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1. Uvod

Konstrukce elektromobilti v poslednich letech $la dopfedu milovymi kroky. Za piiklad
si muzeme vzit, ze kazda spolecnost vyrabé&jici automobily ma vlastni fadu hybridniho
automobilu a nékdy i pfimo elektromobilu. Dale se mizeme podivat i na sportovni auto

Tesla, ktera posouva tuto technologii jesté dal.

Zasadni konstruk¢éni otazkou elektromobila je jejich co nejvetsi odlehceni, protoze
baterie Vv jejich tutrobach, aby se jejich dojezd alespoii vzdalené piiblizil dojezdu
standartniho automobilu, je maximalni redukce hmotnosti. Proto se v téchto dopravnich
prostiedcich hojné pouziva kompozitnich materiald a konkrétné uhlikové kompozity.
Mizeme se s nimi setkat napiiklad v soucastech odpruzeni, ulozeni baterii, v ¢astech

podvozku, ale 1 jako karosérie vozidla.

Underbody structure

Bumper
BMW M6

=’

Obrazek 1.1 Prehled pouziti vidknovych kompozitii u elektromobilii [1]

&

BMW Project | CityCar

V této diplomové praci budu navazovat na predchozi praci mych kolegt [2], [3] a [4],
ktefi se snazili rozsitit pouziti uhlikového kompozitu u elektromobil. Témata jejich praci
se zabyvala pfetvoifenim hlinikové pfevodovky na kompozitovou. Mou tlohou je vytvofit

navrh kompozitové skiin¢ diferencialu do této prevodovky.



Obrazek 1.2 Priklad hybridni prevodovky [1]

1.1. Co je to difercial?

Diferencial je mechanické zatizeni pracujici na principu planetové prevodovky. Sklada
se ze skiin¢ s korunovym/talitovym kolem (fialové), planetovych kol s hnanymi hiideli
(Cervené a zluté) a satelitnich kol (zelené) viz obrazky 1.3, 4. Funkci diferencidlu je rozlozeni
prenaSené¢ho krouticiho momentu (ze vstupni hnaci hiidele) na dvé jiné hiidele (vystupni hnané
hiidele) pfi zméné poméru jejich otacek. Klasicky diferencial rozdéluje vstupni moment na dva

stejné velké vystupni momenty, tedy v poméru 50:50 (%).

Typickou aplikaci diferencidlu je pohon hnaci napravy automobilu, kde umoziuje
riznou rychlost otaceni kol na téZe napravé pii prijezdu zatackou. Pfi prijezdu zatdckou ma
kolo blize ke stiedu otaCeni mensi obvodovou rychlost (kratsi ujeta draha a mensi otacky) a
kolo dale od stfedu otaceni vétsi obvodovou rychlost (delsi ujeta draha a vyssi otacky). Toto je
déno stejnou uhlovou rychlosti celého vozidla, kdy se kola dotykaji podkladu s rtiznym
polomérem otaceni kolem spole¢ného bodu. Nutnost pouziti diferencidlu zalezi na poloméru

otaceni vozidla a na vzdalenosti kol od sebe a dale na technickém omezeni konstrukce.



Diferencidl se nepouziva na hnacich napravach draznich vozidel. U draZznich vozidel je
rozdil obvodovych rychlosti kol vyfesen pomoci kuzelového tvaru kola. Pti prijezdu obloukem

se vn¢jsi kolo na napraveé odvaluje po vét§im priméru nez kolo na vnitini kolejnici.

Obrdazek 1.4 Diferencial bez blokace na hnané hrideli [5]



2. O projektu, predchozi prace

Tato diplomova prace fesi dil¢i problém Vv navrhu kompozitni pievodovky elektrického
vozidla vramci spole¢ného projektu (Vysoko rychlostni ultralehka pievodovka do
elektromobilti TF03000050) spole¢nosti KIMM, Samyang, Compotech a CVUT. Projekt je
zadtitén grantovym Programem delta TACR. Cely projekt byl iniciovan Korejskou firmou
KIMM, ktera vyrabi elektromobily ve spolupraci s firmou Samyang, ktera se specializuje na

vyrobu ozubeni.
Navrh kompozitni verze byl zaméten na tyto ¢asti prevodovky:

- horni a dolni viko ptevodovky
- navrh hybridnich hiideli

- navrh diferencialu

Project Title High-speed Light-weight Gearbox for Electric Vehicles

Dec. 2016 ~ Nov. 2019 (3 years)

: e Korea : KIMM, Samyan KIMM (AT s NARA ) Nara samyang
Participants yang = )
e Czech : CTU, CompoTech [Epill Crovr g ComeoTecu
Korea : Development of High-
speed reduction gearbox
[ KIMM J [ Samyang ]

Analysis and test of high- Design and manu.of high-
speed reduction gearbox speed reduction gearbox

. ) b
o Y A T
‘ Czech : Development of
Composite component
[ CTU ] { CompoTech ]

Design and test of CFRP Manufacturing of CFRP
housing and shaft housing

Obrdzek 2.1 Uvod do projektu [3]
Na obrazku 2.2 lze vidét sestavny vykres ptivodni kovové verze prevodovky, ktera je
vzorem pro navrh hybridni verze. V zadani projektu je podminka redukce hmotnosti alespon

20 %, proto je hlavni snaha o co nejvétsi odlehceni a toho vychazejici ndhrada kovovych ¢asti

kompozitnimi.

Dale jsou stru¢né popsany jednotlivé ¢asti kompozitni prevodovky z ptredchéazejicich

etap feSeni projektu.
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Obrdzek 2.3 Fotka komponentii piivodni kovové verze prevodovky [3]



2.1. Hybridni hridele

Toto téma zpracoval ve své diplomové praci Bc. Miroslav Kropik [4]. Tato prace se zamétila
na problémy spojené s navrhovanim kompozitnich dild. Problematika je ukazana na
specifickém problému hiidele pfevodovky elektromobilu. Nejprve byla provedena analyza

kovové vystupni hiidele a nasledné analyza odlehéené varianty s uhlikovymi vldkny.

Na obrazku 2.4 1ze vidét Model V1 hybridni hiidele a na obrazku 2.5 vyrobené vzorky

firmou Compotech.

a0 3500 .00 | :
L D

2.5 alse

Obrdzek 2.4 Model hybridni hiidele [3]

Obrazek 2.5 Vyrobené vzorky hybridnich hiideli [3]



2.2. Horni viko

Néavrhem a vypoctem tohoto vika se zabyval Ing. Ctirad Novotny, Ph.D. [3]. Na obrazcich
2.6, 7 je hybridni navrh horniho vika, kde mista loZi pro loZiska a zatky jsou vyztuzena kovem.
Z hlediska navrhu diferencialu je nejzajimavéjsi oblast kuzele, ktery je vytvofen tak, aby se do

neého volné vesel diferencial.

Obrazek 2.7 Fotka vyrobenych vzorkii horniho vika [3]



2.3. Dolni viko

Navrhem a vypoétem tohoto vika se zabyval ve své diplomové praci Ing. Ondiej Sedivy

[2]. Mista lozi pro loziska a zatky jsou vyztuzena kovem, viz obrazek 2.9.

Obrdazek 2.8 MKP sit dolniho vika [3]

Obrazek 2.9 Fotka vyrobenych vzorki dolniho vika [3]



3. Cile prace a metodika reSeni

3.1. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je dosahnout co nejvétsiho odlehceni pivodni kovové verze
diferencialu pfi zachovani tuhosti a zastavitelnosti. Toho bude docileno zdménou kovovych
¢asti kompozitnimi v co nejvétsi mife. Pro splnéni tohoto cile bude nutné splnit nasledujici

podminky:

e Pozadované parametry

- Pfeneseni vstupniho momentu na ptevodovce je 60 Nm (po zptevodovani
742 Nm, viz kapitola 7.2.)

- Zachovani tuhosti kompozitové skiin¢ vzhledem ke kovové verzi

e Konstrukéni omezeni

- Pouziti uhlikového kompozitu (navrh kovového diferencialu se od
kompozitniho 1i§i moznostmi vyroby a tim, Ze kov je izotropni material)

- Zastavitelnost do ptedptipraveného kuzele v hornim viku pfevodovky

- Kovové vlozky pod vnitini ozubeni a vnéj$i loziska

3.2. Metodika reSeni

Pro dosazeni vySe zminéného cile byla zvolena nasledujici metodika feSeni:

e Vytvoreni reSerSni Casti vlastnosti kompoziti a moznosti spojovani ocelovych
soucasti s kompozitnimi (kapitoly 4., 5.)

e Zvoleni technologie vyroby (kapitola 6.)

e Vypocitani zatizeni diferencialu (kapitola 7.2.)

e Navrh geometrickych modeltl kompozitové verze a vybér finalni verze (kapitola 8.)

e Navrh skladby kompozitové konstrukce (kapitola 9.3)

e Navrh detailni skladby a tuhostni a pevnosti analyza této verze (kapitola 9.4)

e Tuhostni analyza pivodni kovové soucasti pro srovnani (kapitola 9.2)

e Porovnani s kovovou verzi (kapitola 10.)



Pozadované parametry, konstrukéni
omezeni, model kovové pievodovky

Konstruk¢éni
navrh 3D
variant

Vybér vhodné
varianty

Navrh
skladeb a
tuhostni
analyza

Vybér vhodné
varianty z hlediska
tuhosti

Tuhostni a
pevnostni
analyza
detailni
skladby

Tuhostni
analyza

kovova
verze

Vybér vhodné
varianty z hlediska
tuhosti

Srovnani a diskuze

Obrazek 3.1 Schéma postupu praci
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4. Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou v souc¢asné dobé nenahraditelné v mnohych konstrukcich
vyuzivajicich jejich kvalit, jako je napiiklad vysoka pevnost v tahu a nizka hmotnost. Pro
uhlikové kompozity jsou to mnohé aplikace v automobilovém pramyslu, ale i letecké
konstrukce, trupy jachet, vétrnych elektraren, jizdni kola ¢i dily na motocykly, sportovni

nacini a také stale se rozsitujici uplatnéni ve stavebnictvi.

Podstatou kompozitniho materidlu je spojeni dvou (nebo 1 vice) odliSnych materiali
(fazi), které¢ maji z hlediska makrostruktury vzajemné rozdilné chemické a tedy i fyzikalni a

mechanické vlastnosti.

Prvni z téchto slozek je nazyvana vyztuzi, u vlaknovych kompozita je ji vlakno, neni
spojita a ma vyssi tuhost a pevnost. Vyztuz je obklopena druhou, spojitou slozkou, pojivem
neboli matrici, ktera je poddajnéjsi. Jako vyztuz je mozné pouzit i n€kolik riznych druht
materialii najednou. Tyto kompozity se pak nazyvaji hybridni.

v

Matrice musi zajistit vzdjemné propojeni vyztuze a jeji ochranu. Musi byt poddajné;jsi,
aby jeji pomérné prodlouzeni bylo vétsi, nez je mezni prodlouZeni vyztuze. Tomu dobie
vyhovuji kovové a polymerni matrice. Pro dokonalé spojeni matrice a vyztuZze je téZ tieba, aby

matrice pokud mozno co nejlépe smacela vyztuz.

Vlastnosti kompoziti jsou urceny vlastnostmi svych materidlovych slozek, jejich

objemovym podilem a geometrii vyztuzeni.

