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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
LA — Rameno napinaku (Lever arm)

AE — Axidlni pojistny element

AB — Axialni kluzné lozisko

M Y rz

TR — Celkovy tfeci moment v napindku

Mpri . . .

% — Cast z celkového momentu generovana mezi AE a AB

% — Tteci moment od sily F:

Fz — Axialni sila v napinaku

Uap — Koeficient tfeni materidlu AB

Tapout — VNEjSi polomér AB

Tagin — Vitini polomér AB

MpEgy, — Moment generovany na tlumicich elementech
M, — Moment od sily Fiy

M,, — Moment od sily Fix

Fy, — Sila od femenu ve sméru osy y

Fy, — Sila od femenu ve sméru osy x

z, — Vzdalenost mezi stfedem tlumiciho elementu a stiedu kladky
x; — Délka LA

Mpy — Napinaci moment

PrabMxy _ Kiopny moment vyvolany Moexy mezi AB a AE

Pasmxy — V18K V AB vyvolany momentem Mbexy

M o v g vy, ’ o
—Reest _ Primérnd hodnota momentu z naméfenych testl

Mptesto — Moment naméteny pii testech v case 0 hod.
Mptestso — Moment naméfeny pii testech v ¢ase 50 hod.
Mgtest100 — Moment naméteny pii testech v ¢ase 100 hod.
Mgtest200 — Moment naméteny pii testech v €ase 200 hod.

Mptestzoo — Moment naméieny pii testech v ¢ase 300 hod.

M o . . : N
—Ratest  Cast z celkového momentu generovana mezi AE a AB naméfeného pfi testech
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je navrhnuti upinani napindku automobilu za ucelem
zajisténi jeho opétovné rozebiratelnosti. Tento pozadavek vyplyva z potieby zajistit moznost
vymény Spatnych ¢asti napinaku pii vyrob&. Navrh bude proveden ve spolupraci s firmou
Mubea spol. s. r. 0. na jedno-kladkovém napinaku s firemnim oznacenim ES8, ktery ma
specialni konstrukci tim, Ze je namontovan piimo na krytu alternatoru.

V uvodu prace budou piedstaveny jednotlivé komponenty, které jsou vyrabény
zadavatelem této diplomové prace, dale bude podrobné rozebran soucasny model a stav
napinaku E8. Dalsi ¢ast prace se bude zabyvat navrhem a zpracovanim n¢kolika novych
koncep¢nich variant upinani pomoci CAD systému. Jednotlivé varianty napinakt budou
modelovany v softwaru Catia V5-6R2014 a budou porovnavany se soucasnou variantou a
také mezi sebou z hlediska konstrukce, vyrobitelnosti a rozebiratelnosti. Na zaklad¢
vybranych kritérii budou dvé nejlépe hodnocené varianty rozpracovany do detailnich feSeni
a jedno z feseni bude doporuceno pro realizaci.

Na finalnim navrhu budou poté provedeny dva typy vypoéti pomoci metody kone¢nych
prvki. Jedna se o vypocet pevnosti a tuhosti, ktery by mél zjistit deformace a napéti vzniklé
pfi montazi ptipadné demontéazi jednotlivych ¢asti napindku. Déle bude analyticky spocitana
¢ast tieciho momentu, ktera se béhem provozu generuje mezi axialnim pojistnym krouzkem
a tlumicim elementem. Vypocitané hodnoty budou porovnany s internimi hodnotami firmy,
které¢ byly naméteny pfii testovani napindku a zaroven poslouzi jako vstupni hodnoty pro
vypocet Zivotnosti axidlniho pojistného krouzku. Vypocty budou provedeny pomoci
softward ANSYS 19.2. a FEMFAT 5.3.

ZavereCna Cast prace se bude vénovat jejimu zhodnoceni a vypracovani ptislusné
vyrobni dokumentace. Vysledna varianta by méla zajistit dobrou moznost vymeény Spatnych
¢asti napinaku a prispét k vétsi efektivnosti vyroby, pomoci sniZzeni zmetkovitosti.

11
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI MUBEA

Skupina Mubea je svétovym lidrem na trhu ve vyvoji a vyrob¢ automobilovych vyrobka
s jedine¢nymi vlastnostmi, které snizuji hmotnost vozidel a pfispivaji tak k ochrané
zivotniho prosttedi sniZzenim emisi CO.. Firmu Mubea je moZné najit v devatenacti zemich
svéta na Ctyfech kontinentech. Diky této celosvétové rozloze zaméstnava Mubea 13 000
pracovnikd. Hlavni sidlo firmy je v Némecku, konkrétné ve mésté Attendorn. [5]

Mubea

light.efficient.global.

Obrazek 1 - Logo spole¢nosti Mubea [8]

V Ceské republice byla Mubea zalozena roku 1995 v Zebréku, kde ma mimo jiné
nejvétsi Ceskou pobocku. V Ceské republice jsou jesté dalsi dvé pobocky, a to v Prost&jove
a v Dolnich Kralovicich. JelikoZ je pobocka v Zebraku nejvétsi v Ceské republice a pracuje
zde vice nez 1700 zamé&stnancl. Mezi vyrobky patii hlavové opérky a interiérové
komponenty, ramy sedacek, objimky a tycky stabilizatort, dily z uhlikovych vldken a
systémy napindni femenud. Soucasti této pobocky je také nastrojarna. Firma vyrabi jednotlivé
komponenty pro pfedni svétové znacky automobilového primyslu jako napi. Porsche, Audi,
Bentley, Toyota, Skoda, Lamborghini atd. [6]

Systémy napindki jsou ve spolecnosti Mubea vyvijeny jiz vice jak 20 let. Diky tomu se
firma fadi na druhé misto vyrobcii napinakd v Evropé. V roce 2013 firma vyvinula specidlni
dvoukladkovy systém napinani fement pro vozy se systémem Start/Stop. [7]

Obrazek 2 - Napinaky firmy Mubea [9]

12
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3 POPIS A FUNKCE NAPINAKU

Napindk femene je velice dilezitou soucésti v motorovém prostoru vozidla. Je to
soustava jednotlivych komponent tvorici celek, ktery ptredepina klinovy femen motoru
automobilu. Klinovy femen je pohanén od klikového hiidele a spojuje Casti ptisluSenstvi
motoru automobilu. Mezi nejcastéj$i prislusenstvi patii v soucasné dob¢ alternator,
kompresor klimatizace nebo také vodni pumpa pro chlazeni motoru. Ptiklad pouziti

napinaku ukazuje Obrazek 3.

Napindk femenu

Obrizek 3 — Napinak (barevné) s pohonem piisluSenstvi motoru [10]

Napinak femenu zajiStuje dvé funkce. Prvni funkci je udrZzeni konstantniho napnuti
v femenu a druhou funkci je tlumeni vibraci, které jsou na femen prendseny od klikového
mechanismu motoru. Pfi udrZeni konstantni sily v femenu a pfi tlumeni jeho vibraci se
dosdhne daleko mensiho zatéZzovani lozisek motorového piisluSenstvi, které je pohdnéno
femenem od klikového htidele, tim je zvySena Zivotnost téchto komponent, cozZ je pro
vyrobce vozidel vyhodou. [3]

Kladka Rameno napinaku

Pouzdro napinadku

Pruzina Tlumici (treci)

element

Obriazek 4 — Jedno-kladkovy napinak s vinutou pruZinou

Cely napinak (Obrazek 4) je slozen z nékolika zakladnich komponent, jako jsou kladka
napindku, télo napinadku (pouzdro a rameno napinaku), tlumici (tfeci) element/elementy a

13
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pruzina. Jedna ¢ast téla napindku je pfimontovéana pevné k bloku motoru a druha je nasazena
Kk ni oto¢né, aby napinak mohl tlumit razy a udrzovat konstantni napéti. Kladka je opfena o
femen, a tudiz je s nim v pfimém kontaktu. PruZina je pfedepnuté a je vloZena mezi ¢astmi
téla napindku. Diky jejimu piedepnuti je vyvozovan moment, ktery ptisobi na femen proti
jeho smyslu rotace, vznik4 v femeni konstantni sila, 1 kdyZ je femen po Case pouZzivani
vytahovan. Tteci elementy jsou pfipevnény k pevné Casti téla napindku a pii pohybu volné
Casti, dochazi ke tieni mezi pevnou a pohyblivou ¢asti a tim vznika tlumeni. [3]

Napinadk femene

Obrazek 5 - Umisténi napinidku na rozvodovém femeni

Protoze se jedna o napindni femenu, je nutné zminit femenové prevody. Remenové
prevody patii mezi zakladni pfevodové mechanismy. Je u nich vyuzito principu tfeni, coz je
mozné také nazvat jako pievod s nepfimou vazbou. [1]

Vyhodou téchto prevodi je napi:

e Tichy chod
e Vysoka obvodova rychlost
e Nizké néklady na provoz

Naopak nevyhodami jsou napf:

e Moznost prokluzu (nezaruceni stalého pfevodového poméru)
e Vytahovani a opotfebovani femenu
e Nizka tuhost pfevodu

Pfevod je slozen z minimalné dvou femenic a femene. Tento typ pievodl je mozné
vyuzit jak u rovnobé&znych os femenic, tak i u mimob&znych os. Remeny se mohou vyuzivat
ploché, klinové, &i ozubené. Remeny jsou vyrobeny z pryze, textilnich vldken apod.
Utinnost femenovych prevodi se pohybuje mezi 0,95 — 0,98. U velkych osovych vzdalenosti
dochazi k ochabnuti femene, tudiz je nutné vyuzit napinaci systém. Napnuti je mozné docilit
vice zpusoby, a to bud’ vzdalenim os femenic, zkracenim femene, reakénim momentem nebo
napinaci kladkou (coz je v tomto pfipad¢ napinak). Schéma pfevodu s napinaci kladkou je
na Obrazek 6. Napinaci kladka neboli napinak se montuje k femenici o mensim primeéru. [1]

14
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Obrazek 6 - Schéma Ffemenového prevodu s napinaci kladkou [1]

3.1 Rozdéleni napinaki
Napinaky lze rozdélit dle nékolika hledisek:

a) Dle tlumiciho elementu napinaku

b) Na zakladé vyvozeni konstantni sily
c) Dle délky ramene

d) Na konven¢ni a nekonven¢ni

a) Nejzakladngjsim rozdélenim je déleni dle tlumiciho elementu napinaku, tzn. napinak
S tiecimi elementy nebo napindk s tlumi¢em. Vyvozovani konstantni sily v femenu muize
probihat bud’to radidlné anebo axialné. Z tohoto déleni vyplyva, Ze napindky mohou byt
S tzv. dlouhym ramenem nebo s kratkym ramenem. [3]

