2,6 Nm pfi poslednim méreni.

14.5 Geometrie s kosoCtvercovymi drazkami

Tato geometrie je také vyuzivana u trecich loZisek. Kapsy jsou slozené ze dvou trojuhelniki
spojenym do jednoho kosoctverce. Kapsy jsou opét po celém obvodé ve stfidavych fadach
nad sebou. Pribéh tfeciho momentu a koeficientu tfeni mizeme nalézt na obrazku 58 a

59.
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Obr. 58: Zavislost tfeciho momentu na poctu cykld treciho elementu s kosoctvercovymi drazkami
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Obr. 59: Zavislost koeficientu tfeni na poctu cykli treciho elementu s kosoctvercovymi drazkami

63



f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
€VUT V PRAZE A CASTI STROJU

Geometrie s kosoctvercovymi drazkami se vykazuje velmi nizkym poklesem treciho

momentu a také koeficientu tfeni. Z maxima 15,2 Nm kles| tfeci moment po 30 000 cyklech
pouze na 6,52 Nm. Jedna se o mnohem mirné;jsi pokles nez u geometrie s dvojndasobnym

poctem drazek, kde pokles Cinil pfiblizné 28 Nm oproti 8,68 Nm v tomto pfipadé.

14.6 Porovnani vysledk(

Prvnim krokem pfi testovani bylo porovnani vystfiknutych a vytisknutych tfecich elementd
s drazkou 0,5 mm. V tabulce 3 mizZeme vidét jednotlivd minima a maxima tfeciho momentu
a koeficientu treni. Na obrazku 60 a 61 muzZeme vidét grafické srovnani veli¢in obou
element(l. Je zde patrné, Ze u vytisknutého element v prvni fazi dochdzi k vyhlazovani
otrepl po 3D tisku. V dalsi ¢asti je vidét, Ze pokles je mnohem prudsi nez u vystfiknutého
elementu. Porovnavaci koeficient se stanovi zrozdilu minima tfeciho momentu
a koeficientu tfeni na konci méreni. Rozdil tfeciho momentu je 3,51 Nm a rozdil koeficientu

treni je 0,121.

Tab. 3: Srovndni vystriknutého a vytisknutého treciho elementu

Material Treci moment [Nm] Koeficient treni [-]
Min. Max. Min. Max.
Iglidur J 8,14 10,49 0,169 0,217
ABS 2,32 16,66 0,048 0,345
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Obr. 60: Zavislost tfeciho momentu na poctu cykli vytisknutého a vystriknutého treciho elementu
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Obr. 61: Zavislost koeficientu treni na poctu cykli vytisknutého a vystriknutého treciho elementu
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V tabulce 4 je vidét srovnani testovanych geometrii. Ztabulky je patrné, Ze nejlepsi

vlastnosti vykazovala geometrie sdvojnasobnym poétem drazek a geometrie
s kosoCtvercovymi drazkami. Obé geometrie dosahuji podobnych maximalnich hodnot
tfeciho momentu a koeficientu tfeni, ale minimalni hodnoty na konci méreni ukazuji jako
lepsi geometrii s kosoctvercovymi drazkami, kde minimum tfeciho momentu bylo 6,52 Nm

oproti 5,30 Nm.

Pokud by byly provedeny srovnani s vystfiknutym tfecim elementem pomoci srovnavaciho
koeficientu, byla by hodnota tfeciho momentu na konci méreni 10,04 Nm. To by pfispélo
k lepSimu tlumeni kmitd femene. Z obrazku 62 a 63 je patrné také, Ze u kosoctvercové
geometrie dochazi k pomalejSimu poklesu veli¢in v pribéhu méreni. Tato vlastnost by
mohla byt velmi dllezita z hlediska Zivotnosti. U drazek o Sifce 0,7 mm dosahuji veliciny
nizkych hodnot pocatecnich hodnot a jejich pokles neni mensi nez u ostatnich geometrii. U
kruhovych drazek je dosahovano vyssich hodnot nez u plivodni geometrie s drazkami 0,5

mm, ale pokles v priibéhu je vyssi.