4.1. Rozdéleni kompozitnich materiala

e kompozity se déli dle velikosti vyztuze na:
— makrokompozity - velikosti fadové v mm az cm
— mikrokompozity - fadové v mm
— nanokompozity - fadové v nm

e dle tvaru vyztuZze na:
— vldknové (kontinualni ¢i diskontinudlni vldkna)

Vldknové kompozity jsou vyztuZzeny vlakny, tj. utvary, jejichz délkové

rozméry jsou mnohem vétsi nez prifezové.
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— Casticové (izometricky €1 anizometricky tvar)

Castice je Gtvar bez prevazujiciho rozméru. Hlavni funkci &astice je zvyseni
tuhosti kompozitl, izometrické Castice, ale nezvysuji tahovou pevnost. Také
odolnost proti lomu je nizsi u ¢asticovych nez u vlaknovych kompoziti. Hlavni
vyznam ¢astic je zlepSeni vlastnosti matrice, napt. zména elektrické a tepelné

vodivosti, zlepSeni odolnosti vii¢i opotiebeni, snizeni koeficientu tieni atd.

4.2.Vlaknové kompozity

Jak bylo psano vyse vlaknové kompozity 1ze rozdélit na kontinualni a diskontinualni,

tedy vyztuzené dlouhymi ¢i kratkymi vlakny.

Pii vyztuZzovani pomoci kratkych vldken se vétSinou snazime o nahodilou orientaci.
Kratkd vldkna se vyrdbéji sekdnim pramenct (tzv. rovingll) nebo mletim kiehkych vldken,
jejich délka se pohybuje az do 20 mm, ale pii vyrob¢ se vétSinou zkrati.

V této préci jsou predmétem soucasti, kde se pouzivaji kontinudlni vlakna. Jejich uziti
umoziuje volit orientaci a pribéh vldken dle pozadavkil konstrukce, ¢ehoz lze vyuzit, kdyz

zname zatiZzeni vyrabéné soucasti. Jednd se vétSinou o uhlikova vldkna, kterd maji vybornou

pevnost i podélnou tuhost viz Tabulka 4.1 Materialové vlastnosti vlaken

Tabulka 4.1 Materidalové viastnosti viaken [6]

Typ vlédkna Sklo Aramid HS - uhlik T700 12K HM - uhlik

Modul pruznosti

v podélném sméru 74 000 130 000 230 000 230 000 390 000
Eq(MPa)

Modul pruznosti

v pHiéném sméru 74 000 5400 15 000 14 900 6 000
Err (MPa)

Modulu pruznosti

ve smyku 30 000 12 000 50 000 50 000 20 000
Git (MPa)
Pevnost v tahu

2100 3000 5000 4900 3800
o (MPa)
Hustota p (kgm™) 2500 1500 1600 1800 1700
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Vlakna se a déli na jednovrstvé a vicevrstvé kompozity. Orientace vlaken ve vrstvach se
vétsSinou 1isi, mize byt jednoosé (a), dvouosa (b), prostorova (c) a viceosa v roving (d) (viz

Obrazek 4.1):

C
Obrdazek 4.1 Moznosti orientace vidken [6]
U vlaknovych kompozitii se vétSinou jako matrice pouzivaji polymerni typy pryskyfic
tj. epoxidové, polyesterové, fenolové a polyamidové. Hlavni nevyhodou pryskyfic je jejich

S$patna recyklovatelnost. Obvyklé vlastnosti pryskyfic uvadi tabulka 4.2.

Tabulka 4.2 Materidlové viastnosti matric [6]

Druh pryskyfice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyamidové
Modul pruznosti
4 500 4 000 3000 4 000 - 19000
Em (MPa)
i k
Poissonova konstanta 0.4 04 04 0.35
vm (-)
Modulu pruznosti  ve
smyku 1600 1400 1100 1100
Gm (MPB.)
h
Pevnost v tahu 130 80 70 70
Gpm (MPB.)
Hustota
1200 1200 1300 1400
p (kgm?)
f“(lcl) teplota 90 -200 60 - 100 120 - 200 250 - 300
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4.2.1. Mikromechanika viaknovych kompozitit

Zakladnimi technickymi vlastnostmi vlakna a matice jsou Youngiv modul pruznosti (E)
Modul pruznosti ve smyku (G), Poisonovo ¢islo (v), napéti (g,,,,) a deformace (&,,4,) pii mezi
pevnosti. Tyto vlastnosti lze pfi prvotnim ndvrhu odhadnout pomoci nasledujicich rovnic
pouzitim zndmych vlastnosti jednotlivych slozek a objemovym procentem (V) vlakna (f) nebo

matice (m). PodéIné charakteristiky indexujeme ¢islem 1 [7].

Pro zjisténi Youngova modulu pruznosti neboli modulu pruznosti v tahu ve sméru

vlakna pouzijeme nasledujici rovnici tzv. sméSovaciho pravidla:
Vi = Objemové procento vlakna v kompozitu. To je odvozeno z vyroby kompozitu.

Abychom zjistili maximalni napéti pii mezi pevnosti, pouzijeme na podobném principu

jako nahote fungujici rovnici:

(0)max = Ofmax Vf (4.2)

Z toho odvodime maximalni pomérnou deformaci:

(1) max = 222 (4.3)

Takeé potfebujeme znat pticné vlastnosti kompozitu. Vlastnosti pfiéného sméru zna¢ime

a indexujeme Cislem 2.

Pti¢né vlastnosti kompozitu urc¢ime dle vztahti:

LUy (4.4)

E, Ef Em

1

(&2)max = (En)max(1 — ‘6}) (4.5)

(02)max = (€2)max " E2 (4.6)
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Poissonovo ¢islo se také pocita uzitim smeéSovaciho pravidla:

Modul pruznosti ve smyku:

LV Vm
Tt (4.8)

4.2.2. Makromechanika kompoziti

Poté co zname, jak funguje interakce vlakna s matici, tak je jesté dalezité vedét, jak na
sebe plsobi vice vldken v kompozitu pfi zatiZzeni a jaka je zavislost mezi napetim a relativnimi
deformacemi. Zde se zam¢fime na tzv. rovinné ortotropni laminat. Tuhost popisuje takzvana

tuhostni matice, ktera se odvozuje pies transformacni matici a Hooketv zakon [7].

Transformacni matice

Tato matice nam popisuje transformaci sily v laming, kdyz sila piisobi mimo osu laminy.

Orientace ukazuje Obrazek 4.2.

bl

n
wl\)

Obrazek 4.2 Orientace laminy viici sile

01 m2  n? 2mn Ox
{O’z} = [ n? m? —-2mn ]{O-Y} = {0-}1 = [Ta]{o-}x (49)
T12 —mn mn m?—n?l{Txy
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& m? n? 2mn Ex
= n2 m? =—2mn |{& = {eh =T} (4.10)
V12 —mn mn m?—n?1Wxy

Kdem=cos®@, n=sin @

Konstitutivni vztah

Hooketiv zakon rovinné ortotropni laminy a prvky tuhostni matice [Q] popisuje vztah

01 Q11 Q12 Qi6]( &1
{02} = [Q21 Q22 Q26] { &2 } = {o} = [Ql{e} (4.11)
T12 Qo1 Q62 el \V12

Mezi prvky tuhostni matice a ,,technickymi‘ materialovymi parametry plati nasledujici

ptepoctové vztahy:

E, vpE; o Vy E, E

Q=r—2— Q- - ~Qu Q=i
" (1-vipvy) , (1-vpvy) (A-vpvy) 21’ z (1-vpvy)

Q66 :Glz

Inverzni matice

Inverzi vztahu (4.11) dostaneme nasledujici rovnici s prvky matice poddajnosti [S]

1oz
€1 S11 S1z S16] (01 [_]:;1 Elz }
€2 (=521 S22 S26|y02(= E—fl 5 0 (4.12)
Y12 561 562 566 T12 0 1
G2
S tim, ze: % = %
2 1

Transformacni a tuhostni matice se kombinuji, aby daly dohromady vztahy pro napéti

pii zatézi libovolné orientace viici hlavnim smértim (1,2) v kompozitové laming.

{o}x = [T,]7 o]y = [T,]17[QN{eh = [T,] T QN{{THe}x = [Ql{e},  (4.13)

nebo
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{e}x = [T [ely = [T] 7 SHo}h = [T] T SHT, Hodx = [SHo},  (4.14)

Klasicka laminacni teorie

Pii vypoctech kompozitu slozeného z vice lamin se pouziva klasicka laminac¢ni teorie

[8]. Tato teorie pracuje s piedpoklady:

e Kazda lamela je ortotropni a kvazihomogenni.

e Tloustka lamely je ve srovnani s délkou a Sitkou velice mala.

e 7 divodu ptedchoziho predpokladu mizeme uvazovat rovinnou napjatost.

e Lamely jsou k sobé& pfipojeny dokonale a nedochéazi ke smykani desek, funkce posunuti
jsou tedy spojité funkce.

e Pri¢né zkoseni je rovno nule. To znamend, ze kolmice ke stfedové ¢afe zlistanou i po
deformaci kolmé.

e Zavislost mezi deformaci a napétim je linearni.

Ny Ayp A Age](Ex
Nyt =1412 Azz Aze|] &y (4.15)
N, Aig Aze Agel Vay

Kde &y, €, a yy, znaci napéti na podélné ose a N zatéz na délku

Ay = Z(Qij)k(hk — hy-1)
k=1

= Z(Qij)ktk
k=1

(4.16)

Kde hy, je z-ova soufadnice k-té vrstvy a t;, tlouStka laminy v k-té vrstvé
Toto plati pro symetrickou laminu, také plati:

A1 =4A36=0
17



Za ptedpokladu, Ze: Oy ANYxy =0
Ny = A116x + A126) + AjgYxy # 0
Ny, = Aqp8x + Azz&y + AzgVay # 0 (4.17)
N, = Ajpex + A€y + Age¥xy # 0

Proto tedy zatéz na délku, Poissonovo ¢islo a Modul pruznosti v tahu se spocitaji nasledovné:

AZ

Ny = Aj185 — A_ng (4.18)

£ A1,
9. =212 (4.19)

id & Az

Ny
E. = E_x _ A11A22 A12

x t t " AZZ (420)

Tato teorie mize byt pouzita na vinutou trubku za pouZiti soufadnicového systému,
viz obrazek 4.3. Tato teorie muze byt zatizena neptfesnostmi. Jednak v dusledku odchylek
skute¢nych a odhadovanych materidlovych parametri i rozdilné finalni konfiguraci vlaken

oproti ptfedpokladu v disledku zpiisobu vyroby takoveé trubky.

2 . 1y Al@

Obrazek 4.3 Orientace laminy na ovijené trubce [6]

Pro korekci prvni nepfesnosti lze pocitat s Tsaiovou modifikacni teorii, kterd pfidava

konstantu do sméSovaciho pravidla, takze napt. podélny modul 1ze piesnéji odhadnout vztahem:

Ey =k (Ef- Vs + EpVy)

(4.21)
09<k<1
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4.2.3. Pevnost

Material mize byt namahan pii jednoose i viceose. Pevnost Klasickych izotropnich
materidld i1 pfi viceosém namahani se posuzuje podle znamych hypotéz pevnosti
napi. HMH - Huber-Mises-Henkey (také znamé jako von Misesova hypotéza) - pro houzevnaté
materialy. Také u kompoziti musime pouzit jedno z kritérii pro viceosé namahani. Pro

jednosmérové kompozity existuje také cela fada kritérii, viz napt. [8].

Kritéria pevnosti pii viceosém namdahdani pro jednosmérové kompozity
1ze rozdélit:

o Neinteraktivni kritéria
U téchto kritérii neexistuje vazba mezi slozkami normalovych napéti ani mezi

normalovymi a smykovymi slozkami napéti.