Graf 1 - Zakladni rozdéleni napinaki

b) Dalsim dilezitym kritériem déleni je typ tlumiciho elementu pouzitého pro tlumeni
vibraci. Je mozné pouzivat k tlumeni tfecich elementl, které se vyrabé&ji z plastt ¢i
muzou mit na sobé PTFE, pro zvyseni odolnosti. Nebo se pouZzivaji k tlumeni vibraci
klasické tlumice, které jsou z pravidla kapalinové. [3]
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c) Dale zalezi na prvku vyvozujici ptedepinaci silu. Nejcastéji se k vyvozeni predepinaci
sily vyuziva Sroubovych pruzin. Pruziny mohou byt s konstantnim stoupanim nebo
S proménnym stoupanim. U proménnych stoupédni je velikou vyhodou, progresivni
chovani pruziny, coz i ovliviiuje hysterezni smycku zatézovani napinaku. Druhou
alternativou, jak dosdhnout pfedepinaci sily femenu je pouziti ptimych prutt, které se
davaji do svazku. Tyto svazky funguji jako torzni pruzina. [3]

d) Napindky se déli na konvenéni a nekonven¢ni. Konvencni napinaky se pfipeviiuji na
blok motoru a maji pouze jednu napinaci kladku. Nekonvencni napindky se umist'uji na
Kryt alternatoru a disponuji dvéma kladkami. Toto nekonven¢ni feSeni pfislo s vyvojem
downsizingu spalovacich motort a s nastupem systému Start/Stop. [3]

Firma Mubea se zabyva piredevsim vyvojem a vyrobou rotac¢nich napinadkt konvencnich
s radidlnim napindnim a tlumenim pomoci tiecich elementi. Také vyrabi napinak, ktery se
nasazuje na kryt alternatoru a je dvou-kladkovy i jedno-kladkovy. Dvou-kladkovy, se
nasazuje na alternator a patii mezi unikat v kategorii napinaku. [3] Mezi hlavni konkurenty
Vv oblasti vyvoje a vyroby napinaki patii kanadska firma Litens [11] nebo firma Schaefler,
ktera sidli v Némecku. [12]

3.2 Napinaky vyrabéné firmou Mubea

Mubea vyrabi Sirokou Skalu napindkid, mezi nejrozsifenéjsi typy patii konvencni
napinaky s kratkym ramenem, které vyuzivaji ttecich prvkl k tlumeni a Sroubovych pruzin
k vyvozeni konstantni sily v femenu. Pfipadné firma vyuziva systém, ktery k vyvozeni sily
aplikuje svazek torznich pruzin a v posledni dobé se zaméfuje na vyvoj specialnich dvou-
kladkovych nekonvenénich napinaki, které se nasazuji pfimo na alterndtor a vyuzivaji se
hojné u spalovacich motorti vybavenych systémem Start/Stop. Tento systém napindku byl
vyvinut v roce 2013. Poslednim vyrobkem na poli napinakt je kombinace konvenéniho a
nekonvenéniho napindku, to znamena, Ze se nasazuje na alternator, ale ma jen jednu kladku.
Jednotlivé typy napinaki jsou popsany nize. [3]

3.2.1 Napinaci systémy E1 a E2

Prvni dva typy napinakd, které byly vyrabény ve firmé. Dnes se jiz vSak nevyrabi a
nevyviji, kviili své komplikované konstrukci a vysoké hmotnosti. [3]

3.2.2 Kuzelové napinaci systémy (E3 a E3D)

Napinaky fady E3 a E3D (viz Obrazek 7) patii k nejzakladnéjsim a nejvice vyrabénym.
To proto, Ze maji velmi jednoduchou a ,,robustni* konstrukei. Oba tyto napinaky se také daji
nazvat jako napinaky s kuzelovym loziskem. [3]

Podstatou a pfidanou hodnotou téchto napindkd je snaha o to, co nejvice funkci
zkombinovat do jedné ¢asti a tim uSetfit dal§i piebyte¢né komponenty tohoto systému.
Nejzasadnéjsi je v této konstrukci pruzina, kterd zastava hned nékolik funkei najednou.
Pruzina vytvéfi jak potiebny moment pro napnuti femenu, tak i slouzi k vytvofeni axialni
sily potfebné pro tlumeni vibraci. Déle také slouzi pruzina jako spojovaci prvek mezi
ramenem a pouzdrem napindku. Oba dva napinaky maji podobnou konstrukci, coz ostatné
vyplyva i znazvu téchto systémi. U obou napindki je pouzito kuzelové lozisko, které
zajistuje vzajemnou rotaci ramene viuci pouzdru. AvSak v konstrukci je nékolik rozdilt a
kazda ma své vyhody a nevyhody, které budou popsany dale. [3]
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Hlavnim rozdilem mezi systémem E3 a E3D je smér pusobeni axialni sily, tudiz se
pouziva u kazdého systému jinak pracujici pruzina.

U systému E3 (viz Obrazek 7 vlevo) je vyuzivano tahové sily Sroubové pruziny pro
dosazeni pozadované axidlni sily. Pruzina je pfed montazi natazena a po zkompletovani
stahuje rameno a pouzdro k sobé. Jelikoz je vyuzivano tahové sily, jsou konce pruziny
specidlné navrzeny tak, aby fungovali jako zamek pro jednotlivé ¢asti. Konce pruziny
zapadaji do dér a tim je zabranéno rotaci pruziny. Zaroven tento systém funguje jako spojeni
ramena a pouzdra napinaku, tudiZ neni nutné pouziti dalSich spojovacich prvki. Tteni, tedy
1 tlumeni je vyvozené stlaCenim mezi kuzelovymi dosedacimi plochami ramene a pouzdra.
KuZel v tomto systému lezi tak, Ze mensi prameér podstavy je v rameni napindku. Nevyhodou
tohoto systému je plastové kuzelové pouzdro, které se rychle opotifebovava a také dosazeni
velmi malého tlumiciho Gc¢inku. ProtoZe se jedna o zdkladni fadu napinaki, jsou zde
pouzivany pouze pruziny po ¢astech s konstantnim stoupanim zaviti (vzhledem k vyrobg¢).

[3]
Vyhody E3:

e Jednoduchost konstrukce
e Absence spojovacich prvki
e Vyuziti pruziny pro vice funkci

Nevyhody E3:

e Plastové kuzelové pouzdro
e Maly tlumici ucinek

Pro systém E3D se pouziva opacného plisobenti sily pruziny nez v ptedchozim systému.
Zde je pruzina pii montaZzi nejprve stlacena a po sestaveni ¢asti napindku do jednoho celku
roztahuje rameno a pouzdro od sebe. Ze sméru pusobeni sily pruziny, jak ukazuje Obrazek
7, je patrné, Ze u tohoto systému musi byt pouzity obraceny kuZzel nez u systému E3. Zde je
tedy v rameni napinaku podstava kuzele s vétS§im pramérem. Uspofadani ma za nasledek
dosazeni vétsich hodnot téeni, a tudiz i tlumeni, neZ je tomu u systému E3. Rada E3D patii
do stejné kategorie jako E3, tudiz je zde pouzivano pruzin s konstantnim stoupanim zavitt.
U tohoto napinaku se dosahuje vétSich tlumicich G¢inkt nez u E3. [3]

g g 5 >
’ o = @ © 3 g
% N = ® = =
o= a C: ——r 2\ =
‘ Qo h . Sl |
@ ®
85 0] - >0
J = N [
E3 - System E3D - System

Obrazek 7 - Napindky fady E3 a E3D
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U obou typt napinaku se pouzivaji jednotné materialy. V této Casti jsou uvedeny pouze
materidly pro hlavni Casti napindku. Podrobnéji budou rozepsany v kapitole nize (viz
kapitola 4.1). Pro télo a rameno napindku je pouzita hlinikova slitina s oznacenim EN AC-
46000. Pruzina je vyrobena z oceli FD-54SiCr6, pro kladku se pouziva plastovy material
PA66 GF25-RC a pro tlumici element (kluzné kuZelové lozisko) je vyuZzity material
s obchodnim oznaéenim Stanyl 4.6 (coz je PA46 — TW371). [3]

Tabulka 1 - Vyhody a nevyhody systémi E3 a E3D

Jednoducha konstrukce Nizsi tlumici G¢inek
Nizka cena Rychlé opotiebeni tlumiciho elementu
Vyuziti pruziny jako spojeni (E3) = Upraveni konct pruzin pro uchyceni v napinaku

3.2.3 Valcové napinaci systémy (E4 a E4+)

Pro valcové napinaci systémy je typickym znakem oddéleni funkce hlavniho kluzného
loZiska a tlumeni. U pfedchozich typl byla tato funkce integrovana na lozisko, které diky
tteni bylo zaroven tlumi¢em. DalSim charakteristickym znakem téchto napindki je vnitini
valec, ktery zde nahrazuje kuzel ze systémt E3 a E3D. Kuzel uvnitt napinakt slouzi pro
nasazeni kluzného valcového pouzdra, které¢ ma na sobé PTFE povrchovou tpravu, pro
zlepseni Kluznych vlastnosti. [3]

Rozdilem mezi typem E4 a E4+ je velikost hodnot tlumeni, které je mozné v napinacich
dosahnout. V obou ptipadech se pouziva stejného mechanismu tlumeni. Tlumeni vyuziva
radialnich tlumicich prvkil vyrobenych ze specidlnich plastl, které disponuji mezi sebou
kloubky pro lepsi dosednuti na valcovou vnitini plochu ramena napinaku. Ty jsou umistény
Vv hlinikové svorce, ktera zabranuje pootoc¢eni. Umisténi tlumicich elementi je zobrazeno na
obrazku nize (viz Obrazek 8). Cim je u systému E4+ pouzita pruzina s vétsi tuhosti, tim
dokaze také vyvodit vétsi silu, ¢imz je mozné v napindku dosahnout vétSiho tlumiciho
ucinku. Avsak také zalezi na prostoru, ktery je poskytnut pro pruzinu. [3]

Vialcovy napinak s oznaenim E4 (viz Obrazek 8 vpravo) ma tlumici mechanismus
zkonstruovan tak, Ze radidlni valcové tlumici elementy sedi na valcovém prvku ramena
napinaku. Pruzna ocelové svorka je pfi montazi predepnuta, objima tlumici elementy a diky
svému predepnuti vytvari radidlni silu na tlumici elementy, a tedy silu potiebnou po tlumeni.
Tento systém neni zavisly na poctu zavitl pruziny nebo celkové na konstrukci pruziny, aby
dosahl potfebného tlumiciho efektu. Pruzina zde slouZi pouze k vyvozeni momentu pro
predepnuti femenu. Vnitini konstrukce systému zajist'uje, ze nedochazi K otaceni pruzinové
svorky s tlumicimi elementy. Pokud by svorka s tlumicimi elementy dosahovala uvnitf
napindku neumyslného pohybu, vznikal by pfi provozu nezadouci hluk. Vyhodou tohoto
napinaku je dosaZeni vétsiho tlumiciho ucinku, nez bylo u pfedchozi fady E3 a E3D diky
absenci kuZelového pouzdra. Stale je tuto konstrukci moZné povazovat za jednoduchou,
protoze je pouzito malé mnozstvi soucasti. Naopak nevyhodou systému E4 je nerovnomérné
opotfebovani napindku behem jeho pouzivani. Toto je zplsobeno umisténim trecich
elementi a zamezenim jejich rotaci. [3]