Tab. 4: Srovndni geometrii tfecich drdZek

Geometrie Treci moment [Nm] Koeficient treni [-]

Min Max Min Max
Drazka 0,5 mm 2,32 16,66 0,048 0,345
Drazka 0,7 mm 1,04 6,59 0,021 0,136
Dvojndasobny poclet drazek 5,30 33,13 0,110 0,686
Kruhové drazky 2,59 20,98 0,054 0,434
Kosoctvercové drazky 6,52 32,42 0,135 0,671
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Obr. 62: Srovndni prubéhu tfeciho momentu jednotlivych geometrii
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Obr. 63: Srovnadni pribéhu koeficientu treni jednotlivych geometrii
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15 Ekonomické zhodnoceni

Naklady na 3D vyrobu tfecich element( Ize urdit z ceny pouzitého materidlu, ceny energii
spotfebovanych pfi tisku, odpis(i 3D tiskarny a mzdovych naklad(i obsluhy tiskarny. Cena
pouzitého filamentu na jeden treci element je 3 K& a cena elektfiny na tisk jednoho
elementu je také 3 KE. Celkovy ndklad na materidl a energie za jeden tfeci element se
pohybuje okolo 6 K&. Cenova kalkulace by méla ddle zahrnovat také naklady na odpisy 3D
tiskarny, jejiz pofizovaci cena byla 26 990 K¢. S ohledem na to, Ze spolecnost tiskarnu
poridila pro vyuziti k jinym projektim a vytvoreni prototypl v ramci tohoto projektu
predstavuje zanedbatelny podil celkového vyuziti, nebudou naklady na odpisy v kalkulaci
zohlednény. Kalkulace by dale méla obsahovat mzdové naklady na obsluhu 3D tiskarny,
ale sohledem na nizkou ¢asovou ndrocnost zadani 3D tisku nebudou tyto naklady

v kalkulaci zohlednény, protoze tvofi zanedbatelnou ¢astku.

Nové modely geometrii by pfed sériovou vyrobou vyzadovaly ndvrh a vyrobu novych forem
pro vstfikovaci lis. U geometrii se Sitkou drazek 0,7 mm a s dvojnasobnym poctem drazek
by cena nové formy byla pfiblizné stejnd jako u pUvodni geometrie. U geometrii
s kruhovymi a kosoctvercovymi drazkami byla vyroba nakladnéjsi. Musela by se vytvorit
specidlni forma nebo vytvofit drazky pomoci dalSich vyrobnich operaci. To by vyrazné
zvysilo cenu kazdého treciho elementu. Bez dalsiho testovani neni mozné spocitat, zda by
se mohlo vyuziti geometrii s kruhovymi a kosoctvercovymi drazkami vyplatit. Nyni se jevi
lepSim feSenim geometrie s dvojnasobnym poctem drazek, ktera vysla v testech jako druha

nejlepsi.
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V teoretické Casti byly popsany zakladni druhy femenovych prevodu a jejich ¢asti. Dale se

prace zaméruje na detailnéjsi popis napinakd femene a jeho ¢asti. V praci jsou uvedeny
zakladnimi teorie a materidly pouzivanych v tribologickych aplikacich. Vzhledem k témto

poznatk({m bylo zvoleno ABS jako material k 3D tisku tfecich elementu.

Dale byl vytvoren analyticky vypoctovy model a databaze pro jednotlivé krajni pfipady.
Model obsahuje vypocet koeficientu tfeni a maximalniho tlaku ptsobiciho na tfeci element.
Databaze obsahuje vypocet plvodni geometrie. Dale se v ni nachazi vypocet pro pfipad
krajnich délek femene, horni a dolni tolerance rozméra tfeciho elementu a krajnich ulozeni
femenic na motoru. Z databaze je patrné, zZe nejvétsi rozdil plsobiciho maximalniho tlaku
je u horni a dolni tolerance délky femene. Rozdil tlakl je pres 23 %. P¥i spojeni viech
nepriznivych stavl dokonce pres 47 %. Naopak nejméné se projevuji tolerance rozmér(
treciho elementu, rozdil je 0,7 %. Déle je v databazi uvedeno porovnani vlivu vysky trecich

ploch a jejich poméra. V tomto pripadé byl rozdil az pres 28 %.