Jsou to napiiklad tato kritéria:
- Kritérium maximalniho napéti

- Kritérium maximalni deformace

e Interaktivni kritéria
- Hillovo kritérium pevnosti
- Tsai-Hillovo kritérium pevnosti
- Hoffmanovo kritérium pevnosti

- Tsai-Wu kritérium pevnosti

Hillovo kritérium pevnosti

Toto kritérium vychéazelo z podminky HMH pro izotropni materidl, kterd ma tvar:

1
> [(O’xx - O'yy)z + (ayy - O'ZZ)Z + (0, — 04 )% + 6(0332 + 02 + a,fy)] (4.22)

< o}

kde o}, je mez kluzu izotropniho materialu.

wrN e

Hill toto kritérium rozsifil pro ortotropni materialy a zavedl podminku, pii které¢ dojde
k poruSeni materialu. S tim Ze ;, o1 a g, pro viceosé napéti jsou:

19



01, = Oyy C0S%0 + 0y, Sin*0 + 20y, sinb cosO
Or = Oyy SIN*0 + 0y, 05?6 — 20y, sinb cosH

o = (0 — 0y )sind cosb + gy, (cos?0 — sin?6) (4.23)

Podminka ma tvar,

A(or — 07)? + B(op — 0,)% + C(0, — 07)% + 2Do?r + 2E0f + 2Fo <1 (4.24)

kde slozky napéti jsou v hlavnich smérech anizotropie L, T, T'. Parametry A, B, C, D,
E a F jsou materidlové charakteristiky a jsou zavislé na pevnostech materialu ve smérech L, T,
T’ a na pevnostech ve smyku. Proto je mozné vyjadrit vztah (4.24) pomoci pevnosti materialu.
Je tieba zdUrraznit, ze v Hillové podmince pevnosti (4.24) je uvazovana stejna pevnost materialu

v tahu a tlaku.

Za ptedpokladu stavu rovinné napjatosti (v roving L, T), tj. kdyZ o = o1 = o7 = 0,

je mozno Hillovu podminku pevnosti pfepsat do tvaru:

o7 \?2 o7 \2 1 1 1 O \2
<_L> + (—T) — <—2 + —5 = T) g.0r + ( LT ) <1 (4.25)
OpL, OpT Op;,  Opr Opr OpLT

kde a; jsou meze pevnosti v piislusnych smérech.
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Tsai — Hillovo kritérium pevnosti

Hillovu podminku pevnosti pro rovinnou ulohu (4.25) zjednodusil Tsai pro piipad

jednosmérovych kompozitt. Uvazoval, ze opr = opr a potom ma podminka tvar:

oy \?2 o7 \2 o7 \%2 0,0
(—L) +( T) +( ”) -=T<1 (4.26)
Opy, Opr OpLT Opp,

Je ziejmé, Ze vztah (4.26) vyjadiuje v soufadnicovém systému O (g, 07, 0.7) uzavienou
plochu. Podminku (4.26) 1ze upravit tak, aby byla respektovana rozdilna pevnost v tahu a tlaku
viz Hoffmanovo kritérium pevnosti (4.27). AvSak nevyhodou tohoto zobecnéni je, ze plocha

poruseni pak neni spojita.

Hoffmanovo kritérium pevnosti

Hoffman zobecnil Hillovo kritérium tak, ze zavedl rozdilna chovani materialu v tahu

a tlaku. Pro rovinnou napjatost v rovin€ LT Ize Hoffmanovu podminku pevnosti zapsat jako:

2 2 2
oy, or 00T OpLc — OpLt Oprc — OpTt oLt
OprLtOpLc  O9pTtO9pTc OpLtODLC OpLtODLc OpTtOpTC OpLT

kde index ¢ znamend v tlaku a index t znamena v tahu.

Rozsah prace neumoziuje podrobny popis kritérii a jejich porovnavani. Proto bude

dale vyuzivano pouze jedno z téchto teorii, konkrétné Tsai - Hillovo kritérium pevnosti.
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5. Piehled béZznych typi spoji kompozita

Hlavnim faktorem, ktery limituje kompozitové vysoce namahané soucasti ¢i konstrukce,
jsou spoje mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce. V nasledujicim textu je jednoduchy piehled

rozdéleni spoji, pouzivanych pii aplikaci.

5.1. Lepené spoje

Spoje, které budou hlavné pouzivany a zkoumany, jsou lepené spoje. V soucasnosti je
to nejpouzivanéj$si metoda pro spojovani kovovych a kompozitovych soucasti. Hlavnimi
vyhodami lepenych spojii je pfedevsim rovnomérné rozlozeni zatizeni na relativné velké
spojované plose, dale nevytvafeni vrubu, Casova a finan¢ni uspora, nevyvolavani koroze
pouzitim pomocnych kovovych ¢asti, minimalni nartist hmotnosti konstrukce a minimalni

potieba zasahovat do vlastnosti spojovanych ¢asti.

Nevyhodou je citlivost spoje na okolni prostredi, slozita predvidatelnost jeho zivotnosti

a také nerozebiratelnost pro ptipadnou kontrolu ¢i opravu.

5.2. Svarové spoje

Kompozit a kov je mozné v urcitych piipadech kombinaci teplotnich, tlakovych a
metalurgickych podminek svafovat. Vyhodou této metody je moznost dosazeni velice pevného
spoje, nizkd Casovd narocnost, relativni jednoduchost a moznost automatizace, moznost
vytvofeni spoje bez piidavného materidlu, neposkozovani skladby a nenaro€nost na
povrchovou Upravu. Bohuzel 1ze svatrovat pouze nékteré typy kompozitnich a kovovych

materiald.

Dalsi nevyhodou je, Ze vysoké teploty, které vznikaji pfi svafovani, maji za nasledek
fadu nevyhod jako je naptiklad moZnost delaminace, poSkozeni nebo zkrouceni vldken. Za
jistych podminek muze potteba vysokych teplot zpisobit nevhodnost této technologie 1 pro

kombinaci jinak svatitelnych materiali.
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5.3. Nalisovany spoj

Spoj nalisovanim je definovany jako nesnadné rozebiratelny. Jeho hlavni pfednosti jsou
spolehlivost a nizka cena, jen malé tepelné ovlivnéni spojovanych soucasti, nenavySovani

hmotnosti konstrukce a nizkd naro¢nost na typ materialu.

5.4. Spoje s pomocnym elementem

Pti pozadavku rozebiratelnosti spoje je pro pienos zatizeni pouzivano nejCastéji
pomocnych elementti — predevsim Sroubt a nytii. Jedna se o klasicky zptisob spojovani, otvor
pro spojovaci prvek je do struktury materidlu vytvaren dodate¢né, vrtanim apod. Tim ale vznika

slabé misto konstrukce pferuSenim kontinuity vldken kompozitu.

Elementy pro pienos zatizeni lze pouzit ve vSech pfipadech, kde neni mozné tepelné
ovliviiovat konstrukci a nejsou zde dobte proveditelné povrchové tpravy danych ¢asti. Velkym
problémem jsou zde koncentratory napéti vzniklé zdsahem do geometrie spojovanych
soucasti.

Rozlozeni napéti kolem Sroubu v kompozitové soucasti je vice nerovnomérné, nez jak je

tomu u kovové soucasti s identickou geometrii, a t€Zko se zjiStuje pro dany ptipad. Problémem

muze byt i napt. priddvand hmotnost do konstrukce ale i galvanicka koroze.

Také tento typ spoje bude tématem této prace. Konkrétné jako kombinace s lepenym
spojem pii vlepeni vlozky do kompozitové skiiné v misté kontaktni plochy satelitniho, nebo

planetového kola s kompozitovou skiini.

5.5. Spoje s vyuzitim tvaru spojovanych dili

Tyto spoje pro ptenos zatizeni vyuzivaji vhodné tvarovanych ¢asti spojovanych dilt. V
soucasnosti jsou pouzivané predevsim ve specialnich ptipadech, nejsou zatim v primyslu moc

roz$itené ¢i v nekterych aplikacich viibec znamé.

Takovyto typ spoje oznacujeme jako ,,integrovany spoj — jednd se o navijeni vldken
kompozitového dilu ptimo na urcitou tvarové vhodnou ¢ast kovové soucasti. Vyznacuje Se
zejména svou pevnosti, zivotnosti a spolehlivosti. Vlakna kompozitniho materidlu v tomto spoji

totiz nejsou nijak narusena.
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6. Technologie vyroby zkuSebniho vzorku ski'iné diferencialu

. Existuje fada technologii, kterymi lze v soucasnosti vyrabét kompozitni materialy
s vldknovou vyztuzi a polymerni matrici. VétSina kompozitnich technologii vyuziva formu
nebo trn ke konsolidaci a vytvrzeni tekuté faze (matrice, pryskyfice) a pevné faze (vlaken).

V nésledujicim ptehledu jsou rozebrany klady a zapory nékolika vybranych technologii

6.1. Pultruze

Pultruze neboli protahovani je kontinudlni proces. Svazek vldken je protahovan
formou — profilem zvoleného prufezu, je bud’ pfedem prosycen pryskyfici, nebo pii prichodu
formou dochazi k injektaci pryskyfice a ihned je vystaven pusobeni tepla a tim vytvrzen

obvykle jesté ve formé—profilu.
e Vyhody:

— vysoka produktivita vyroby (ne kusové ale délkoveé — az stovky metrit)
— pomérné velmi kvalitni vné&jsi povrch
— mozno vyrabét rizné priifezy (i oteviené a uzaviené)

— vysoky objemovy podil vs

e Nevyhody:

— naprosta vétSina vSech vladken pod thlem 0°, tedy ve sméru podélné osy profilu.

6.2. Ru¢ni laminace a prosyceni

Vyrobek je zhotoven ru¢nim kladenim vldken ¢i tkanin na trn. Na suchd vlédkna ¢i

tkaninu je pomoci Stétce, sttikanim nebo rukou nanaSena matrice. Pak je vyrobek vytvrzen.
e Vyhody:

— relativné nizké néklady na ptipravky
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e Nevyhody:

— omezena tvarovatelnost tkanin

— omezeno pouzitymi vlakny a tkaninami

— nutnost technologickych ptidavkt

— velmi Spatna regulace objemového podilu matrice

— nizsi kvalita povrchu a Spatné dosazitelné presné tloustky

6.3. Ru¢ni kladeni prepregu a autoklav

Vyrobek je zhotoven ru¢nim kladenim prepregu (tkanina ptedem prosycena pryskytici)
na trn a pak vloZzen na vytvrzeni do autoklavu. Vhodné pro tvarové jednoduché vysoce
namahané a tenkosténné skotepiny, velkoplosné a tepelné zatézované dily a soucasti, kde neni

vyzadovan kvalitni povrch z obou stran.
e Vyhody:

— vysoka kvalita materialu

— dobréa regulace objemového podilu matrice

e Nevyhody:

— omezena tvarovatelnost prepregii okolo trnu

— nutnost pouZiti autoklavu jako ndkladného vyrobniho prostiedku (velmi vysoké
naklady na vytvrzovani)

— omezeno pouzitymi prepregy, pomérné velmi Spatné dosazitelné piesné tloustky
(tloustky produktii jsou nasobkem moznych tlousték dostupnych typt tkanin
a prepregu na trhu)

— nutnost technologickych pfidavki

— skladovani prepregt v chladicim boxu, omezena Zivotnost

— vysoka cena prepregu.