Typ vélcového napindku s oznaenim E4+ (viz Obrazek 8 vlevo) se vyuziva
v aplikacich, kde je poZzadovdno maximalni tlumeni femene. Konstrukce fady E4+ se velmi
podoba tad¢ E4 i tlumeni je zde vyfeseno stejnym principem. AvSak u typu E4+ neni pruzna
svorka umisténa na vnitfnim priméru ramene napindku, nybrz na vnéjSim poloméru.
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Umisténi k vnéj§imu priméru ramena napindku zajistuje vétsi styénou plochu. Vysoké
hodnoty tlumeni se dosahuje stlacenim pruzné svorky vinutou pruzinou napinaku. Zde
G¢inek tlumeni zavisi p¥imo na tuhosti pruziny. Cim je pruzina tuz§i vytvaii vétsi moment
pro piedepnuti a dosahuje vyssi hodnoty tlumeni. Systém E4+ disponuje stejnymi vyhodami
i nevyhodami jako systém E4. Shrnuty jsou tyto klady a zapory v tabulce nize (viz Tabulka

2).13]

Damping element
Spring band clamp
Cylindrical main
bearing

E4+ - System E4 - System
Obrazek 8 — Napinaky rady E4 a E4+

Tabulka 2 - Vyhody a nevyhody systémii E4 a E4+

Vysoky tlumici Géinek Nerovnomérné opotiebeni
Kompaktni rozméry Vyssi cena nez u fady E3
Nastaveni tuhosti volbou pruziny Pouziti vice soucasti

3.2.4 ZKrutny napinaci systém (ES)

Tento systém je odlisny oproti predchozim, nejedna se o klasicky napindk s vinutou
pruzinou, ale o napinak vyuzivajici k vyvozeni pfedepinaciho momentu femenu torzni tyce,
které nahrazuji zkrutnou pruzinu. Napindk fady ES5 je pro pouziti ve specialnich aplikacich,
které vznikly zmenSovanim motorl, coz ma za nasledek, mensi prostor a velikost femenu.

Tento trend ubira i prostor pro samotny napinak, do téchto podminek je uréeny prave systém
E5. [3]

Zkrutny napindk ES5 (viz Obrazek 9) ma atypickou konstrukci. Neni tak kompaktni jako
ptedchozi typy, ale je velmi uzky a dlouhy. Pfedepnuti femenu se dosahuje svazkem
Sestihrannych zkrutnych tyéi. Sestihranné jsou proto, aby ve svazku nedochazelo
k vzajemnym posuvim jednotlivych ty¢i. Velikost tlumeni v této konstruk¢ni varianté neni
zavisla na torznich ty¢ich, nybrz pouze na ptedepnuti pruzné svorky. Jako velké plus tohoto
napindku je moznost nastaveni tuhosti vhodnou volbou poctu prutll v tlumicim svazku.
Tento napindk je hojné vyuzivan tam, kde neni misto pro pouziti napindku se Sroubovou
pruzinou. Mezi nevyhody patii pfidavné namahani, které vzhledem k délce napinaku jej cely

vV

ohyba. Napindk E5 ma také vySs$i hmotnost v porovnani s napinaky se Sroubovou pruzinou.

[3]
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Bundle of
hexagonal bars

Damping element

Spring clamp

Obrizek 9 - Zkrutny napinak ES

Tabulka 3 - Vyhody a nevyhody systému E5

Snadna volba tuhosti napinadku Slozité;jsi konstrukce
Vyuziti v mistech, kde neni prostor pro velky primér napindku Vys8i hmotnost
Tlumici elementy s velkou stykovou plochou Ohybani napinaku

3.2.5 Napinaci systém pripojeny na alternator (ES8)

Opét jako u systému ES se jednd o specidlni konstrukci napinaku, ktera se zacala
vyuzivat s prichodem downsizingu. Napindk s oznadenim E8 je umistény pfimo na
alternatoru. Model s ozna¢enim E8 ma n&které prvky z konvencnich napindkd, které jsou
aplikovany do specialni konstrukce, ktera umoziuje i netradiéni umisténi napinaku.
Konstrukce upnuti tohoto napinaku je hlavni naplni této diplomové prace, napinak E8 bude
podrobné popsan v samostatné kapitole nize (viz kapitola 4). [3]

Napinaci systém upevnény na alternatoru dosahuje napinaciho momentu pomoci vinuté
pruziny, kterd ma velky vnitini primér a zaroven maly pocet zavitl, protoze v napindku musi
byt dostatecny prostor pro femenici alternatoru, ktera prochézi skrz napindk. Napinak jako
celek je velmi ,tenky*, protoze je napinak ptiSroubovan piimo na krytu alternatoru, jelikoz
kladka musi byt v kontaktu s femenem. Tlumeni je zde dosahovano opét pomoci tiecich
plastovych elementi, které jsou zasazeny v rameni napindku. Nejvétsi vyhoda této
konstrukce je pfima montdz na kryt alternatoru, tim se uSetfi prostor kolem rozvodového
femenu. Déle se uSetii drzak, ktery musi byt u konvenénich napindkii pouzity pro jejich
uchyceni. Nevyhodou napindku E8 je jeho slozita konstrukce a pouziti specialnich tlumicich
elementd. [3]
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Obriazek 10 — Napinak E8 nasazeny na alternator

Jako material je opét pouzitd hlinikova slitina EN AC-46000 na télo a rameno napinaku,
pruzina je vyrobena z oceli FD-54SiCr6 a na tfeci elementy se pouziva plast obchodnim
oznacenim Stanyl 4.6 (coz je PA46 — TW 371). [3]

Tabulka 4 — Vyhody a nevyhody systému E8

MontaZ pfimo na alternator Slozitéjsi konstrukce
USetieni drzaku na motoru Specialni konstrukce tfecich elementi
Maly klopny moment od femenu Snizené chlazeni alternatoru

3.3 Konkurenc¢ni FeSeni napinakii montovanych na alternator

Jelikoz je cilem této diplomové prace feSit napindk, ktery se nasazuje na alternator,
budou v této kapitole popsany pouze konkurencni feSeni napinaku, které se také piimo
nasazuji na alternator.

3.3.1 Napinaci systém od firmy Schaeffler

Firma Schaeffler sidli v Némecku a nezabyva se pouze vyrobou napinak, ale v jejim
portfoliu je mozné najit vyrobky jako prevodovky, diferencialy apod. Firma vyrabi jeden typ
nekonvenc¢niho napinaku.

Tento napinak ma velmi rozdilnou konstrukci a jsou u n€ho pouzity jiné komponenty
nez u E8 (viz Obrazek 11). Princip vyvozovani napinaci sily je zde zaji§tén pomoci
prepakovani, které zajiStuje hlinikové rameno, které je uchyceno na alternatoru a je mu
umoznén rotaéni pohyb diky lozisku. Druhd ¢ast napinaku (télo) je pevné ptichyceno na
motoru a je rovnéz vyrobeno z hliniku a konstrukce je uzptsobena pro zajisténi potfebné
tuhosti a zaroven i lehkosti. Télo a rameno je spojeno Sroubovitou pruzinou, kterd vyvozuje
napinaci silu. Tlumeni zde zajistuje teleskopicky tlumi¢ (u E8 je tlumeni pomoci tiecich
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elementll). Tato konstrukce neni vhodna z hlediska zastavbového prostoru, protoze je nutné
ji uchytit, jak na alternatoru, tak 1 na samotném motoru. Vyhodou je, Ze toto feSeni
nezabraniuje chlazeni alternatoru.

Teleskopicky tlumic

Rameno

Kladka

Obriazek 11 - ReSeni "E8" firmy Schaeffler [13]

3.3.2 Napinaci systém od firmy Litens

Firma Litens ma své sidlo v Kanad¢. Tato kanadska firma vyrabi riizné typy komponent
pro automobilova vozidla. [14]

Konstrukce napinaku se lisi jak od E8, tak i od konstrukce od firmy Schaeffler (viz
Obrazek 12). Tento napindk ma télo tvarované do L profilu. Rameno je z druhé strany téla a
jeho natoceni je mozné diky lozisku. K vyvozeni napinaci sily je pouZzito Sroubové pruziny
a k tlumeni je zde pouzity teleskopicky tlumi¢. Reseni je velmi kompaktni a zaroveii neni
omezené chlazeni alternatoru.

Rameno
Pruzina

S AT Falle ola

Effect |

J—
.

DTN

Obriazek 12 - Napinak od firmy Litens (vpravo namontovany na alternatoru) [3]
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4 ANALYZA SOUCASNE KONSTRUKCE NAPINAKU ES8

V této kapitole je podrobné popsano soucasné feseni napindku E8 (moznost také jako
oznaceni Bxx Long), které je také vyrabéno a pouzivano v provozu. Nasledn¢ budou zde
popsany jednotlivé Casti napindku a k cemu slouzi. A v neposledni fad¢ bude v této kapitole
struéni popis vyroby.

Pro navrh nového feseni je nejprve nutné udélat analyzu soucasného feseni napindku.
Analyza bude i jako vychodisko specifikace pozadavkt nového navrhu (viz Kapitola 5).
Analyza se provede na zaklad¢ ptedchozich zkusenosti s navrhem a s vyrobou napinaku ES.

Napinak E8 patii mezi nekonvencni napinaky, a to z dlivodu jeho netradiéniho umisténi
na krytu alternatoru. Toto feSeni ma své vyhody a nevyhody, které byly zminény dfive (viz
Tabulka 4). E8 je pouzivano jak u benzinovych spalovacich motord, tak i u dieselovych
spalovacich motorti. VyuZivan je u tfi, Ctyf 1 Sesti valcovych motort. Tento typ napinaku
neni mozné pouzivat u motort disponujicich systémem Start/Stop (k tomu je urcena jina
konstrukce s dvéma kladkami). Takovéto feseni klade odlisné naroky na konstrukci oproti
konven¢nim napinaktim. Konstrukce je detailn¢ popsana v kapitole 4.1 nize. Z Obrazek 13
je nazorn¢ vidét, jak vypada E8 zakomponovany do motorového prostoru.

Napindk E8

Obrazek 13 - E8 namontovany v motorovém prostoru (vpravo), detail umisténi (vlevo)
Napinak E8 ma tfi provedeni:

e Klasické (sérioveé vyrabény)
e Ultra light (prototypova konstrukce)
e EVO (prototypova konstrukce)

Tyto tfi konstrukce maji stejné body uchyceni, jsou pouzity shodné zakladni ¢asti jako
je kladka, télo a rameno napindku, avSak li§i se bud’to v aplikovanych materialech nebo
Vv pouziti rozdilné konstrukce, pfedevsim v oblasti tykajici se tlumicich elementt. Tato
provedeni E8 slouzi jako pfedloha pro novy navrh, kterym se zabyva tato diplomové préce.
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V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé typy téchto konstrukeci vcetné jejich
srovnani.