YT

nebyl podrobovan hlubsi analyze, protozZe by se jednalo o velmi slozité modely zkoumajici
tokové vlastnosti maziv, které jsou v této prdaci zanedbavany v ramci urychleni méreni.
Geometrie, které byly méfeny, obsahovaly zdvojndsobeni pocétu drazek, rozsifeni

puvodnich drazek a kruhové a kosoctvercové drazky.

V dalsi casti se kontrolovala spravnost analytickych vypoctd pomoci MKP modelu.
Byl vytvoren zjednodusujici model zatiZeni a byly provedeny vypoéty v programu ANSYS.
U analytického modelu plvodni geometrie byl maximalni tlak na tlumicim elementu
6,84 MPa, u MKP modelu byl nejvyssi tlak 6,23 MPa. Rozdil je 0,61 MPa. Rozdil v tlacich
vytvoreny také pro tfeci elementy s novou geometrii. Vyraznéjsi zvySeni maximalniho tlaku

na tlumicim elementu nastalo u geometrie s rozsitenymi drazkami. Navyseni bylo 1,26
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MPa, ale z modelu je patrné, Ze tlak rozloZzeny po tfecim elementu je napfiklad nizsi

nez u geometrie s dvojnasobnym poctem drazek.

V testovaci casti byl nejprve zkalibrovdn momentovy senzor a stanovilo se zatéZovaci
schéma. Pro zatiZeni bylo pouzito zavazi o hmotnosti 14 kg, které po dosazeni do rovnice
statické rovnovahy zpUsobilo zatizeni 307 N. Méreni probihalo po intervalech o délce
19,8 minuty. Po kazdém intervalu byla dodrZovadna ¢asova prodleva 3 minuty, aby teplo
zpusobované trenim neovlivnilo méreni. Za jeden interval bylo provedeno 483 cykl{
a u kazdého treciho elementu bylo provedeno pres 30 000 téchto cykll. Pfi testovani byly
nejdfive porovnany vystfiknuté a vytisknuté tfeci elementy s drazkou o Sifce 0,5 mm.
Z méreni bylo patrné, Ze vytisknuty element v na pocatku prochazi fazi, kdy se vyhlazuji
otfepy po 3D tisku. Ndasledné byl pokles mérenych veli¢in mnohem prudsi nez

u vystfiknutého elementu.

Porovnavaci koeficient byl stanoven z rozdilu minima tfeciho momentu a koeficientu tfeni
na konci méreni. Rozdil tfeciho momentu je 3,51 Nm a rozdil koeficientu tfeni je 0,121.
Nejlepsi vlastnosti vykazovala geometrie s dvojndsobnym poctem drazek a geometrie
s kosoctvercovymi drazkami. Obé geometrie dosahuji podobnych maximalnich hodnot
tfeciho momentu a koeficientu tfeni, ale minimalni hodnoty na konci méreni ukazuji jako
lepsi geometrii s kosoétvercovymi drazkami, kde minimum tfeciho momentu bylo 6,52 Nm
oproti 5,30 Nm. Pokud by bylo provedeno srovnani s vystfiknutym tfecim elementem
pomoci srovnavaciho koeficientu byla by hodnota tfeciho momentu na konci méreni
10,04 Nm. To by pfrispélo k lepsimu tlumeni kmitd femene. U drazek o Sifce 0,7 mm
dosahuji veli¢éiny nizkych hodnot pocateénich hodnot a jejich pokles neni mensi
nez u ostatnich geometrii. U kruhovych drazek je dosahovano vyssich hodnot nez u pavodni

geometrie s drazkami 0,5 mm, ale pokles v pribéhu je vyssi.