25



6.4. Technologie navijeni vlaken

Tato technologie je zaloZena na strojovém navijeni prosyceného svazku vldken dané
,Hhutnosti* (,,fiber tow* tj. daného poctu mikrovldken) na dlouhy trn a to pod riznym thlem
vuci podélné ose trnu. Po vytazeni trnu ziskdvame trubku jako vychozi polotovar. Vldkna lze
,havijet 1 rovnobézné s podélnou osou trubky napft. jejich ,,zahaknutim* za specialni
jehlickové koncovky na obou koncich trubky, a tim orientovat vyztuz (vrstvu kompozitu)

V pozadovaném podélném sméru, aby mohlo byt dosahovéano vysoké ohybové nebo tahové

tuhosti (tj. zatézovani ve sméru vlaken).

6.5.Zvolena technologie: Technologie navijeni vliken

Diky spolupréci s firmou Compotech byl definovéan zpiisob vyroby skiin€ pomoci navijeni
vlaken, protoze tato firma, ktera se pravé na tuto technologii specializuje, je nejlepsi v CR a

patii k nejlepsim vyrobctiim navijenych nosnikd na svéte.

Z toho je vychazeno i pro navrh samotné skiiné. Aby byla touto technologii vyrobitelna,

musi byt v prifezu kruhového tvaru a musi mit pozvolné zmény prameéru.

Dalsi vyhodou je, ze Vv této technologii je velmi snadna zména orientace navijeni vlaken
Vv prubéhu vyroby pro kazdou laminu (vrstva jednoho twhlu). Jednotlivé laminy, které maji
tloustku 0,25 mm, tvoii zakladni skladbu. Zakladni skladba ma tloustku 1 mm s orientaci (-
tihel (t = 0,25 mm), + thel (t= 0,5 mm), - Gihel (t = 0,25 mm)).

— @ 0,25 mm
+ ¢ 0,5mm
— @ 0,25 mm

Obrazek 6.1 Ukdzka skladby jedné zakladni skladby
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/. Zatizeni prevodovky a diferencialu

V této kapitole jsou zpracovany vstupni data pro analyzu ptuvodni a kompozitové varianty.

Budu pocitany sily v ozubeni pfevodovky a ve vnitinim soukoli.

7.1. ZatiZeni v ramci prevodovky

Jedna se o klasickou jednostupniovou prevodovku s diferencidlem, coz je u elektromobill

typické. Na obrazku 7.1 je schéma této ptrevodovky s diferencialem. Pievodovka obsahuje dvé

ozubena kola (K1, K2) a dva pastorky (P1 a P2). Druhé ozubené kolo (K?) je takzvané korunové,

to znamend ozuben¢ kolo, na které navazuje diferencial.

P1
—p Ft Mki=60 Nm
Ll S
K1
zKk1=46
— &
Zp2=21
Mk2=197 Nm
—— A
K2
— ZK2=19
Mk3=742 Nm
Mkt1=371 Nm Mks2=371 Nm
AT | %.1 I-// P
T T )4 >i\ T

Obrazek 1.1 Schéma prevodovky
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V zadani je udavan vstupni moment do pievodovky 60 Nm, ktery po zpfevodovani bude

mnohem vétsi a bude tvofit hlavni zatiZzeni pro mnou pocitany diferencial.

- Vstupni moment do ptevodovky M = 60 Nm
- Pocet zubtina P1 zp1 = 14
- Pocet zubli na K1 zx1 = 46
- Pocet zublina P> zp, = 21
- Pocet zubli na Ky zxo = 79

- Vstupni moment na diferencidalu

© My =M-iyyigy =M 60 .2 2 749 Nm (7.1)

Zp1 Zp3 14 21

7.2.Zatizeni diferencialu

Diferencidl je zatizen dvéma typy zatizeni. Zatizenim od korunového kola a od vnitfniho
ozubeni. Korunové kolo je zatizeno zptfevodovanym vstupnim momentem, ktery zpusobi rotaci

skiiné a tim 1 zatizeni od vnitiniho soukoli.

7.2.1. Zatizeni diferencidalu od vnitiniho ozubeni

Na obrazku 7.2 je diagram silového ptisobeni v rdmci vnitfniho soukoli diferencidlu. Z néj
je patrné, Ze tecnd a radidlni sila se vSude hodnotou rovna, ale vZzdy ve dvojici maji opacny
smér, z cehoZ vychazi, Ze se sily radidlni a te€né navzajem odectou. Proto je potieba vypocitat
pouze sily axialni (a samoziejmé také silu tenou, protoZe ta je k vypoctu axidlni potieba), které
budou smétovat do skiin€. Dalsi sila, ktera se bude pocitat, je sila otlaceni od Cepu, kterd bude

ptes vlozku tlacit do skiiné.

- Vstupni moment na diferencidl M = 742 Nm
- Vzdalenost mista otlaceni od ¢epu k ose skiin¢ r = 0,05 m

- Vypocet te¢né sily

- —F. —_2 - 7% _
Fy=Fy, = T = s = 21200 N (7.2)
- Vypocet axidlni sily
F . :
F, = m (sin §; * tan @y, + cos &; - sin ;) (7.3)
21200 , . :
- Fu == (sin 35,53° - tan 18,88° + cos 35,53° - sin 20°) = 10763,2 N
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- F, = 222 (sin 54,46° - tan 18,88° + cos 54,46° - sin 20°) = 10763,3 N

cos 20°

- Vypocet sily od otlaceni

F. =Ma _T42 _ 5400 N (7.3)
P 2 7 01

w2
—
=]
<
=
=
Q
—
o
(@)
(¢}

Obrazek 1.2 Silovy diagram diferencialu
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1.2.2. ZatiZeni diferencidalu od korunového kola

Zatizeni od korunového kola bylo zaslano spole¢nosti KIMM, viz obrazek 7.3. Na tomto
obrazku je sila v jednotlivych slozkach a primér, na kterém pisobi. Proto tyto sily mohou byt
jednoduse prepocitdiny pomoci rovnovahy dvouramenné paky na jakykoli opera¢ni prameér,

ktery bude potieba.

X3 Diff Box 3%t HE(2)

= A T

.”H“'
1 AP

A

ALYV N .

Item Unit Value
Operating pitch diameter mm 153.26
Axial force Y N -2255
Shearing force X N 1998
Shearing force Z N 4813

Helical gear force

Obrazek 7.3 Zatizeni korunového kola poskytnuté firmou KIMM
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8. Navrh kompozitniho diferencialu

Nutnost odleh¢eni, jak bylo uvedeno v tvodu, je zcela zjevna, ale stvofit pfesnou kopii
kovové verze z kompozitu neni mozné, protoze navrh kovové verze diferencialu se lisi od
kompozitové verze. Kov je na rozdil od uhlikového kompozitu izotropni materidl a moznostmi
vyroby se velmi lisi od uhlikového kompozitu, jelikoz kompozit se mlize obrabét, ale prerusi

se tim kontinuita vladken a snizuje se tak jeho pevnost.

8.1.Puvodni verze

Model a vykres ptivodni verze byl dodan korejskou stranou. Kromé kol a ¢epu, coz je
ve vSech verzich stejné, se sklada ze tii ¢asti korunového kola, ptedni a zadni ¢asti. Pfedni a
zadni ¢ast je z litiny (GCD450) a korunové kolo je z ocele (SMC420), vSechny tfi Casti jsou

smontovany pomoci Sroubtl. Plnéni této verze je po odSroubovani zadni ¢asti tedy zezadu.

- 100% kov (pocitano vcetné kol)

- Hmotnost: 4 kg (pocitano véetné kol)

Obrazek 8.1 Model stavajici verze
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Crown wheel

Front part

-
/]

[
7

1

Al
Gears y
< i

N

A

Back part

Obrdazek 8.2 Vykres stavajici verze

8.2.Verze | (Lepend)

Ideou tohoto zpracovani je zachovat stavajici zadni ¢ast, k ni vytvofit navijenim
piedni cast, ktera by se Sroubovala pies zavitové vlepené vlozky K ptivodni zadni ¢asti. Tim
je zajistén stavajici postup kompletace. Korunové kolo je hybridniho typu z kompozitniho
platového zakladu a ozubeného prstence. Korunové kolo je slepeno dohromady s piedni ¢asti
skiiné.

Z kovovych prvku v tomto ptipadé€ jsou pouzity vliozky pod ¢ep, zavitové vlozky a
vlepeny piedni kryt pro axialni jisténi prstence, uzavieni diferencialu a jako podklad pod

lozisko.

- 32,1% kompozitu, 67,9% kovu (pocitano vcetné kol)
- Hmotnost: 3,6 kg - redukce 0,4 kg tj. 10 % hmotnosti kovové verze (pocitano

véetné kol)
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Obradzek 8.3 Model verze |

>( Middle part
7 Thread insert

Back part
Front insert
g e
1\\ 7
1Y
SR/
N o e m
Fl‘ont arl’ \ ....‘.;‘.'A P = = AN
NG
NG
S
NESRL Pin
/l, Insert under the pin

Obrazek 8.4 Vykres verze I
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8.3.Verze Il (Navijena)

Tato varianta ma navinutou ¢ast pod korunovym prstencem a predni ¢ast do jednoho
télesa. Zadni ¢ast se opé€t pouzije Z plivodni verze, aby se zachovalo montovani pivodni
Verze.

Opét jsou pouzity vlozky pod Cep, zavitové vlozky a vlepeny ptedni kryt pro axialni

Jisténi prstence, uzavieni diferencialu a jako podklad pod loZisko.

- 39,4% kompozitu, 60,6% kovu (pocitano véetné kol)
- Hmotnost: 3,59 kg redukce 0,41 kg tj. 10,25 % hmotnosti kovové verze (pocitano

vcetné kol)

Obrazek 8.5 Model verze 11
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Front and middle part

Thread insert

Gears

Back part

Front insert

Pin

Insert under the pin

Obrazek 8.6 Vykres verze I1

8.4.Verze l11 (Celonavijena)

U této verze je navinuta dohromady ¢ast pod korunovym kolem, ptedni ¢ast i zadni Cast,
aby byl co nejvice zvysen podil kompozitu. Tim se zméni montaz diferencialu, v této verzi je
zeptedu, coz se po konzultaci se zadavatelem nevyhodnotilo jako problém.

Opét jsou pouzity vlozky pod Cep, zavitové vlozky a vlepeny predni kryt pro axialni
Jjisténi prstence, uzavieni diferencialu a jako podklad pod loZisko, ale tentokrat je nutné pouZit

jesté zadni kovovou vlozku pod zadni planetu a pod lozisko.

- 45,2% kompozitu, 54,8% kovu (pocitano véetné kol)
- Hmotnost: 3,36 kg redukce 0,64 kg tj. 16 % hmotnosti kovové verze (po¢itano

vcetné kol)
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Obrazek 8.7 Model verze 111

Front, middle and back part

Thread insert

Front cover

Back insert

Gears

VK

¥

Insert under the pin

Pin

Obrazek 8.8 Vykres verze Il
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8.5.Verze IV (Integrované kolo s krytem)

Pro tuto variantu je korunovy prstenec, ¢ast pod korunovym kolem a pfedni kryt
integrovany do jedné kovové soucasti. Pfedni a zadni ¢ast jsou navijeny dohromady.

Rozebirani je opét zepiedu.