4.1 Konstrukce ES8 s lisovanym spojem (klasické provedeni)

Klasické provedeni napindku E8 se sklad4d ze Ctrnacti soucésti, jez jsou vyrobeny
z riznych typt materialt jako jsou hlinikova slitina, ocel, plast. Soucasti napinaku je mozné
rozdélit do dvou podskupin:

a) Jednou z téchto podskupin je tzv. zaklad napindku — do zakladni podskupiny
patii dvé casti, které jak z ndzvu vyplyva, tvoii zaklad celého napindku. Jedna
se o rameno napinaku a o télo napinaku.

b) Druhou podskupinou jsou ostatni soucasti — zbytek (kladka, pruzina atd.)
soucasti potom logicky musi byt zafazen do podskupiny ostatnich soucasti.

Vsechny soucasti jsou vidét na obrazcich nize (viz Obrazek 15, Obrazek 14), kde je
zobrazen cely sestaveny napinak i rozstiel sestavy, pro lepsi piehlednost. Celkova hmotnost
klasického provedeni E8 je 646 g.

Obrazek 14 - Sestaveny napinak E8
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Obrazek 15 - Rozstrel sestavy E8

411 Zaklad E8

Rameno a télo napindku, jsou vyrobeny jako odlitky z hlinikové slitiny, kde je pouzito
dodate¢ného obrabéni dosedacich ploch. Hlinikova slitina se pouziva s oznacenim EN AC-
46000. Tato slitina se hojn¢ vyuziva pro odlitky vyrabéné tlakovym litim, coz je ptipad
ramene a t€la E8. Slitina se vyznacuje velmi dobrou slévatelnosti a ma mensi sklon
k vytvareni povrchovych defektii a k vzniku vnitinich stazenin pfi tuhnuti. Je také dobie
obrobitelna. [15] Materialovy list této slitiny je uveden v ptiloze (viz Ptiloha ¢. 1). Zakladni
vlastnosti hlinikové slitiny EN AC-46000 jsou uvedeny v Tabulka 5. Tato slitina je vhodna
pro rameno a télo napinaku, jelikoz se jedna o sériovou vyrobu téchto casti tlakovym litim.

Tabulka 5 - Zakladni materialové vlastnosti slitiny EN AC-46000

Mez pevnosti v tahu 240 [MPa]
TaZnost 1 [%]
Youngiiv modul pruZznosti 75000 [N/mm?]

Télo napinaku (nebo také housing) slouzi k uchyceni na kryt alternatoru, ma proto tfi
montazni otvory. Otvory jsou na tfech rGznych rozte¢nych kruznicich, aby se
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zamezilo nespravné montazi. Té€lo je pevna nepohybliva ¢ast napinaku. Otvory pro montaz
jsou na oznaceny (Obrazek 16) ¢ervenou barvou. Jelikoz mezi télem a ramenem napinaku je
umisténa Sroubova pruzina, musi byt télo opatfeno nalitkem pro opfeni pruziny. Plocha pro
opieni konce pruziny je oznacena oranzovou barvou (Obrazek 16). Zvyraznéné zluté plochy
(viz Obrazek 16) slouzi k dosednuti tfecich tlumicich elementi. Tyto elementy slouzi jako
primarni tlumeni (viz Obrazek 15). Drazka pro tyto elementy slouzi, k jejich dobrému
dosednuti i fixaci v housingu. Posledni diilezitou plochou na téle napinaku je plocha, na
kterou je umisténo axiadlni kluzné lozisko, které slouzi také jako tlumici prvek napinaku.
Plocha pro toto kluzné lozisko je zvyraznéna zelené (viz Obrazek 17). Nezbarvené otvory
slouzi pro montazni a dorazovy kolik. Tento dil neni nijak dodate¢né po odliti obrabén.

Obrazek 16 - Housing E8 — pohled shora

Obrazek 17 - Housing E8 — pohled zdola

Druhou ¢asti zakladu je rameno napinaku (nebo také lever arm — dale jen LA). LA je
pohyblivou soucésti na napindku E8. Rameno zajiStuje pomoci kladky ptfenos vibraci na
tlumici elementy a vyvozeni napinaci sily, diky kontaktu s pruzinou. LA je prakticky
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v kontaktu se vSemi sou¢astmi napinaku, vyjma Housingu. VSechny dulezité plochy jsou
oznaceny barevné na obrazkach nize (Obrazek 18 a Obrazek 19). Na Zlutou plochu doseda
element primarniho tlumeni. Cervena plocha je uréena k umisténi kluzného elementu (tento
element je v kontaktu s pruzinou). Kladka napinaku je umisténa vnitinim pramérem loziska
na modrou plochu a je axialné zajisténa Sroubem. Protoze je nutné zamezit pruzing v jeji
rotaci, je na rameni oranzova dosedaci plocha, kde se opird konec pruziny. Vnitini valcova
plocha (rtizova), slouzi jako otvor pro dorazovy kolik a hnéda plocha je dosedaci plochou
pro kolik montazni. Velmi dalezitou plochou je ta, ktera se pfi montazi zaroluje k axidlnimu
pojistnému elementu a tim drzi cely napindk pohromadé. Tato plocha je na obrazcich nize
zelena. Sestihranny nalitek slouzi pf¥i montazi a demontaZi napindku na kryt alternatoru.
Montazni nalitek ma v sob¢ otvor, tudiz neni nutné pii montazi na alternator pouzivat klic,
ale je moznost pouZit 1 paku zasunutim do otvoru nalitku. LA je svym tvarem pfizpisoben
pro dobré dosednuti pruziny, proto kopiruje nalitek jeji tvar (viz Obrazek 18).
Riazova plocha

Obrazek 19 - Lever arm E8 — pohled zdola

U LA dochazi po jeho odliti jesté k dodate¢nému obrabéni. Obrabi se z diivodu zajisténi
vysky a rovinnosti dosedaci plochy pro axidlni pojistny element (ddle i jako AE). Tento
pojistny element z diivodu zalisovani (pomoci zarolovani zelené plochy viz Obrazek 18 a
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Obrazek 19) musi na rameno napinaku dosednout ptesné, aby nebyla ovlivnéna funkce tfeni
(zmenSeni tfeci plochy) mezi nim a axidlnim loziskem. Pro pfehlednost je tato plocha
vyznacena tyrkysové na samostatném obrazku (viz Obrazek 20).

Obriazek 20 - Lever arm E8 — obrabéna plocha

4.1.2 Ostatni ¢asti E8

Velmi dulezitou ¢asti, jez se podili na ptedepinaci sile je Sroubova pruzina [2]. PruZina, ktera
se pouziva u téchto napinakil, se vyznacuje svym specifickym tvarem, ma velky vnitini
priamér (zde konkrétné 105,8 mm) a maly pocet zavit. Tento tvar je dan ze samotného tvaru
celého napindku, napindk ma velky vnitini primér kvili prostoru pro femenici alternatu a
zaroven je nizky, protoze podélné stiedové roviny kladky a femenice alternatoru se musi
shodovat. Kdyby se tyto roviny neshodovali, dohdzelo by k velkému klopeni napinaku a
krutovému namahani femene. PruZina je vyrobena z oceli s 0znaéenim FD-54-SiCr6 (CSN
14 260). Jedna se o nizkolegovanou uSlechtilou ocel pro zuSlecht'ované pruziny se smluvni
mezi kluzu v tahu Rpo2 1300 MPa. Nevyhodou této oceli je nizka korozni odolnost, proto
jsou pruziny do napinaku lakovany. [16] Podrobné informace o oceli FD-54-SiCr6 jsou
uvedeny v Priloze €. 2. Pfehled informaci o pruzing je v tabulce nize (viz Tabulka 6).

Obrazek 21 - PruZina pouZivana v napiniku E8
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Tabulka 6 - Vlastnosti pruZiny

Material FD-54SiCr6 [-]
Vnitini pramér 105,8 [mm]
Pocet zavitu 1,46 [-]
Hmotnost 104 [a]
Kroutici moment 18,8 [Nm]
Axialni sila 60 [N]
Torzni tuhost pruziny Cm 226,1 [Nmm/°]
Tuhost pruziny R (v nezatiZzeném stavu) 2,5 [N/mm]

Je zde vyuzito dvou tlumicich elementl (primarni a sekundéarni tlumeni) a dvou
kluznych elementt

vvvvvv

tlumeni je vyrobeno z materidlu PA46 — TW 371. Tento plast ma velmi nizky koeficient
tteni. Tento koeficient se méni béhem provozu napindku v hodnotach od 0,2 — 0,1. S tim, ze
hodnota 0,2 je na zaCatku zivotnosti napindku a hodnota 0,1 je po zabéhnuti a ustaleni
napinadku. Materidl PA46 je velmi dobfe otéruvzdorny, ma dobré tuhostni vlastnosti a je
uréen pro naro¢né aplikace, jelikoz ma teplotni stalost do 200 °C. [17] Jednotlivé vlastnosti
tohoto materidlu jsou uvedeny Vv Pfiloze ¢. 3. Tlumici element je navrzen a profilovan tak,
aby byla tfeci plocha co nejvétsi, a zaroven disponuje riznymi vybranimi pro zabranéni jeho
pootoceni. K tomuto primarnimu tlumeni je zaroven nalisovan tfeci element, ktery nema za
ukol tlumit, ale snizuje tieni mezi pruzinou a ramenem napinaku. Tlumici element je do
ramene pouze zasazen. Primarni tlumici prvek je zobrazen na obrazku nize (viz Obrazek 22).
Vnéjsi primér primarniho tlument je (bez tfeciho elementu) je 100,5 mm, vnitini primér ma
velikost 86 mm a vyska je 11,2 mm.

86

Primarni tlumici
element

Tteci element pro
pruzinu

Obrazek 22 - Primarni tlumici element
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Sekundarni tlumeni funguje zaroven i jako axialni kluzné loZisko na napinaku (dale jen
AB). Tato soucast je vyrobena jako vSechny kluzné a tlumici prvky ze Stanylu 4.6. V tomto
pfipadé¢ se jedna o tvarem jednoduchou soucast. AB je ve tvaru prstence, ktery ma na sobé
drazky pro zlepsSeni tfeni. Lozisko je umisténo mezi AE a télem napinadku. Na LA jsou sily
pfendSeny pomoci nalisovaného AE a na Housing jsou sily pfendSeny pomoci pfimych
dotyka s AB. Pii vniknuti necistot muze dojit k vyraznému opotiebeni loziska a tim ztraté
tiecich vlastnosti. Lozisko ukazuje Obrazek 23. AB disponuje tloustkou 1,8 mm, vnitini
prumér loziska ¢ini 90,4 mm a vné&jsi pramér je 112 mm.

112

Obrazek 23 - Axialni kluzné loZisko (AB)

Posledni kluzny element je umistény v téle napindku (pro sestaveni je proti kluznému
elementu na primdrnim tlumeni). Mé& shodny tvar jako pfidruZeny tfeci element na
primarnim tlumeni a slouzi ke snizeni tfeni mezi pruzinou a télem napinaku. Jako vSechny
tyto kluzné prvky na E8 je i tento vyroben ze Stanylu 4.6. Tento tfeci element obsahuje
nalisky, které slouzi pro zapadnuti do otvorti Housingu a tim je zabranéno elementu pohybu
ve v8ech smérech. Zobrazen je nize (viz Obrazek 24). Maximalni rozméry jsou 102 mm,
35,7 mm a tloustka 1,9 mm. Jeho jednoduchy tvar umoznuje snadné klouzani pruziny,
prakticky jsou tfi elementy spojeny do jednoho celku, ¢imz je zvétSena tieci plocha.