Vystupy prace pfinesly uziteéné informace pro zadavatele v oblastech dalSiho vyvoje
v oblasti tfecich elementl vyrabénych napinakl femene a také moznostech, ale i limitech
3D tisku jako technologie pro ,rapid prototyping” v daném oboru. Cile prace byly splnény

a je moziné je efektivné pouzit pro navazujici testovani a vyvoj. Pro dalsi testovani
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doporucuji geometrii s dvojndsobnym pocétem drazek, ktera dosahovala druhych nejlepsich

hodnot tfeciho momentu a vyvoj tfeciho momentu a koeficientu tfeni byl v pribéhu
méreni stabilni. Dlvodem zvoleni této geometrie je ekonomicka vyhodnost, kdy pti vyrobé
vstfikovanim v pripadé svislych mazacich drazek staci klasickd vstfikovaci forma, velmi

podobna formé, ktera je jiz vyuZzivana u plvodni geometrie.
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20 Seznam zkratek a symbol(

PTFE
PBI

Pl

PAI
PEI
PAEK
PEEK
PSU
PESU
LCP
PPS
PPA
PFA
PVDF
PMMA
PC
ABS
PA66
PET
PBT
UHMWPE
POM

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

vyska plochého femene
Sitrka plochého femene
vyska klinového remene
Sirka klinového femene
pramér kruhového remene
polytetrafluorethylen
polybenzimidazol
polyimide
polyamideimide
polyeterimid
polyaryletherketon
polyetheretherketone
polyakrylsulfon
polyethersulfon

liquid crystal polymer
polyfenylsulfid
polyftalamid
perfluoroalkoxy
polyvinyliden
polymethylmethakrylat
polykarbonat
akrylonitributadienstyren
polyamid 66
polyethylentereftalat

polybuthylentereftalat

ultra vysoko molekularné hmotnostni polyethylen

polyoxymetylen
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PS

PVC

PP

HDPE

LDPE

Apg, [mm?]
Apg, [mm?]
CpE [mm]
dpg, [mm]
bpg [mm]
Apr [mm?]
dpg [mm]
dpg, [mm]
apg [mm]
Fi, [N]
Fi, [N]

ay [’]
Mpy [Nm]
X [mm]
M, [Nm]
z [mm]
M, [Nm]
Fyy [N]
My [Nm]
Pp,, [MPa]
Pp, [MPa]
F,pE [N]
Apg [mm?]

polystyren

polyvinylchlorid

polypropylen

vysoko hustotni polyethylen

nizko hustotni polyethylen

obsah tteci plochy 1

obsah tteci plochy 2

velky vnitfni priimér tfeciho elementu

maly prlmér treci plochy 1

vyska treci plochy 1

obsah plochy drazek

maly vnitini prmeér tfeciho elementu

velky prlmér treci plochy 2

vysSka treci plochy 2

x komponent vysledné sily

y komponent vysledné sily

Uhel vysledné sily od fremene

moment napinaku femene v nominalni pozici
délka ramene napinaku femene

x komponent vysledného momentu
vzdalenost od stfedu tlumiciho elementu do stfedu kladky
y komponent vysledného momentu

vysledna xy sila plsobici na tfeci element
vysledny xy moment pUsobici na treci element

tlak od sily Fxy
tlak od sily Fz

z komponent vysledné sily

obsah tfecich ploch 1+2
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OpE
hpg
WDE,
PpE,
WDE,
PpE,
Mr
RpE,
i
RpE,
FDEzl

FDEZZ

FtOI'

Frad

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[mm]
[1]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]

Uhel sklonu stény tlumiciho elementu
polovina celkové vysky tfeciho elementu

vzdalenost ze stfedu tlumiciho elementu ke tfeci ploSe 1
minimalni polomér tlumiciho elementu v tfeci plose 1
vzddlenost ze stfedu tlumiciho elementu ke tfeci plose 2
maximalni polomér tlumiciho elementu v tfeci plose 2

vysledny tfeci moment

stfedni polomér tfeci plochy 1
koeficient tfeni

stfedni polomér treci plochy 2

sila plisobici na tfeci plochu 1

sila plisobici na tfeci plochu 2

torzni zatéZujici sila napinaku remene
radidlni zatéZujici sila napinaku remene
tuhost vinuté pruziny

délka stlaceni pruziny

polomér pruziny

pritlacna sila pripravku

pfitlacna sila od zavazi

vysledna reakéni sila
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