Opét jsou pouzity vlozky pod Cep, zavitové vlozky a zadni kovovou vlozku pod zadni

planetu a lozisko

- 34,3% kompozitu, 65,7% kovu (po¢itano v¢etné kol)
- Hmotnost: 3,44 kg redukce 0,56 kg tj. 14 % hmotnosti kovové verze (pocitano

vcetné kol)

Obrazek 8.9 Model verze IV
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Holes for oil flow

Thread insert
Wound middle and back part

Bolt and washer

Back insert
Washers unther the gears

/ Gears
Front cover and crown wheel combined /

A Insert under the pin

QS

Obrazek 8.10 Vykres verze IV

8.5.1. Vybér findlni verze

Po konzultaci s firmou Compotech, ktera bude diferencial vyrabét, byly vylouceny verze |
a ll, protoze zavitova vlozka pfili§ oslabuje sténu a pro zvétseni tloustky neni mozné pouzit

stavajici zadni ¢ast, coz byla hlavni vyhoda téchto dvou navrhi.

Z verze Il a IV byla vybrana verze IV, kterd ma sice mensi podil kompozitu, ale je mnohem
jednodussi na montaZz a vyrobu. Vysledny sestavny vykres s kusovnikem je v pfiloze jako

ptiloha 1.

r__w

8.6.Navrh kompozitni skiiné

Vnitini sténa Kompozitni skiiné je navrzena podle wvnitiniho prostoru ptivodniho
diferencialu, vné&jsi sténa je navrzena tak, aby diferencial pasoval do kuzele ve viku kompozitni
pievodovky, a zaroven aby tlouStka stény byla co nejvétsi. Poté, co vyrobce povolil zplosténi
satelitnich ozubenych kol, mohl byt vnitini prostor rozsifen, coZ pomohlo, aby byla zména

tloustky stény minimalni.
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Do skiiné je tfeba vyvrtat 4 diry po obvodu po 90 stupnich. Protéjsi jsou stejné. Jedna
z dvojice dér ma za kol pouze zajisténi cirkulace oleje. Druha v sobé ma vlepenou vliozku pod
¢ep. Tato dira ma vnitini zahloubeni, pro spravnou polohu satelitniho kola. Déle je vyvrtano 6

der z ¢ela pro zavitové vlozky. Vykres skiin€ je v piiloze jako ptiloha 2.

Obrdazek 8.11 Model kompozitni skriné
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8.7.Navrh kovovych casti

Findlni varianta obsahuje celkem 4 kovové cCasti, které¢ je nutné funkéné a vyrobitelné
navrhnout. Kazda ¢ast ma jiny G¢el a ne v§echny budou vlepovany do kompozitové skiing. Tyto

okolnosti je tieba pii jejich navrhu vzit v uvahu.

8.7.1. Zadni vioZka

Zadni vlozka je navrhnuta tak, aby pfenaSela axidlni zatiZzeni od planety do skiin¢, proto
je zcasti kuzelova a z¢&asti valcova, pro lepsi stfedéni ve skiini. Zadni ¢ast vlozky je valcova
s dorazem na lozisko. Model zadni vlozky Ize vidét na obrazku 8.12 a vykres v ptiloze jako

pfilohu 6.

Obrazek 8.12 Model zadni viozky
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8.7.2. VloZka pod satelit (Cep)

Vlozka pod satelit, do niz se bude lisovat ¢ep, plni dvé tlohy. Zaprvé pienasi axidlni
zatizeni od satelitu, proto jeji vn&jsi tvar je zcasti valcovy se zahloubenim do skiiné a zbytek
télesa je valcovy opét pro stiedéni do skiiné. Jeji druhou ulohou je drzeni ¢epu, proto je ve

vlozce dira na axialni pojiSténi cepu. Vykres této soucasti najdete v piiloze jako ¢islo 5.

Obrazek 8.13 Model Viozky pod satelit (¢ep)

8.7.3. Zavitova vioZka

Zavitova vlozka bude vlepena do skiiné s tim, Ze jedna jeji ¢ast bude zalepend a druha

bude pracovat jako pouzdro Sroubu M8. Vykres soucasti ptiloha 4.

Obrazek 8.14 Model zavitové viozky
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8.7.4. Korunové kolo

Korunové kolo vzniklo jako slouc¢enina ptedniho krytu, korunového vénce a desky pod
korunovym véncem. Pres zavitové vlozky bude Srouby M8 piiSroubované ke skiini a jeho

piedni ¢ast se bude opirat o lozisko. Vykres korunového kola je jako ptiloha 3.

Obrazek 8.15 Model korunového kola
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8.7.5. Spoj korunové kolo sk¥iii diferencidlu

Spoj korunového kola a skiing diferencialu bude realizovan pomoci zavitové vlozky
jakozto pouzdra pro Sroub, viz obrazek 8.16. V piipadé ocel-ocel by bylo mozné pouzit hned
nékolik variant spoje. Naptiklad pouziti licovanych $roubi, nebo kolikti. Cimz by byl vytvoien
svérny spoj. Ale v piipad¢ kompozitu toto fesSeni pouzit nelze. Piipad pouziti zavitovych vlozek
skyta velkou vyhodu v moznosti pouzit bézny Sroub M8 namisto n¢které¢ho z drazsich feseni.

Toto feSeni je nutno zkontrolovat na stiih, na otlaceni a na vytrzeni vlozky.

18,50
. 15,40 N
Podlozka 8,4
Sroub M8
= = \ -
m.
(Val
é(kr 4 / 775‘\
[‘ o
——————— — -l Y w— o.
t .
f
\ NN /
o
m-

A
7
%

1,00

14,00

Obrazek 8.16 Spoj korunové kolo-skrin diferencidlu
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Kontrola na otlaceni

Poruseni funkce Sroubovych, kolikovych, nytovych, perovych a jinych spoji mize nastat
I v pfipadé, kde napéti nepiekro¢i pevnost materialu. Vlivem dynamického zatizeni a chvéni
dochazi u strojnich soucasti k otlaceni jejich stykovych ploch a tim k uvolnéni spojeni 1 ztraté
tuhosti a posléze k poruseni. Abychom témto nasledkim zamezili, musime soucasti
kontrolovat, zda tlak ve stykovych plochach nepiekro¢i dovolenou hodnotu. [9] Uvazuji

stykovou plochu rovinného tvaru.

Kontrola na otlaceni se pocita podle nasledujiciho vzorce:

F F
p S d_l—PD

Obrazek 8.17 Schéma kontroly na otlaceni [10]
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Provedeni kontroly na otlaceni vlozky, kde:

- Tlak ve stykovych plochach p
- Dovoleny tlak pp, = 90 MPa

- Vstupni moment na diferencial M;, = 742 Nm = 742 000 Nmm
- Polomér umisténi vlozek r = 51 mm

- Sila na plochy F

- Vnéj$i pramér vlozky D = 12 mm

- Funkéni délka | =4 mm

- Pocget vlozeki=6

My P
=T = < (8.2)
P=Si D11 PP
742 000
51
- — = <
p 1746 50,5 MPa < 90 MPa
90
k—%”=505=1,8 (8.3)

Zavitova vlozka kontrole na otlaceni vyhovuje.

Kontrola na stiih

Kontrola na stfih je velice podobnd kontrole na otladeni, jen pocitame jiny prifez. Viz

obrazek 8.18 a rovnice 8.4 pro plny ¢ep:

F F
T:§:T['D2STD (84)
4
A pro duty Cep:
_F F -
T_g_n.(Dz_dz)—TD (8.5)
4
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Obrazek 8.18 Schéma kontroly na stiih [10]

Provedeni kontroly na sttih vlozky, kde:

- Smykové napéti ve stykovych plochéch t

- Dovolené smykové napéti T, = 40 MPa

- Vstupni moment na diferencial M;, = 742 Nm = 742 000 Nmm
- Polomér umisténi vlozek r = 51 mm

- Silana plochy F

- Vngjsi pramér vlozky D = 12 mm

- Vnitini primér vlozky d=8 mm

- Pocet vlozek1=6

M

'rk_ F <

S m(D2—d) P
m (D2 —dh)

T= (8.6)
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742 000
51

= = <
= 122 -89 38,6 MPa < 40 MPa
— 7 °
Tp 40
T 38,6 /03 ®7)

Zavitova vlozka kontrole na stfih vyhovuje, protoze bude jesté vyplnéna Sroubem.

742 000
51
= — = <
T= 150 p 21,4 MPa < 40 MPa
4
Tp 40
—_— — = 8-8
k T 214 19 (8:8)

Po vyplnéni Sroubem vychazi bezpecnost vyssi.

Kontrola na vytrieni

Lepeny spoj je uvazovan pro namahani pouze na smyk tzv. ¢isty smyk. Pro lepeni kovovych
soucasti uvazujeme 7, = 25 MPa. Konkrétni hodnota je zdvislad na druhu pouzitého lepidla,

Cistoté spojovanych ploch, druhu lepeného spoje a podobné. [11]

Kontrola na vytrzeni se pocita podle nasledujiciho vzorce:

YTy T

bF. F__ - (8.9)

Obrazek 8.19 Schéma zatizeného lepeného spoje [11]
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Provedeni kontroly na vytrzeni vlozky, kde:

- Smykové napéti ve stykovych plochach

- Dovolené smykové napéti T, = 25 MPa

- Pocet vlozek i =6

- Sila od utahovaciho momentu F = 15 242 N [12]
- Vné&js8i pramér vlozky D = 12 mm

- Funk¢ni délkal =14 mm

F F
YThli mD-l-i e (8.10)
_ 15242 e MPa<

ST 12146 POMTA=T0L

T 25
k:7D:48:5’2 (8.11)

Zavitova vlozka kontrole na vytrzeni vyhovuje s bezpecnosti 5,2, ale da se piedpokladat,

ze Tp;, bude nizsi, protoze tato hodnota je pro idealni podminky povrchii a vyroby.
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9. Analyza tuhosti a pevnosti diferencialu

Tato kapitola je zaméfena na tuhostni a pevnostni analyzu v MKP softwaru Abaqus [13].
Bude analyzovéna plvodni verze. Bude vytvofen navrhovy vypocet skladby a vypocet
detailnich verzi kompozitnich skiini S tim, ze u kompozitniho diferencialu bude analyzovana
pouze kompozitni skiiil s okrajovymi podminkami od korunového kola a zadni vlozky optené
o lozisko. Zatizeni bude uvazovano, jak bylo zminéno vyse, od korunového kola a od vnitiniho

ozubeni.

9.1. Teorie analyzy diferencialu

9.1.1. Teorie analyzy kovové verze

Pfi analyze pavodni kovové verze bude naimportovan geometricky model dodany
zadavajici firmou do programu Abaqus, kde bude vypocet probihat. V tomto programu se pro
ptifazeni materialovych vlastnosti pouzivaji tzv. sekce (Abaqus - Sections), které definované
Casti (nebo taky celé) soucasti pfifazuje jeji material. Pro zadani materialu pro kovovou verzi
budou pouzity objemové sekce (Abaqus - solid sections), které se pouzivaji pro kovové

(izotropni) Soucasti.

Pro modelovani kovovych ¢asti byly pouzity ¢tyfuzlové objemové kvadratické prvky typu
Ctyfstén (Abaqus — 3D stress C3D10), Ve srovnani s osmiuzlovymi objemovymi prvky typu
Sestistén byva uvadéna horsi aproximacni schopnost, nicméné jejich vyhodou je snadna tvorba
sité¢ pro komplexni geometrii. Tyto prvky byly pouZity, protoze kovova verze ma tak komplexni

geometrii, Ze déleni soucasti pro vysitovani lepSimi elementy by bylo slozité.