Nalisek pro
zacvaknuti
102 do LA

Obrizek 24 - Tteci element do téla napiniaku

AE slouzi k soudrznosti celého napindku a k pienosu sil mezi télem a ramenem
napindku. AE je nalisovan k rameni napindku a tim je zajiSténo nerozebiratelného spojeni
celého napindku. AE je vyroben tvarovym vystfizenim z plechu a ma tvar prstence.
Vyuzivany material pro AE je ocelovy plech DC04 (CSN 11 325), coz je hlubokotazna ocel,
kterd je vhodna pro tvareni za studena. Materialovy list oceli DC04 je uveden v Piiloze €. 4.
Minimalni smluvni mez kluzu v tahu Rpo,2zmin U DC04 je 210 MPa. AE musi byt rozméroveé
presny v dosedaci ploSe, jinak by byla zmenSena tfeci plocha mezi AE a AB, ¢imz by
napinak nedosahoval spravného tlumeni. U AE je kladen pozadavek na jeho tuhost. Pfi
nedostate¢né tuhosti by dochazelo ke krouceni celého AE a opét by bylo snizeno tfeni mezi
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AE a AB. Z diivodu tuhosti a zajiSténi rovinnosti je AE na vnéj$im i na vnitinim priméru
opatien prolisy (viz Obrazek 26), které jsou vytvoieny pii jeho vyrob&. Na obrazku nize (viz
Obrazek 25) je cervené zvyraznéna dosedaci plocha, jez je v kontaktu s axialnim kluznym
loziskem. Vnitini primér AE je 82 mm, vnéjsi 115 mm a tloustka pouzitého plechu je 1,5
mm.

115

Obrazek 25 - Axialni pojistny element (AE) E8 — pohled ze spodu

Obrazek 26 - Rez AE

Dulezitou soucasti napinaku je kladka (viz Obrazek 27). Kladka se ptimo dotyka femene
a je vyrobena z plastu PA66 GF25-RC. Jedna se o polyamid s ptimési 25 % skelnych vlaken.
Tento material je vhodny z hlediska pevnosti (mez Pevnosti v tahu Rwm je zde 140 MPa) a
z hlediska teplotni odolnosti. Napindk je umistény na alterndtoru, ktery se pii provozu
vozidla ohiiva a také se zahtiva motor. Naopak v zim¢ musi napinak pracovat i v teplotach
po nulou (vyuziti az do -40 °C). Materialové vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny
v Piiloze €. 5. V kladce je nalisovano jednotadé kuli¢kové lozisko [2], které zajist'uje rotaci
klady na rameni napinaku. Vngjsi praimér kladky je 55 mm, vnitini primér loziska 16 mm a
Sitka kladky 25,7 mm.

16
55

Obriazek 27 - Kladka E8 (vlevo), Fez kladkou (vpravo)
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U kladky jsou zbyvajici ¢asti napinaku a jedna se o kryci disk 1 (jeden kus), kryci disk
2 (dva kusy) a Sroub s plochou hlavou. Kryci disky jsou ke kladce ptisSroubovany pomoci
Sroubu se zavitem M8. Kryty slouzi, jednak jako podlozky (lozisko se tim padem neopira o
Sroub a rameno napindku) a jednak jak uz z nazvu vyplyva jako kryty pro lozisko. Pokud by
do loziska vnikaly necistoty, mohlo by dojit k jeho poSkozeny nebo ke zni¢eni. Kryci disk 1
je pouzity na piani zakaznika, jinak by bylo dostate¢né pouzit pouze kryci disky 2. Disk 1 je
vyroben z oceli DC04 (tento material byl popsan jiz vyse) a disky 2 jsou vyrobeny taktéz
z oceli, ale s oznacenim DCO03. DCO3 je opét hlubokotazna ocel, ktera je vhodna pro tvareni
za studena a je nelegovana. Mechanické vlastnosti oceli DC03 jsou uvedeny v Ptiloze €. 6.
Tloustka kryciho disku 1 mad hodnotu 0,5 mm a u kryciho disku dva dosahuje 0,3 mm.
Ostatni rozméry jsou vidét na obrazku nize (viz Obrazek 28).

45,4

> Ll

Obrazek 28 - Kryci disk 1 (vlevo), kryci disk 2 (vpravo)

Dalsi soucast napinaku E8 je Sroub s plochou hlavou a vnitini hvézdi¢kou (viz Obrazek
29). Funkci sroubu je upevnit kladku k rameni napindku. Sroub ma zavit M8 a jedna se o
pevnostni Sroub fady 10.9.

Obrazek 29 - Sroub uchyceni kladky

Posedni dvé soucasti sestavy napinaku jsou koliky. Kazdy kolik méa jinou funkci. Prvni
kolik je dorazovy a jak jiz z nazvu vyplyva, slouzi jako doraz napindku pro pracovni natoceni
(mozno jde pouzit i jako zdvih napindku). Tento kolik je vyroben z pruzinového dratu
z ¢ehoz se da tento kolik nazvat jako pruzinovy [4]. Druhy kolik je montazni a slouzi
k zafixovani napinaku do doby, nez bude napinak ptidélan na kryt alternatoru, poté bude
kolik odstranén. Material montazniho koliku je ocel C67S (CSN 12 071), jednd se o
uhlikovou nelegovanou ocel. Vlastnosti materialu C67S jsou uvedeny v Piiloze €. 7.

Pro piehled a shrnuti jsou vS§echny materialy pouzité u napinaku E8 uvedeny v tabulce
(viz Tabulka 7).
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Tabulka 7 - Piehled pouZitych materiali u E8

- Castinapiniku a pouZité materidly

Komponenta Material
T¢lo napindku EN AC-46000
Rameno napinaku EN AC-46000
Axialni pojistny element (AE) DC04
Kluzny element + tlumici element (primarni tlument) Stanyl 4.6
Axialni lozisko (sekundéarni tltument) Stanyl 4.6
Pruzina FD-54SiCr6
Kryci disk 1 DC04
Kladka PAG66 GF25-RC
Kryci disk 2 DCO03
Sroub 10.9
Montazni kolik Pruzinovy drat
Dorazovy kolik C67S

4.2 Extra lehka konstrukce E8

Napindk E8 je mozné¢ také vyrabét v extra lehkém provedeni (déle jen Ultra light). Jedna
se o konstrukci vyrobenou pomoci technologie lisovanim z plastu (viz Obrazek 30). Jedna
se o tisk dvou ¢asti napinaku, a to o rameno napindku a o télo napinaku, ostatni komponenty
zlstavaji ze stejnych materiala. U této konstrukce doslo ke zredukovani poctu ¢ésti ze 14 na
11 oproti klasickému provedeni. Jsou vynechany kryci disky 2 a samostatny kluzny element,
ktery byl u klasického provedeni upevnén v rameni napinadku. S vyrobou pomoci 3D tisku
je samoziejmé, ze doslo k vyraznému snizeni hmotnosti. Tento napinak ma hmotnost pouze
394 g (klasické provedeni 646 g). Avsak s touto vyrobni technologii je nutné zménit nékteré
soucasti, aby byla stale zachovédna tuhost celého napindku, a také musi byt zachovana
odpovidajici zivotnost. Hlavni zmény se tykaji Housingu a LA, jelikoz jsou to nejvice
namahane soucasti a tvoti kostru celého napinaku. U téchto dvou ¢asti je patrné Zebrovani a
zesileni jednotlivych stén. Do otvorii a jinych funkénich ploch jsou zatiStény vlozky
(inserty), které zarucuji pfesnost dér a zabraiiuji opotiebeni nebo zniceni plastu pii provozu
a montazi. Dal§i konstrukéni zménu je mozné vidét na primdrnim tlument, které neni jako
jedna soucast, ale je rozdélena do tfi menSich.

Varianta Ultra light je zatim pouze jako prototypové feSeni, které zatim neni s ohledem
na pocet vyrabénych napinaki finanéné a produkéné vyhodné.
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Obriazek 30 - Napinak E8 v provedeni Ultra light

4.3 Strucny popis vyroby napiniku E8

Vyroba E8 probiha ve dvou fazich, v prvni fazi se jedna ,,pfedmontaz*, kde se rucné
zasadi tlumici elementy do ramene a pouzdra napinaku. Nésledné nastava druhé faze vyroby,
ktera je uskute¢néna za pomoci automatické linky. Linka je uspotfadana jako rotacni, tzn.
napindk je montovan a v jednotlivych krocich opisuje kruznici. V druhé casti dochazi
ke vlozeni pruziny a spojeni ramene S pouzdrem napinaku zalisovanim (dale zarolovani)
pomoci specialnich rolovacich hlav. Nasleduje testovani hystereze pruziny a po némz se
napindku dodaji chybé&jici ¢asti. Ustavi se do polohy PM3 (montaZzni poloha napindku)
pomoci koliku a pfimontuje se mu kladka. Jednotlivé kroky zkompletovani E8 jsou
vyobrazeny v kapitole 4.3.1 pro nazornost.

Celkovy pohled na vyrobni linku je nazorné ukazuje Obrazek 31. Z obrazku je patrné,
ze je linka kompletné€ zakryta a jsou v ni pouze prostory pro vlozeni, ¢i odebrani komponent
sestaveného napinaku, s ohledem na bezpec¢nosti pracovniki. Jak bylo fe¢eno v pfedchozim
odstavci, probihd také testovani hystereze pruziny napinaku, a pokud napinak nevyhovuje,
je z linky automaticky vyfazen. Soucasti této montazni linky je i testovaci zatizeni. Vyrobni
takt linky je 18,5 sekundy.
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Obrazek 31 - Celkovy pohled na vyrobni linku E8

Po kompletaci je testovano tlumeni za podminek blizkych skute¢nému provozu tinavu
ve specidlni mistnosti. Cyklickému testu se fikd dynamické hystereze napinadkd. Napinaky
se umisti na specialni stand a je s nimi kmitano za raznych teplot a pfi riznych zatézujicich
amplitudach. U dynamické hystereze se zjist'uje, jestli napinaky vydrzi urcity pocet cykli,
aniz by doslo u tnavé pruziny napindku. Po splnéni testu dynamické hystereze je napinak
pfipraven pro namontovani do vozidla.

4.3.1 Postup skladani sestavy p¥i vyrobé E8

Prvnim krokem je ,,pfedmontaz* napinaku. Pfedmontaz se sklada z ru¢niho vsazeni
plastovych element do ramene napindku a do pouzdra napinéku (viz Obrazek 32). Cervené
Sipky ukazuji, jakym smérem jsou tlumici elementy vsazeny do hlinikovych ¢asti napinaku.

Obrazek 32 - Prvni krok montaze E8

Dalsi kroky probihaji na montaZzni lince, kterd ma nékolik stanovist. Nejprve je na
rameno napinaku vloZena pruzina, potom je tato pruzina stlacena pomoci pouzdra napinaku,
do kterého je vlozeno axiélni plastové lozisko. Tento celek je ptiklopen axidlnim pojistnym
krouzkem a dojde Kk zarolovani hrany ramene napinaku tak, ze se opfe o axialni pojistny
krouzek. Timto je napinak nerozebiratelné spojen. Cely tento proces prvniho stanovisté
montazni linky je nize (viz Obrazek 33). Cervené Sipky opét ukazuji smér kompletovéni
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¢asti napinaku. Obrazek 33 vpravo dole ukazuje ¢ervené vyznacenou zarolovanou hranu
ramene napinaku.

Obrizek 33 - Postup montaZe na automatické lince

Po kompletaci sestavy E8 je napindk podroben hystereznimu testu pruziny. Pokud
pruzina nevyhovuje, je napindk rovnou vyfazen z linky a musi byt rozebran pro vyménu
komponent. V piipadé, ze je hystereze napinaku v potadku, je do napinaku vlozen kolik a
napindk je ustaven do polohy PM3 (poloha ve které je napindk predan zdkaznikovy, v nizZ se
montuje na alternator) a vV poslednim kroku je k napinaku ptiSroubovana kladka. Finélni fazi
monzéaze ukazuje Obrazek 34.

Obrazek 34 - Testovani hystereze (vlevo nahote) a finalni faze montaze E8

4.4 Problémy soucasného iFeSeni E8

Problémem, pro¢ je navrhovana designova zména E8, je nevyhoda zalisovaného
(nerozebiratelného) spojeni mezi AE a ramenem. Tento nedostatek se vyskytl az pti samotné
vyrob¢ napindku. Jelikoz je napinak hned pfi vyrobé¢ testovan a pii nevyhovéni urcitych
parametri je z linky odstranén, neni mozné zajistit vyménu komponent, aniz by byla
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poskozena nektera z ¢asti napindku pii rozlisovani. Rozlisovani probihd tak, Ze se napindk
odfrézuje. Frézuje se zarolovand hrana na rameni napindku, pficemzZ po odfrézovani neni
mozné rameno znovu pouzit. Pfi frézovani také dochazi k poskozeni AE, a tudiZ je nutné
AE, tak 1 rameno vyhodit. Toto feSeni je neefektivni, protoZe je prodrazovana vyroba a
dochdzi k plytvani materialu. Napindk mtze byt nevyhovujici z nékolika diivodi, hlavnim a
nejcastéjSim divodem je nevyhovujici hystereze celého napindku, ktera se zjiStuje na
montdzni lince (viz Kapitola 4.3.1). Dalsi moznosti, pro¢ je napindk nevyhovujici je
nedostatecny pfitlak AE na tfeci elementy a z toho vyplyvajici nedostate¢né tlumeni. Toto
muze byt zpisobeno bud’ Spatnym zarolovanim AE, nebo vadou tfecich elementi.

Nutnost rozebiratelného napinaku je dilezita s ohledem na velkou zmetkovitost vyroby,
ktera se pohybuje mezi 5 az 10 %, pricemz je cil snizit zmetkovitost na 1 az 2 %. Snizeni
zmetkovitosti neni vSak cilem této prace. Pfi moZnosti rozebiratelné¢ho spojeni mezi AE a
ramenem, by nebylo nutné rameno frézovat, jako je tomu nyni, pouze by se napindk
rozmontoval a pruZzina nebo jakakoliv jind komponenta by se mohla vyménit a napindk
Znovu pouzit.
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5 POZADAVKY A JEJICH SPECIFIKACE

Pro novy navrh je dualezité stanovit specifikace a pozadavky, kterymi by se mél novy
navrh fidit a také je spliiovat.

Pozadavki pro navrh se muze klast velké mnozstvi. Zde budou pozadavky rozdéleny
do dvou hledisek:

e Pozadavky kladené zadavatelem
e Obecné kladené pozadavky

Pozadavky kladené zadavatelem vychazeji z:

e Typu vyroby

e Ptedchozich navrhi a zkuSenosti
e Technologie vyroby

e Technologie montaze

Obecn¢ kladené pozadavky jsou napi:

e  UmozZnéné funk¢nosti napindku

e Navaznost jednotlivych komponent na sebe
e Vyroba bez dodate¢ného obrabéni

e Snadnd montaz

e Snadnd demontaz

Jednotlivé pozadavky jsou rozepsany v kapitolach nize.

5.1 Pozadavky kladené firmou Mubea

vvvvvv

napindku, konkrétn€ spojeni ramene napindku a axidlniho pojistného elementu. Na
soucasném napindku E8 je toto spojeni nerozebiratelné, konkrétné zde se casti k sob¢ lisuji.
Typ lisovaného spojeni je zna¢nd komplikace, protoze pokud napindk nevyhovuje pii
testovani, které nasleduje bezprostiedné po vyrobé. V takovémto piipadé montdzni linka
vyfadi napindk a musi byt opraven. ProtoZe jsou ¢asti k sobé lisovany, je nutné odfrézovat
¢ast ramene napinaku, aby mohl byt uvolnén axidlni pojistny krouzek, napindk se mohl
rozebrat a nevyhovujici komponenty nahradit. Po odfrézovani ¢asti ramene napindku neni
mozné rameno znovu pouzit, a tak musi byt vyhozeno, ¢imz dochazi k plytvani materialu a
prodrazeni vyroby. Proto nové feSeni musi byt rozebiratelné, z divodu mozné opravy a
opakovaného pouziti ramene napinaku.

Dalsim pozadavkem zadavatele je zachovani technologie vyroby pro rameno napinidku
1 pro axidlni pojistny krouzek. Rameno napindku je vyrabéno tlakovym odlévanim hliniku
do trvalé n¢kolikandsobné formy. Axialni pojistni krouZzek se vyrabi tvafenim za studena
vystiithovanim z plechu.

Firma také vyzaduje moznost implementace nového navrhu v sériové vyrobé. Navrh
musi spliiovat tyto parametry:

¢ Snadnd montaz pro automatickou linku
¢ Snadnéd demontaz bez poSkozeni dilti
e Nov¢ spojeni musi byt bajonetového typu
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Demontdz napinaku pfi vraceni linkou bude pracovnik provadét manudlné. Bajonetové
spojeni se pouzije vhledem k jeho jednoduchosti a k diive provedenému prototypovému
vyvoji s bajonetovym spojenim.

5.2 Obecné kladené pozadavky

Dilezitym pozadavkem, ktery je kladen z obecného hlediska, je zachovani funk¢énosti
napinadku. Novym navrhem nesmi byt ovlivnéna ani omezena funkce napinaku.

Nové navrzené komponenty musi navazovat na ostatni, tudiZ musi byt zajiSténa
vzéajemna provazanost a schopnost smontovani jednotlivych ¢asti napinaku v jeden celek.
S demontazi souvisi také montaz. Pokud se jednotlivé ¢asti nedaji snadno rozmontovat
ruéné, bylo by vhodné navrhnout demontazni ptipravek, ktery demontazni operaci usnadni.
Napindk by vtomto piipad€, pak mohl pracovnik rozebirat ptimo u linky pomoci
demontaZniho ptipravku. Za tohoto pfedpokladu se musi umoznit snadna demontdz, aby byla

efektivni a nendro¢na pro pracovnika.
V navrhu by mélo dojit k minimalnim zménam ostatnich komponent jako jsou napf:

e Kluzna loziska
e T¢lo napinaku
e Pruzina

Diivodem je sériova vyroba napindki a sni spojené vyrobni nastroje, které jsou velmi
nakladné. Nasledkem vyraznych zmén v jednotlivych komponentach napindku by byla
nutnost prepracovani vyrobni linky, ¢i vyroba uplné nové, coz je finanén€ naro¢né. Nove
navrzené komponenty by méli byt vyrobitelné bez dodate¢ného obrabéni. Absence
dodate¢ného obrabéni mtize zlevnit a zrychlit vyrobu komponent pro napinak. Pii nutnosti
vyroby novych nastroji je dilezité provést ndvrh napindku jednoduse. Tvarové
komplikované komponenty napinaku by prodrazily vyrobu nastroji.

Pro ptehlednost je uvedeno shrnuti vSech pozadavkd v tabulce nize. V tabulce je
uvedeny souhrn pozadavku kladeny zadavatelem prace, tak i obecné pozadavky na novy
navrh.

Tabulka 8 - Shrnuti poZadavki

Mubea Obecné
Néhrada lisovaného spoje rozebiratelnym Zachovani funkénosti napindku
Zachovani technologie vyroby Navaznost na ostatni komponenty
Zohlednéni navrhu pro sériovou vyrobu Smontovatelnost
Pouziti bajonetového spoje Snadnd montaz a demontaz

Minimalni zmény ostatnich komponent
Vyroba bez dodate¢ného obrabéni
Jednoduché tvary nového navrhu
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6 KONCEPCNI NAVRH

Nize budou popsany ¢tyfi koncepéni varianty, které se spolu porovnaji. Z téchto ¢tyf
variant budou dvé€ vybrany a rozpracovany detailné¢ v samostatné kapitole (viz kapitola 7).

Koncepcni feSeni se odviji od pozadavkl kladenych zadavatelem prace a obecné
kladenych pozadavki. Koncepéni navrhy vychazeji ze soucasné konstrukce napinaku ES.
V kazd¢ variantg je pouzito stavajici rameno napindku E8, na kterém jsou provedeny upravy.
Axialni pojistny krouzek je vzdy kompletné navrzen novy. Dle pozadavku se bude jednat o
Ctyfi varianty bajonetového spojeni. Pouzitim bajonetového spojeni se zaruéi, zachovani
stavajicich komponent, coz je zddouci z hlediska vyroby a ceny napinaku i jeho vyvoje. Tato
kapitola popisuje pouze koncepcni navrhy, které nejsou rozpracovany do detailu. Jsou
dualezité z hlediska toho, jakym smérem nésledné vyvoj napinaku v dalSim vyvoji.

6.1 Variantal

Prvni koncepéni feseni ukazuje Obrazek 35, modrou barvou je zvyraznén LA a Sedou
AE. Montdz je naznafena Cervenymi Sipkami, jednd se nejprve o axidlni zasunuti AE
k rameni a poté rotaci, ktera zafixuje AE. Jako zamek proti rotaci slouzi 3 diry v osazeni na
vnitinim praméru LA (¢ervena plocha viz Obrazek 35), do nichz zapadaji koliky na zamcich
AE (Cervena plocha viz Obrazek 37). Zamky jsou po obvodu AE tfi (viz Obrazek 37). Pro
zamezeni pohybu v axialnim sméru slouzi v rameni neprichozi kapsy (viz Obrazek 36) a na
AE Kk tomuto ucelu slouzi opét zamky.