9.1.2. Teorie analyzy kompozitni verze

V této praci v souvislosti s vnitini geometrii jsou pouzivany tii vyrazy:

- Lamina tj. vrstva jednoho uhlu (kladného nebo zaporného) tlustd 0,25 mm nebo
0,5 mm v ramci jedné zakladni skladby

- Zakladni skladba je kombinace kladného a zaporného uhlu (viz obrazek 9.1). VétSinou
ze dvou zékladnich vrstev se sklada MKP vrstva

- MKP vrstva (viz text nize a obrazky 9.14 a 9.15)
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—; 0,25 mm

+(Pi 0,5 mm

— Q; 0,25 mm

Obrazek 9.1 Schéma zakladni skladby

—PnN

T on +on le

— QN

—@>

+ @, +¢2 le

— @3

—¢1

+ P1 +¢1 le

— @1

Obrazek 9.2 Schéema celkové skladby

Kompozitni soucasti maji ¢asto tenkosténny charakter, v téchto ptipadech se pro MKP
sit’ vyuzivaji skofepinové prvky.
Material se v této praci voli typ lamina (zastupce ortotropniho materialu v Abaqusu),

kde se zadava podélny, pficny a smykovy modul a Poissonovo ¢islo.

Pro modelovani jednotlivych lamin v ohrani¢ené Casti skiin€ se pouziji skofepinové
sekce, kde se definuji jednotlivé laminy. Pro kaZdou laminu se definuje material, uhel orientace
vlaken a absolutni tloustka. Tato skotfepinova sekce se nasledné ptifazuje ke skofepinovym

prvkim.
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Skotepinové prvky mohou byt standardni, geometrie je definovdna obvykle stiedni
plochou, tloustka je parametrem prvku a tzv. objemové skoiepiny, které z hlediska geometrie
pfipominaji klasické objemové prvky. Kone¢néprvkova sit’ u analyzy kompozitni verze bude
tvofena 0sSMiuzlovymi objemovymi skofepinovymi linearnimi prvky typu 6ti stén (Abaqus —

Continuum shell SC8R). Snahou je vytvoieni jednoho elementu po tloustce MKP vrstvy.

2’

displacamant and rotation
dagreas of freadam

Conventional shell model
geomalry is specified al the relerance surface;
thickmass s dalined Dy saclion propey.

Finite Element Model Element

structural body
being modeled
displacemant

degraes of freedom only

Continuum shell model -
full 3-0 geomatry is spaciliad,
alamant thickness |5 dalined by nodal geomatny.

Obrazek 9.3 Rozdil skorepinového a objemoskorepinového elementu [13]

Geometricky model skiing€ byl pro usnadnéni sitovani rozdélen na tzv. MKP vrstvy tlusté
2 mm. Pro tento geometricky model probéhnou celkem 2 analyzy. Prvni pro névrh orientace
vlaken a pak pro navrh detailni kompozitni skladby. Pro prvni analyzu byly sekce voleny jako
zjednoduSené. To znamend, ze na kazdou MKP vrstvu tlustou 2 mm pfipadala pouze jedna
hodnota (kladné nebo zapornd) zkoumaného uhlu. Pro detailni navrh byly sekce zadany podle

postupu a metody vyroby.
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9.2. Tuhostni analyza puvodni kovové verze

Nejdiive je tieba provést tuhostni MKP analyzu ptivodni verze pro porovnani, V jakych
hodnotach se posuv fadovée pii vyse zminéném zatiZzeni pohybuje. Pivodni verze se sklada ze
tii Casti korunového kola, pfedni a zadni ¢asti. Pfedni a zadni ¢ast je z litiny (GCD450) a

korunové kolo je z ocele (SMC420), vSechny tfi ¢asti jsou smontovany pomoci Sroubi.

9.2.1. Materidl a vytvorFeni sestavy

Materialové vlastnosti byly zadany dle tabulky nize s tim, Ze korunové kolo je z ocele
(SMC420) a zbytek je z litiny (GCD450).

Tabulka 9.1 Materidalové viastnosti stavajiciho diferencidlu

P E v

kg/m® | MPa -
GCD450 (7900 170000 0,29
SMC420 (7850 210000 0,3

Jednotlivé ¢asti byly zkombinovany do sestavy a spojeny pomoci vazby typu slepeni
(Abaqus — vazba Tie). A byly vytvoieny referen¢ni body v osach dér pro vnitini ozubeni a na
uchyceni korunového kola, které byly pomoci vazeb (Abaqus — coupling) svazany S jim

nalezicimi povrchy.
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F.Y

z X

Obrazek 9.4 Vypoctova sestava puvodniho diferencialu
9.2.2. Kinematické a silové okrajové podminky

Kinematické okrajové podminky byly stanoveny podle ulozeni ptedni a zadni ¢asti
v axialng radialnich loZiscich. Prvni okrajova podminka BC-1 je urena pod piednim loZiskem.

Vzhledem k lozisku jsou zakazany posuvy ve vSech smérech a rotace kolem X-ové a Z-ové osy.

& £ it Boundary Condition

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-14 [3

csys: (Global) Ny A
ut

u2

Mus

M uRr1

[Jur2

M UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

ok [Gne]

Obrdzek 9.5 BC-1
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Druha kinematicka okrajova podminka BC-2 je uréena pro uloZeni pod zadnim

loziskem. Opét kvili lozisku jsou zakazany posuvy vsech ve smérech a rotace kolem X-ové a

Z-0v¢ 0sy.

& Edit Boundary Condition x
Name: 8C-2

Type  Displacerment/Rotation

Stepc  Initial

Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [y L
HMu
HFu2
BFu
Furt

1UR2

M UR3

Note: The displacement value will be
maintamed in subsequent steps,

0K Cancel

Y
z
X

Obrdazek 9.6 BC-2

Sily byly vlozeny do referen¢nich boda, které byly svazany se svymi povrchy pomoci vazeb

(Abaqus —

coupling), podle vypoc¢ta v kapitole 7.2. viz obrazky 9.4, 5., 6.

5 Edit Load X

Name: planZ

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-20 [

CSYS: (Global) [3 A

Distribution: | Uniform o
CF1: O

CF2: | 21526

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) ™M r“b

[] Follow nedal rotation

Note: Force will be applied per node.

OK Cancel

Y

X

Obrazek 9.7 Zadani sily misto zadni planety
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= Lt Losd X
Neme  korunke!

yoe  Concersrated force

L Sep- 1 (atic, Generel)

Regoey: Set- 20 [

C¥S (Glabsl) & A

Dawbution Us#foem vl M
oF H022%
pa— o3
X 3
Awplaude:  Rawp| ol Ry

[ Feflow nodt ratation
Notez Force will 5o saplied per sode,
oK Concel
z QT(

X

Obrazek 9.8 Zadani sily misto korunového kola

& L6t Loed »
Mo satl

Typer Concontonted force

Teep  Step- ! (Statiz. General

Regon: Set-17 [

CSYE (Glcbal) [y

Dstnibemieny  Lniform - i)
e 1420
- )
A A%

\ [ AW
Amphtude:  (Ramp) - \.

L Follow nodal rotation
Mote= Force will be appled por nade

oK Camul
Y
F4
X

Obrazek 9.9 Zadani sily misto pravého satelitu

9.2.3. Sit’ovani

Jak bylo zminéno v kapitole 9.1.1. sestava byla vysitovana pouze c¢tyfuzlovymi
objemovymi linearnimi elementy typu ¢tyfstén (Abaqus — 3D stress C3D10).
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Obrazek 9.10 Vysitovani sestavy piivodniho diferencialu

9.2.4. Vysledky

V tabulce 9.2 lze vidét vysledné soucty vSech 3 slozek vektorti posuvil pro puvodni
verzi. Nejveétsi posuv je na pravém satelitu 58,7 um. Na obrazku 9.8 lze vidét znazornéni
jednotlivych referenénich bodt, znézoriiujicich osy lozi pro kola (¢ervené korunové kolo a Zluté

vnitini soukoli)

Na dal$ich obrazcich v této podkapitole 1ze vidét obrazek pribéhu napéti podle Misese

a obrazek prubehu celkové deformace.

Tabulka 9.2 Vysledna celkova deformace os vnitinich ozubenych kol a korunového kola

Levy satelit | Pravy satelit Korunové kolo | Zadni planeta
L) (P) (Cervené tecky) (2)

Puavodni verze

diferencidlu 53,9 58,7 2,7 5,6
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Obrazek 9.11 Zndazornéni referencnich bodii u piivodni kovové verze

IJ, Magnitude
+&.644e-02
+&.090e-02
+5.537e-02
+4.,983e-02
+4.429e-02
+3.876e-02
+3.322e-02
+2.768e-02
+2.215e-02
+1.661e-02
+1.107e-02
+5.537e-03
+0,000e+00

Obrazek 9.12 Priibéh deformace na puvodni verzi diferencialu
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.348e+02
+5.819e+02
+5.290e+02
+4.761e+02
+4.232e+02
+3.704e+02
+3.175e+02
+2.646e+02
+2.117e+02
+1.588e+02
+1.059e+02
+5.307e+01
+1.830e-01

Obrdazek 9.13 Prubéh napéti na puvodni verzi diferencialu
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9.3. Navrhové vypocty pro volbu orientace vlaken a tuhostni analyza

Pied detailni analyzou bude vytvofen navrhovy vypocet pro volbu orientace vlaken. Bude
hledana zjednodusena skladba, kdy bude skiin nejtuzsi. Nejdiive dojde k rozdé€leni skiiné na
jednotlivé vrstvy s konstantni tloustkou. Poté bude kazdé vrstvé ptidélen kladny nebo zaporny

tthel. Uhly budu volit od 20° do 75°.

9.3.1. Volba materidlu

Po konzultaci s firmou Compotech bylo rozhodnuto, ze na vyrobu skiiné¢ bude pouzito
uhlikové vlakno UHM s objemovym pomérem 45%. Nize v tabulce 9.3 Ize vidét jeho vlastnosti

a vlastnosti celého kompozitu.

Tabulka 9.3 Materidlové viastnosti viakna a kompozitu

En

kg/m?® MPa MPa MPa - K1
Vidkno 15156 | 779000 5000 20000 0,35 -1,5E-06
Kompozit | 1598 | 352650 4100 4179 0,37

9.3.2. V\ytvoieni vrstev a nasledné déleni skiiné

S ohledem na tvorbu sit¢ byl geometricky model skiin¢ diferencialu roziezan
na 7 tzv. MKP vrstev, ale kvili slozité geometrii (vpfedu diry pro zavitové vlozky) pouze 5

Z nich je tlustych pfiblizné 2 mm a dvé jsou pfiblizn€ 5 mm.
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Obrazek 9.14 Sestava z jednotlivych vrstev skiine
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Obrazek 9.15 Jednotlivé vrstvy skriné po roziezani

Tento geometricky model byl importovan do vypocetniho programu Abaqus tak, aby
byla vytvofena sestava, ale byly zachovany hrany jednotlivych vrstev. Poté byl tento model

znovu délen na 4 ¢asti opét pro zjednodusSeni pii sitovani.
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Obrazek 9.16 Jednotlivé casti v Abaqus

9.3.3. Piiiazeni vilastnosti a orientace viaken

Bylo vytvoteno 5 zjednodusenych skofepinovych sekci (Abaqus — shell sections), viz

obrazek 9.15, které byly postupné dle obrazku 9.14 ptifazeny jednotlivym vrstvam.

1 ObalS 2,4
2 +-S 4
3 +S 2,4
4 -S 2
5 TS 2
6 -S 2
7 SpodniS 5

Obrazek 9.17 Prirazeni zjednodusenych sectionii jednotlivym vrstvam na casti jménem Predni
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3+ Edit Section

Name: SpodniS
Type:  Shell / Continuum Shell, Composite

Section integration: @ S O Before analysis
Layup name:

Basic  Advanced

Thickness integration rule: @ Simpson O Gauss

[ Ssymmetric layers

Material Thickness  Orientation Angle ~ !Mte9ration

4 Edit Section
Name: +455
Type:  Shell / Continuum Shell, Composite

Section integration:

O Before analysis
Layup name:

Basic = Advanced
Thickness integration rule: @ Simpson O Gauss

[ Symmetric layers

e Ply Name Material Thickness ~ Orientation Angle '“‘:‘?i:‘““s"’“ Ply Name
kompozit 2 0 3 kompozit 2 60 3
kompozit 2 60 3
Options: % Options: %
OK Cancel OK Cancel

Obrazek 9.18 Priklady zjednoduSenych sekci

9.3.4. Vytvoieni sestavy

Pomoci vazby typu slepeni (Abaqus — vazba Tie) byly spojeny vSechny 4 ¢asti skiiné.
Dale byly vytvoteny referencni body v osach dér pro vnitini ozubeni a na uchyceni korunového

kola, které byly pomoci vazeb (Abaqus — vazba coupling) svazany s jim nalezicimi povrchy.

Obrazek 9.19 Sestava skriné s couplingy
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9.3.5. Piiiazeni kinematickych a silovych okrajovych podminek

Kinematické okrajové podminky byly stanoveny podle ulozeni pfedni a zadni ¢asti
Vv axialné radialnich loZiscich. Prvni okrajova podminka BCkorunkol je uréena pod korunovym
kolem. Vzhledem ke korunovému kolu jsou zakazany posuvy ve vSech smérech a rotace kolem
X-ové a Y-0vé osy.

& Eda Boundary Condition x
Neme  BCkorunke!

Type  Dwpiscement/Retebon

Steg: Irtsal

Regiore prednicast-1gorvechPpred [

CSv& (Glabal) & L
Mut
Muw
HAuz
Mum
M
Cuss

L
Note: The displacement value witl be
maintained in subsequent steps. Z.L.)(
oK Cancel
Obrazek 9.20 BCkorunkol
Druhd okrajovd podminka BCzad je urCena pro uloZeni zadni vlozky pod zadnim

loziskem. Kvuli lozisku jsou zakazany posuvy ve vSech smérech a rotace kolem X-ové a Y-ové

0sy.

¢ Edit Boundary Condition X
Name:  BCrad

Type=  Displacement/Rotation

Steps  mitial

Region: Set-21 [y

CSYS: (Gleobal} @ A
[CJw

Ow

Mu

4 ur1

B4 ur2

[7JuRs

Y
Note: The displacement value will be X t 7
maintaned in subsequent steps,

oK Cancel

Obrdazek 9.21 BCzad
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Silové okrajové podminky byly vlozeny do referen¢nich bodu, které byly svazany se
svymi povrchy pomoci vazeb (Abaqus — vazba coupling), podle vypoéta v kapitole 7.2. viz
obrazek 9.18, 19, 20.

% Edit Load

Name: korunkoll

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CsYs: (Global) Ny A

Distribution: | Uniform p/J'
CF1: 500 |
cr2: 1203 \

CF3: 564 f

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

[ ok | | Cancel |

Obrazek 9.22 Viozeni od korunového kola

& Edit Load X oo S
Name: satelitL

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [y

CSYS: (Global) [y L

Distribution: ’ Uniform B} fix)
CF1: 21526 |
CF2: |-7420 |
CF3: 0 ]
Amplitude: ((%mp) v;" Ao

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

[Cox ] | Cancel |

Obrazek 9.23 Viozeni od Levého satelitu
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¢ Edit Load x
Name: planetaZA

Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-22 [3

CsYs: (Global) [p A

Distribution: iUniform \V]‘ fix)
CF1: o]
cF2: 0 |
ceu s |
Amplitude: ‘ (Ramp) E Ao

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

[ ox | | Cancel |

Obrdazek 9.24 Viozeni od zadni planety

9.3.6. Sit’ovani

Pro dosazeni co nejkvalitngjsi sit¢ byly jednotlivé ¢asti dale déleny. Jak bylo popsano
v kapitole 9.1.2. z hlediska simulace kompozitu je nutno pouzit osmiuzlové objemové
skofepinové elementy typu Sesti stén (Abaqus — Continuum shell SC8R). Na obrazku 9.22 lze
vidét, jaké sitovaci techniky byly pouzity. Zluta - sit’ vytvofena vytazenim (Abaqus — Sweep)

a Zelena — strukturalni sit’ vytvofena na zakladé tvaru soucasti (Abaqus — Structured).

Obrazek 9.25 Volba sitovacich mechanismiu
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Obrazek 9.27 Volba sité pohled zezadu
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9.3.7. Vysledky

Orientace vlaken byla ve zjednodusenych sekcich ménéna od + 20° do + 75° podle tabulky
dole. Tabulka také obsahuje jednotlivé celkové posuvy os kol (¢ervené body L, P, Z na
obrazku 9.24) a pramér celkového posuvu Vv dirach pod korunovym kolem (¢ervené body na

obrazku 9.24).

Obrazek 9.28 Zndazorneéni referencnich bodii zjednodusené verze

Tabulka 9.4 Volba 1ihlu orientace vidken a jeho velikost deformace os

Kompozit+20° | 0| 20 |-20 | 20 |-20 | 20 |-20 | 20 | O 2,6 125,5 126,3 25,9
Kompozit +30° | 0| 30 |-30 | 30 |-30 | 30 |-30 | 30 | O 2,5 100,7 101,5 23,2
Kompozit +45° | 0| 45 |-45 | 45 |-45 | 45 |-45 | 45| 0 2,4 12,7 73,3 21,8
Kompozit+50° | 0| 50 -50 | 50 |-50 | 50 |-50 | 50 | O 2,4 68,5 68,0 22,0
Kompozit +55° | 0| 55 |-55 | 55 |-55 | 55 -55 | 55| 0 2,3 65,5 66,0 22,6
Kompozit + 60° | 0| 60 (-60 | 60 |-60 | 60 |-60 | 60 | O 2,3 65,3 65,8 23,7
Kompozit + 65° | 0| 65 |-65 | 65 |-65 | 65 [-65 | 65 | 0 2,4 66,9 67,5 25,3
Kompozit+75° | 0| 75 |-75 | 75 |-75 | 75|75 | 75 | 0 2.4 740 | 747 | 295
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Orientace vlaken

140,0

= 120,0
=
2
2 100,0
)
=
2
5 80,0
5 / e Korunové kolo
=
L’% e | evy satelit
= 60,0
é === Pravy satelit
o)
=% .
o> 40,0 Zadni planeta
5
S
~
©
O 20,0
0,0

20 30 45 50 55 60 65 75

+ Uhel orientace [°]

Graf 9.1 Volba uhlu orientace viaken a jeho velikost deformace oS

Podle grafu 9.1 nejlepsi zjednodusenou orientaci pro vyrobu skiiné je £ 60°. To bude
uvazovano v dalsi kapitole pii vytvaieni detailnéjSich sekci skiin€. Také je nutno si povSimnout,

ze Kompozit + 60° se blizi tuhosti kovové verzi viz tabulka 9.5.

Tabulka 9.5 Porovndni Kompozitové a kovové verze

Levy satelit (L) | Pravy satelit (P) g’oe::;i:;fe’;’:ylj Zadm&lz);aneta
Kompozit +60° 653 658 23 23,7
Ocelovo-litinovd 53,9 58,7 2,7 5,6
Rozdil Kompozit - kov 211 121 138 3228
[%0]
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9.4. Tuhostni a pevnostni analyza kompozitni skiiné s detailni orientaci

Tato kapitola se bude tykat vypoctu variant skiini s detailni skladbou, ze kterych se vybere

ta nejtuzsi verze. Tuhostni a pevnostni analyza bude probihat opét v programu Abaqus.

9.4.1. Volba materidlu a vytvoieni vrstev a ndsledné déleni skiiné

V této Casti bylo vyuzito vysledku z kapitoly 9.2.2.. Material byl volen také stejny jako
v kapitole 9.2.1. UHM s objemovym pomérem 45%.

Tabulka 9.6 Voleny material pro vypocet detailni sekce

En

kg/m?3 MPa MPa MPa - Kt
Vidkno 1 2156 | 779000 5000 20000 0,35 -1,5E-06
Kompozit | 1598 | 352650 4100 4179 0,37

9.4.2. Piirazeni vlastnosti a orientace viaken

Detailni skladba (dale zminované také jako DS) bude po konzultaci s firmou Compotech
volena jako kombinace tfi uhla: 30°, 45°, 60°. S tim ze kazda 1 mm zakladni skladba bude

obsahovat pouze jeden tihel (laminu) s distribuci podle obrazku 9.26, viz kapitola 9.1.2..

—Q; 0,25 mm
+@; 0,5mm
— Q; 0,25 mm

Obrazek 9.29 Rozvrstveni vhli vV zakladni skladbé

Bylo vytvoieno 8 variant, které mizete vidét v piiloze 7. Ctyii z téchto verzi maji misto
doporuceného thlu 45° thel 50°, jelikoZ se v predchozi kapitole ukdzalo, Ze je nosnéjsi pro

tento konkrétni typ zatizeni.
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Pro kazdou verzi bylo vytvofeno celkem 7 sekci (Abaqus - sections), kazda MKP vrstva
ma vlastni originalni skofepinovou sekci (Abaqus — shell section), které byly postupné dle

obrazku 9.27 ptitazeny jednotlivym vrstvam.

1 SpodniS 5
2 Druha$ 2
3 TretiS 2
4 CtvrtaS 2
5 PataS 2,4
6 SestaS 4
7 ObalS 2,4

Obrazek 9.30 Prirazent detailnich sectionit jednotlivym vrstvam na casti jménem Predni

9.4.3. Vytvoieni sestavy

Spojeni 4 casti skiiné a vytvoreni referen¢nich bodd probehlo stejné jako v kapitole 9.2.4..

Obrazek 9.31 Sestava detailni orientace s -refér'énc;nl'mi body
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9.4.4. Prirazeni kinematickych a silovych okrajovych podminek

Ptifazeni kinematickych a silovych okrajovych podminek také probéhlo stejné jako u

ptedchoziho navrhového modelu.

& Eda Boundary Condition X
Neme  BCkorunke!

lype  Duplacement/Rotetion

Stezx  Imbal

Regiore prednicast-TgorvichPpred [

CSv& (Glabal) & L
Mut
Muw
Auz
Mum
A
CJuss

Y
Note: The displacement value wil be
maintained in subsequent steps,
z X

oK Cancel

Obrazek 9.32 BCkorunkol DS

¢ Edit Boundary Condition »

Name:  BCrad
Type  Displacement/Rotation

Steps  imitial

Region: Set-21 [y

CSYS: (Global} B3 A 7
o
Cwe T

Mua
4 ur1
4 ur2
[ uRs3

Y .
Note: The displacement vakue will be X t #
maintaned in subsequent steps,

oK Cancel

Obrdazek 9.33 BCzad DS
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% Edit Load X

Name: korunkoll

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [3 L

Distribution:‘[Uniform 9} fx)
CF1; s0 ]
CF2: 2o ]
CF3: 564 '

Amplitude: i(Ramp)
[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

[ ok | 1 Cancel }

45 Edit Load

Name: satelitL

Type:  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y L

Distribution: ‘{Uniform .‘j
CF1: a6 |
CF2: |-7420 ]
CF3: 0 \
Amplitude: : (Ramp) ;H

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

ok ] =

==y | Emdnou Tt

Obrazek 9.35 Sily od Levého satelitu
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45 Edit Load X

Name: satelitL

Type:  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y A

Distribution: ;Uniform fv] ftx)
CF1: -21526 |
CF2: -7420 |
CF3: 0 i
Amplitude: k (Ramp) g” PU

[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

[ ok | | Cancel |

Y’-"""-'.‘ SN
“doz N

Obrdazek 9.36 Sily od zadni planety

9.4.5. Sitovani

Sitovani detailnich sekci probéhlo jako sitovani zjednodusenych sekci, viz 9.2.6..