Obrazek 35 - Koncepéni varianta 1, naznaeni montaze (Vpravo)

JelikoZ je zde vyuzito nepriichozich kapes a vyrobni proces zlistane jako u stavajiciho
feSeni. Takto umisténé neprichozi kapsy je obtizné vyrobit, protoze jsou na vnitinim
priméru LA. Pokud by se takto koncipovany LA vyrdbél, bylo by nutné jej odlévat na
ztracené jadro, coz je nakladna a komplikovana vyroba. Dalsi nevyhodou tohoto feseni je
nutnost obvodové kapsy umistit na vnitini primér napinaku, aby byla zachovana funk¢nost
ostatnich ¢asti napinaku a také, aby tyto Casti nemuseli byt navrhnuty nové. Kapsy zmensuji
vnitini primér napindku ze 78 mm na 66 mm. Zde miize dojit bud’ ke kolizi s femenici
alternatoru, nebo muze dochazet k zamezeni proudéni vzduchu kolem femenice a tim
prehfivani alternatoru. Vyroba AE je v tomto piipadé¢ komplikovanéjsi nez doposud. U
soucasného stavu se AE pouze vystiihuje z plechu. Zde by musel byt AE obrabén z kulatiny,
protoze zdmky maji jinou tloustku, néz zbytek téla AE. Vyhodou pfi obrdbéni celého AE je
zajiSténi rovinnosti na dosedacich plochéach pro axialni kluzné lozisko.
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Obriazek 36 - Lever arm koncepce 1 - pohled ze spodu, detail ¥ezu kapsou

Mezi vyhody této koncep¢ni varianty patii velké stykové plochy mezi zdmky AE a
vnitinimi plochami obvodovych kapes na LA a zamezeni jakéhokoliv pohybu zamki diky
kapsam na LA.

Obrazek 37 - AE pro koncepéni variantu 1, detail protirota¢niho vystupku (¢ervena)

Pii demontazi této varianty je nutné pouzit specialniho pfipravku, ktery zapadne do tiech
dér na osazeni ramene napinaku. Nasledné museji byt koliky na zdmcich zatlaceny do kapsy
na rameni, aby poté mohlo dojit k pootoc¢eni AE a demontazi celého napinaku.

6.2 Varianta 2

Varianta 2 (viz Obrazek 38) vychazi z ptedchoziho feSeni (viz Kapitola 6.1). | tato
varianta disponuje tiemi kapsami po obvodu, avSak zde nejsou kapsy neprichozi, nybrz
jejich prufez ma tvar pismene C (viz Obrazek 39). Tento tvar ma fadu vyhod oproti varianté
1. Kapsy jsou na vnitinim priméru napinaku a tim je opét zmensSen, coz nese s Sebou
nevyhody. Do takto tvarovanych kapes zapadaji zdmky AE, které jsou u této varianty
zakonceny vystupkem (Viz Obrazek 41), ktery zapadne za vn&j$i hranu kapsy a tim bude AE
zamezeno rotaci (viz detail Obrazek 38). Montaz téchto komponent bude stejnd jako u
varianty 1, nejprve se do sebe AE a rameno zasadi a poté se za aretuji pomoci rotace, kde
dojde zacvaknuti zamka za kapsy.
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Obriazek 38 - Koncepéni varianta 2, detail zapadnutého zimku v kapse

Nevyhody feseni jsou velmi podobné jako u varianty 1. Jedna se o zmenseni pruméru
opét ze 78 mm na 66 mm, coz zplsobuje problémy ohledné chlazeni alternatoru. I kdyz jsou
kapsy zde pruchozi, vyroba je i zde komplikovana a finan¢né naro¢na. Stejny problém se
tyka AE, ktery u tohoto feSeni musi byt kompletné obrabény, coz je nakladné a slozité.

Obrazek 39 - Lever arm koncep¢ni varianty 2, detail kapsy ve tvaru C

Vyhodou oproti varianté 1 je jednoduchost kapes a pojisténi proti rotaci, v podobé
vystupkli na AE. Toto feSeni je nendro¢né z hlediska montaze. Zaroven jsou zde zachovany
velké stykové plochy, které zajistuji potiebné tfeni a tim 1 pfenos sil pfi namahani (v
provozu). Z tvaru kapes a AE vyplyva, ze je po smontovani zabranéno vzajemnému pohybu
mezi AE a ramenem ve vsech smérech.
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Zamek

Obrazek 40 — AE pro koncep¢ni variantu 2

Vystupek proti pootoceni

Obrazek 41 - Detail zamku koncep¢ni varianty 2

Demontaz zde musi probihat pomoci rozebiraciho pfipravku nebo pomoci planzety,
kterda odtlaci zamky AE, a poté dojde K rozebrani napinaku. Planzety je vhodné pouzit
vzhledem k malému prostoru mezi vystupkem na zamku AE a jeho vnitinim osazenim.

Koncep¢éni varianta 2 je z pohledu konstrukce jednodussi a elegantnéjSi oproti
koncepcni varianté 1, avSak je stale komplikovana z hlediska vyroby.

6.3 Varianta 3

U tohoto koncepéniho feSeni je vyuzito jiného ptistupu nez v piedchozich variantach.
Cilem je zaméfit se co nejvice na jednoduchost a minimalisticky design (viz Obrazek 42).
Jsou zvoleny tfi nalitky po vnitinim priméru LA, avSak zde nejsou zadné kapsy ani jina
slozité tvary, ale pouze hranolovy nalitek kopirujici vnitini primér (viz Obrazek 43).
Jednoduchou konstrukci ma i AE (viz Obrazek 44), zde je navrzeny tak, aby se dal vyrobit
vystfihnutim z plechu (ma vSude konstantni tloustku). Jako u vSech bajonetovych spojeni je
zde montaz velmi jednoduchd a je pouZity stejny princip jako u pfedchozich koncepcnich
navrhi. Pootoceni zabranuji opét vystupky na zamcich AE, které zapadaji za hrany nalitku
(viz detail Obrazek 42).
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Obrazek 42 - Koncepéni varianta 3, detail na spojeni

Nevyhoda této varianty spociva pii montazi napinaku. Aby bylo zabranéno pootoceni
do obou smérti, ma nélitek na LA tvar kvadru kopirujiciho vnitini primér LA. Toto je zna¢na
obtiz, protoze pii montazi by musel byt vyroben takovy ptipravek, jez by zdmky AE vyhnul
do sttedu AE a az poté by mohlo k rotaci AE a zaskoceni vystupkt za nalitky. Stejny problém
spoc¢iva pii demontazi, vV tomto ptipadé by musel byt AE upraven, jinak by nebylo mozné
zamky odtlacit do stfedu a nedoslo by k demontdzi. Pfi vychyleni zamku AE by mohlo
dochazek ke zvySenému namahani a zamky by mohly byt poSkozeny, ¢imz by se AE nedal
opakované pouzit.

Obrazek 43 - Lever arm koncepéni varianty 3 - pohled shora
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Nedochazi zde k vyraznému zmens$eni vnitiniho priméru LA jako v piedchozich dvou
pripadech, protoze nalitky jsou velmi kompaktni, a tudiZ neni omezeno chlazeni alternatoru.
Déle jednoduché nalitky na rameni nejsou nijak tvarové slozité, takze vyroba nebude
komplikovana, jen bude muset dojit k upravé odlévaci formy. AE neni nutné obrabét
Z jednoho kusu, je mozné ho vyrobit z plechu pomoci technologie vystfihovani, coz je
efektivni a financn€ nendrocné.

Obriazek 44 - AE pro koncepéni variantu 3

6.4 Varianta 4

Zde je vychdzeno z koncepéni varianty 3. Jedna se opét o co nejjednodussi design. Jako
u varianty 3 jsou i zde jsou zvoleny tfi jednoduché nalitky na vnitinim priméru LA. Nejedna
se vSak o pravidelné nalitky, ale tyto jsou vzhledem ke sténé napindku klinové (viz Obrazek
46). Tento tvar nalitkd by odstranil problémy s ohybanim zamk na AE pfi montazi a tim by
nedochazelo ke zbytecnému naméhani AE. Vystupek na zdmku AE nab¢hne pii montézi po
klinu a v krajni poloze se za nalitek zacvakne. AE je prakticky stejny jako u varianty 3 jen
vystupek je prodlouzeny pro snadny nabéh po kuzelovém nalitku (viz detail Obrazek 45).

Obrazek 45 - Koncep¢ni varianta 4, detail na spojeni

Nevyhodou tohoto feseni je kvili klinovému nabéhu velké sniZeni stykovych ploch
mezi LA a AE. Toto by mohlo mit za nasledek pfenos malého zatizeni a tim by napinak
nedosahoval pozadovanych hodnot tlumeni. Dals§i nevyhodou je absence dorazové plochy
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ve sméru otoceni montaze. Mohlo by se stat, Ze pfi velké montaZni sile nebo vibracich za
provozu by se napinak pootocil, coz je nezadouci.

Obrazek 46 - Detail klinového nalitku

Koncepéni varianta 4 disponuje podobnymi vyhodami jako varianta 3, jen je zde
absence specialniho montazniho pfipravku a pfi namahani zamkd u demontaze. Je zde
mozné zachovani vyrobnich technologii a minimalni zmény v konstrukci napindku. Pro
demontaZ by musel byt AE upraven a muselo by byt pouZito specialniho ptipravku pro
odtlageni zdmku z provozni polohy.

6.5 Vyhodnoceni (vybér) variant

Pro dalsi vyvoj napindku je dulezité vyhodnotit koncep¢ni varianty a vybrat z nich dve,
které budou detailné rozpracovany. K Vyhodnoceni je pouzito vzajemné porovnani vSech
koncepénich variant. Pro porovnani byla vytvofena tabulka dle vzoru piedmétu
vyucovaného na Zapadoceské univerzit¢ v Plzni KKS/ZKM. V této tabulce jsou uvedena
jednotliva kritéria, podle kterych se dané varianta hodnoti. Hodnoceni je pomoci bodi, kde
4 body jsou maximalni ohodnoceni a 1 bod je minimum. Kazd4 koncep¢ni varianta je bodove
ohodnocena a celkovy vysledek je porovnavan s idealni variantou, ktera ma maximalni pocet
bodi, coz je v tomto piipadé 60 bodii. Hodnoceni je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni jsou
kritéria jakosti Q, zde jsou uvedena kritéria pro navrh, vyrobu a provoz. Jako druha jsou
kritéria spojené s naklady. V tomto piipad¢ jsou bodové ohodnoceny vyrobni naklady,
protoze ndklady na provoz a na udrzbu se u napinaku nehodnoti.

Vsechny celkové hodnoty jsou dany do poméru vzhledem k idedlni varianté. Idedalni
varianta ma hodnotu 1. Tyto pomé&rové hodnoty jsou zaneseny do grafu (viz Graf 2) pro vétsi
nazornost a piehlednost. Na svislé ose jsou hlediska hodnoceni nakladi, pficemz je idedlni
hodnota 1. Vodorovna osa obsahuje hodnoty hlediska kvality, kde opét idealni feSeni ma
hodnotu 1. Graf 2 obsahuje také idealni variantu (oranzové kolecko), ktera dosahuje nejvyssi
hodnoty jak z hlediska nakladd, tak i z hlediska kvality. Poc¢atek grafu (hodnota 0) a idealni
variantu (hodnota 1) spojuje modra usecka. Tato useCka vyznacuje idealni pomér mezi
naklady a kvalitou. NavrZzené varianty by mély byt co nejblize této usecce. Pokud jsou
varianty nad modrou seckou, znaci to nizs§i hodnoceni dle kvality a pokud jsou pod ni, je
tomu naopak, tedy vy$si hodnoceni z hlediska kvality.