Obrazek 9.37 Volba sitovacich metod pro jednotlivé casti soucasti
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Obrazek 9.39 Volba sité DS pohled zezadu
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9.4.6. Vysledky tuhosti a porovndni s kovovou verzi

Ve vysledcich jsou porovnany pouze posuvy V osach satelitli a planety, protoze posuvy
v osach dér korunového kola se svou velikosti ukazaly jako zanedbatelné. Na obrazku 9.37

jsou cervené znazornény referencni body znazornujici posuv os.

Z grafu 9.2, 3 a tabulky 9.7 lIze vidét, Ze nejlépe vysla Verzeultra+++, ktera obsahuje

uhel 50° misto thlu 45° a thel 60° je dvojnasobné posilen.

Tabulka 9.7 Vysledky analyzy

Kov 53,9 58,7 5,6
Kompozit £60° 65,3 65,8 23,7
Verze0 74,7 75,1 15,1
Verze60 68,2 68,7 22,4
Verze60+ 73,6 74,0 17,0
Verze60++ 58,0 58,4 17,8
Verzeultra 60,1 60,5 15,7
Verzeultra+ 57,9 58,3 15,1
Verzeultra++ 53,5 53,9 19,0
Verzeultra+++ 50,0 50,4 16,2
80,0
g 70,0
> 60,0
o
> 50,0
S 40,0
%" 30,0 M Levy satelit
8 20,0 B Pravy satelit
10,0
0,0
oA Qa Q, (b x
N 0{\8& & R @,;» 4?5‘& &go Q}x@‘ &&& e§§’ \&@
& Y e ¢
Verze [-]

Graf 9.2 Porovnani posuvii na satelitech
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Graf 9.3 Porovnani na planete

Podle porovnani nejtuzsi kompozitové verze a kovové vidime, Ze pro posuvy u satelit
vychazi kompozitova Verzeultrat+++ dokonce 1épe nez kovova, ale celkovy posuv u zadni

planety vySel trojnasobny.

Tabulka 9.8 Slozkové porovnadni kompozit kov

Levy satelit (L) Pravy satelit (P) | Zadni planeta (Z)

Uc | Uy | Uz | Uc | Uy | U | U | Uy | U,

Kompozit 478 | 119 | 87 | 481|124 | 85 | 26 | 03 |-162

Kov 521 | -126| 54 | 553 | 194 | 29 | 003 | 15 | 27

Porovnani 84 | 59 | 61,4 | -13,0 | -36,2 | 1954 |7762,9| -80,4 | 497,7
Kompozit/Kov [%0]
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Obrazek 9.40 Znazornéni referencnich bodu DS

U, Magnitude
+9.008e-02
+8.257e-02
+7.506e-02
+6.756e-02
+6.005e-02
+5.254e-02
+4.504e-02
+3.753e-02
+3.003e-02
+2.252e-02
+1.501e-02
+7.506e-03
+0.000e+00

Obrazek 9.41 Priibéh posuvii verzeultra+++
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9.4.7. Pevnostni kontrola

Byla provedena pevnostni kontrola pomoci Tsai-Hillovy podminky pevnosti, viz
kapitola 4.2.3., ktera ukazala, ze v nékterych MKP vrstvach bud’ na konci skiin€, nebo
v pfed€lech mezi jednotlivymi svazanymi télesy, anebo v dife pro vlozku pro satelit je
koncentrovano napéti a Tsai — Hillova podminka pevnosti tam neni splnéna, viz obrazky 9.39

a 9.40 (bilé mista).

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+2.066e+00

+1.000e+00

+9.167e-01

+8.335e-01

+7.502e-01

+6.66%e-01

+5.837e-01

+5.004e-01
+4.171e-01
+3.33%9e-01
+2.506e-01
+1.673e-01
+8.408e-02
+8.116e-04

Obrazek 9.42 Prubéh prevracené hodnoty bezpecnosti podle Tsai-Hillovy podminky predni
pohled

TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+2.066e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.663e-01
+5.837e-01
+5.004e-01
+4.171e-01
+3.333e-01
+2.506e-01
+1.673e-01
+8.408e-02
+8.116e-04

Obrazek 9.43 Priibeh prevracené hodnoty bezpecnosti podle Tsai-Hillovy podminky zadni
pohled
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10. Zavér

Jako finalni varianta konstrukce kompozitniho diferencialu byla vybrana verze IV, ktera
ma sice mensi podil kompozitu nez verze IlI, ale je mnohem jednodussi na montaz a vyrobu.
Dale byl kontrolovan spoj korunového kola a skiin¢ diferencialu, ktery je realizovan pomoci
zavitové vlozky, ktera také vykonava funkci pouzdra pro Sroub. Pii kontrolach na stiih, otlaceni

a vytrzeni vlozka vyhov¢la.

Byla provedena tuhostni analyza ptvodniho ocelovo-litinového diferencialu, nejvétsi
posuv je na pravém satelitu 58,7 um. Nasledné pii navrhu zjednodusené orientace vlaken
kompozitové verze ve zjednodusenych sekcich byl ménén uhel od + 20° do + 75°. Podle grafu
8.1 nejlepsi zjednodusenou orientaci pro vyrobu skiing je + 60°, jejiz nejveétsi posuv (na pravém
satelitu) je 65,8 um.

Dale po analyze detailngjsich sekci Ize vidét v grafu 10.1 a tabulky 10.1, Ze nejlépe vysla

Verzeultra+++, kterd obsahuje tthel 50° misto thlu 45° a tihel 60° je dvojnasobné posilen.

Tabulka 10.1 Vysledky vsech analyz

Kov 53,9 58,7 5,6
Kompozit £60° 65,3 65,8 23,7
Verze0 74,7 75,1 15,1
Verze60 68,2 68,7 22,4
Verze60+ 73,6 74,0 17,0
Verze60++ 58,0 58,4 17,8
Verzeultra 60,1 60,5 15,7
Verzeultra+ 57,9 58,3 15,1
Verzeultra++ 53,5 53,9 19,0
Verzeultra+++ 50,0 50,4 16,2
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Graf 10.1 Porovnani jednotlivych variant a posuvii

Podle porovnani nejlepsi kompozitové verze a kovové vidime, Ze pro posuvy u satelitli
vychazi kompozitova Verzeultra+++ dokonce 1épe nez kovova, ale celkovy posuv U zadni

planety vySel vyss§i 16,2 um, coZ je narast 289 %.

Nasledné byla vytvotena pevnostni kontrola pomoci Tsai-Hillovy podminky pevnosti,
viz kapitola 3.2.3., ktera ukazala, ze v nékterych MKP vrstvach, bud’ na konci skiin€, nebo
v predélech mezi jednotlivymi svazanymi télesy, anebo v dife pro vlozku pro satelit, je
koncentrovano napéti a Tsai — Hillova podminka pevnosti tam neni splnéna, viz obrazky 10.1
a 10.2 (bila mista). Jedna se o zasadni problém, ale domnivam se, Ze tyto koncentrace by se
méla zmensit (a nékde i zmizet), kdyby se kontroloval diferencial jako celek v¢etné viepenych

vlozek, coz by m¢lo zlepsit distribuci napéti do skiing.

V dalsi casti projektu bude zpracovana MKP analyza interakce jednotlivych ¢asti

sestavy ptrevodovky.

Cil této diplomové prace byl stanoven jako: ,,Hlavnim cilem této prace je dosahnout co
nejvétsiho odlehceni ptvodni kovové verze diferencidlu pii  zachovani tuhosti a
zastavitelnosti.“ Tento cil byl splnén pouze z ¢asti. Zatimco zastavitelnost do kuzelu ve viku
ptevodovky byla splnéna a z hlediska tuhosti vychazi kompozitni diferencial 1épe nez kov,
uspora hmotnosti na findlni verzi je pouze 14 %, coz nespliiuje projektem zadanych alespon

20 % odlehéeni.
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TSAIH
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

+2.066e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+6.669e-01
+5.837e-01
+5.004e-01
+4.171e-01
+3.33%e-01
+2.506e-01
+1.673e-01
+8.408e-02
+8.116e-04

Obrdazek 10.1 Pritbeh prevracené hodnoty bezpecnosti podle Tsai-Hillovy podminky
Verzeultra+++ predni pohled

TsAIH

SMEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+2.066e+00
+1.000e+00
+9.167-01
+8.335e-01
+7.502e-01
+&.669e-01
+5.837e-01
+5.004e-01
+4.171e-01
+3.33%e-01
+2.506e-01
+1.673e-01
+8.408-02
+58.116e-04

Obrazek 10.2 Priibeh prevracené hodnoty bezpecnosti podle Tsai-Hillovy podminky
Verzeultra+++ zadni pohled
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Priloha 7

Verze Verze0 Verze60 Verze60+ Verze60++
Vistva Orientace Tloust'ka Orientace Tloust’ka Orientace Tloust’ka Orientace Tloust’ka
°© mm © mm © mm © mm

+30 1 +30 1 +30 1 +30 1
+45 1 +60 1 +45 1 +60 1

SpodniS +60 1 +45 1 +60 1 +60 1
+30 1 +60 1 +60 1 +45 1
+45 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Druhas 60 1 60 1 45 1 60 1
+30 1 +45 1 +60 1 +30 1
+ + + +

Tretis 45 1 60 1 60 1 60 1
+60 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Ctvrtas 30 1 60 1 45 1 45 1
+45 1 +45 1 +60 1 +60 1
+60 1,2 +60 1,2 +60 1,2 +60 1,2

PataS
+30 1,2 +30 1,2 +30 1,2 +30 1,2
+45 1 +60 1 +45 1 +60 1

SestaS +60 1 +45 1 +60 1 +60 1
+30 1 +60 1 +60 1 +45 1
+45 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Obals 60 1,2 60 1,2 45 1,2 60 1,2
+30 1,2 +45 1,2 +60 1,2 +30 1,2
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Verze Verzeultra Verzeultra+ Verzeultra++ Verzeultra+++
Vistva Orientace Tloust’ka Orientace Tloust’ka Orientace Tloust’ka Orientace Tloust’ka
© mm © mm © mm © mm

+30 1 +30 1 +30 1 +30 1
+50 1 +50 1 +60 1 +60 1

SpodniS +60 1 +60 1 +£50 1 +60 1
+30 1 +60 1 +60 1 +50 1
+50 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Druhas 60 1 50 1 60 1 60 1
+30 1 +60 1 +50 1 +30 1
+ + + +

Tretis 50 1 60 1 60 1 60 1
+60 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Ctyrtas 30 1 50 1 60 1 50 1
+50 1 +60 1 +50 1 +60 1
+60 1,2 +60 1,2 +60 1,2 +60 1,2

PataS
+30 1,2 +30 1.2 +30 1,2 +30 1,2
+50 1 +50 1 +60 1 +60 1
+ + + +

SestaS 60 1 60 1 50 1 60 1
+30 1 +60 1 +60 1 +50 1
+50 1 +30 1 +30 1 +60 1
+ + + +

Obals 60 1,2 50 1,2 60 1,2 60 1,2
+30 1,2 +60 1,2 +50 1,2 +30 1,2
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