Na Graf 2 jsou zobrazeny vSechny navrzené koncep¢ni varianty. Varianty jsou oznaceny
Cisly stejné, jako jsou ocislovany v jednotlivych kapitolach vyse a jsou oddéleny barevnymi
znaky na grafu. Nejhtte dopadla varianta 1, ktera je jak obtiZzn€ vyrobitelnd, tak i ndro¢na
Z hlediska samotné konstrukce. Varianta 2 je na tom z hledisek hodnoceni 1épe nez varianta
1, ale stale ma velmi nizké hodnoceni. Nejlépe dopadly varianty 3 a 4, které maji vysoké
hodnoceni a na Graf 2 jsou jako modry trojihelnik a ¢ervené kolecko. Zaroven tyto dvé
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varianty jsou v hodnoceni velmi blizko sebe (48 a 49 bodu viz Tabulka 9), proto jsou ob¢
vybrany jako vhodné pro detailni rozpracovani.
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Graf 2 - Porovnani koncepénich variant s idealni variantou
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Tabulka 9 - Porovnani koncepénich variant

Nahrazeni lisovaného spoje

Bc. Radovan Minich

Zachovani technologie vyroby

Vyuziti navrhu v sériové vyrobé

Funk¢nost napindku

Smontovatelnost

Demontovatelnost

Snadna demontaz

Slozitost demontdzniho pfipravku

Slozitost montazniho piipravku

Min. zmény stavajicich komponent

Vyroba bez dodate¢ného obrabéni

Jednoduchost vyroby

Jednoduché tvary nového navrhu

Velikost stykovych ploch

Slozitost vyroby AE
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Celkové poradi variant

Vyrobni naklady 3 4
Provozni naklady 0 0
Naéklady na udrzbu 0 0
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7 KONSTRUKCNI NAVRH

Dle koncepc¢nich navrhti a jejich zhodnoceni a vybéru, jsou vybrany posledni varianty
3 a 4. Tyto dvé varianty budou v nésledujicich kapitolach rozpracovany do detailu, tzn.
S ohledem na demontdz (bude brana moznost demontdzniho pfipravku a s tim i spojena
uprava konstrukce), s ohledem na technologii vyroby a zajisténi provozuschopnosti. V této
kapitole jsou koncepcni varianty pieznaceny a nazyvany jako navrh 1 a navrh 2. Nasledn¢
bude také zhotovena ,hybridni* varianta, ktera je spojenim konstrukéni varianty 1 a 2. Tato
varianta je navrzena z divodu snahy odstranéni jednotlivych nevyhod navrhti 1 a 2. Z téchto
tii navrht bude vybran jeden a ten bude podroben MKP analyze v dal$i kapitole (viz
Kapitola 8). Také bude pouze okrajové zminén navrh jednoduchého demontazniho
ptipravku, jez je pro vSechny tii navrhy shodny.

7.1 Konstrukéni navrh 1

Navrh 1 vyhazi z koncepéni varianty 3 (viz Kapitola 6.3). Oproti koncepénimu feSeni
doslo v navrhu k n€kolika zménam. Hlavnimi zména jsou rozméry, které zde byly
ptizptisobeny (zvétSeny) provozu, ¢imz jsou nalitky a zdmky AE masivnéjsi. Timto krokem
je dosazeno ke zvétSeni stykovych ploch, coz umozni pfenos vétsSiho zatizeni béhem
provozu. Jedna se stale o tfi rovnomérné rozmisténé nalitky na vnitinim obvodu napinédku,
pfiCemz je dban zietel na umisténi nalitki s ohledem na silové pisobeni napinaku pii
provozu (Cervena viz Obrazek 47). Na obrazku jsou vidét body uchyceni téla napinaku
(zelend), modfe je naznaCeno kmitani ramene napindku a oranzova prezentuje silu F ptsobici
od napindku na femen, ktera je vyvoldna momentem od pruziny. Z tohoto silového plisobeni
je patné, Ze jeden z nalitkii musi byt proti kladce (nalitek 1), je vhodné navrhnout tento
nalitek tak, aby byl vétsi nez ostatni (vétsi délka), tak by nedochéazelo k vétsimu opotiebent,
neZ je tomu u ostatnich nalitkli. Tato ivaha vSak neni moZzné z hlediska montaZze, protoze by
se musel AE jednoznaéné zapolohovat, coz je pro pracovnika komplikované (pouziti Poka
yoke ve vyrob¢ [18]). Rozméry nalitku jsou uvedeny na Obrazek 48. Vyska nalitku je 4 mm,
coZ je dostadujici pro montaz a protikus, kterym je zamek AE. Sitka nalitku je 2 mm, pro
porovnani AE je vyroben z 1 mm tlustého plechu, tudiz je dostate¢na rezerva na nalitku,
proti sklouznuti zdmku pti provozu.

Uchyceni napinaku

Smér pohybu napinaku
Sila plisobici na femen
Umisténi nalitkt

Obrazek 47 - Silové plisobeni na napinak p¥i provozu, rozloZeni nalitkd
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Dalsim diilezitym prvkem navrhu 1 je demontézni kapsa. Z ndzvu vyplyva, Ze je urcena
pro demontaz AE a LA. Kapsa je soucasti odlitku, tudiz neni nudné ji obrabét. Tato kapsa
umozni zasunuti pfipravku mezi sténu ramene a zamku AE (zelena Sipka viz Obrazek 49) a
tim dojde k odtlaceni zamku (Gerna Sipka viz Obrazek 49) a AE bude mozné pootodit a tim
i napinak rozebrat. Profil kapsy je lomeny, coz je vidét v fezu kapsou (viz Obrazek 49), pro
ptehlednost je profil zvyraznén rizovou barvou. Lomeny tvar kapsy je vhodny z hlediska
zabranéni vnikani necistot mezi AE a AB. Hloubka kapsy u zalomeni je 2 mm. Kapsa je
udélana pod tihlem 1° z divodu technologie odlévani.

Nalitek

4 4 Demontazni
‘ kapsa

Smér zasunuti

pripravku
- Smér odtlaceni

zamku
- Vnitini sténa

kapsy

Obrazek 49 — Navrh 1 naznaceni demontaze (vlevo), fez kapsou (vpravo)

Na vSechny nalitky jsou pfidany zaobleni o velikosti 0,2 mm. Radiusy jsou zde z diivodu
technologie odlévani. Radius 0,2 je minimdlni, ktery je schopen dodavatel odlitkii vyrobit.
Zaroven je na vSech hranach minimalni radius, aby dotykové plochy mezi ramenem a AE
byly co nejvétsi a soucasti na sebe dobie dosedly. U hran kapes jiz pozadavek na dobré
dosednuti AE neni, proto zde mohou byt zaobleni vétsi, konkrétné 0,5 mm, coz usnadiiuje
vyrobci navrh a vyrobu formy pro odlévani. Také pii vétsim zaobleni nehrozi Spatné zateceni
taveniny, jako by se mohlo stat v ptipad¢ velmi malych radiust. Technologie vyroby ramene
zGstava zachovéna jako u soucasné konstrukce E8, tedy tlakové liti do trvalé formy. Ukosy
pro odlévani jsou na vnitini stén¢ kapsy a na vnitinim priméru nalitkd. V obou piipadech se
jedna o stejnou hodnotu tedy 1°. U tkost muze jesté dojit k tprave, protoze neni znamo, kde
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vyrobce povede délici rovinu pii vyrob€. Nebo je mozné tyto ukosy odstranit a nechat vse
na vyrobci, aby ptfipadné jednotlivé plochy upravil.

Rameno je na obrazku nize (viz Obrazek 50), kde je pohled zdola i shora. U tohoto
navrhu doslo k minimélnim zméndm v konstrukci celého ramene, coz je jednim z kladenych
pozadavkil. Jedind vyraznd zména konstrukce se bude tykat pouze AE, jinak je mozno
pouzivat vSechny stavajici komponenty pro napinék. I pfi vytvofeni demontdznich kapes do
ramene napinaku by nemélo dojit vzhledem k jeho namahani ke snizeni spolehlivosti a

Zivotnosti.

Obrazek 50 — Rameno navrh 1 — pohled shora (vlevo), pohled zdola (vpravo),

Axialni pojistny element doznal v navrhu také urcitych zmén oproti koncepcnimu
navrhu. Z Obrazek 51 je patrné, ze doslo ke zvétSeni otvoru pro nalitek, jelikoz byl zvétSen
1 nalitek. Na prvni pohled je ziejmé, Ze vystupek slouZici jako pojistka proti rotaci je vyrazné
zvétSen. Toto je z divodu, aby byla zajisténa co nejvétsi stykova plocha pro pienos zatizeni
mezi AE a ramenem napindku. AE mé hranu na vnitinim priméru zaoblenou smérem
k zamkum. Tento prvek je velmi dulezity, protoZze zajistuje tuhost celého AE, a tim i
spravnou funkci tlumeni napinaku. Tloustka plechu, z n€jz je AE vyroben je 1 mm, takto
silny plech se zalemovanim zajisté dostateCnou tuhost AE. Na hranach zamk jsou udélana
zaobleni, kterd maji stejnou hodnotu jako zaobleni na rameni (tedy 0,2 mm). Zaobleni je zde
pouzito ze dvou divodi. Prvnim divodem je dobré dosednuti do radiusu na LA a druhym
divodem je bezpecnost pfi manipulaci pracovnikem. Pro snadnou vyrobitelnost bude
vyfeSeno ve vyrobni dokumentaci definovanim otfept.

Obrazek 51 - Axialni pojistny element navrhu 1, detail zaimku

Technologie vyroby AE ziistane stejna jako doposud, protoze je vyuzito jednoduchého
tvaru, je mozné AE vyrobit jako vystiizek z plechu bez dal$ich nutnych tGprav. Protoze se
jedné o vystfihovani z plechu, rozvin AE bude uveden ve vyrobni dokumentaci.

Materidlova specifika neni s ohledem na zachovani technologii vyroby nutné ménit. U
ramene je mozné i nadale pouzivat hlinikovou slitinu EN AC-46000 a u AE plech z oceli
DCO04 o tloust’ce 1 mm. Tloustka 1 mm zajisti AE potifebnou tuhost a tim i spravnou funkeci
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napinaku. Sestava konstruk¢niho navrhu je na obrazku nize (viz Obrazek 52), kde je vidét i
detail spojeni AE a LA. Hlavni vyhody a nevyhody navrhu jsou uvedeny v Tabulka 10.

Obriazek 52 - Sestava LA a AE pro konstrukéni navrh 1

Tabulka 10 - Vyhody a nevyhody navrhu 1

Jednoduché¢ nalitky Nutnost montazniho piipravku
Neni problém s licovanim styk. ploch Slozitéjsi tvar kapsy
Tésnéni montazni kapsy a AE Velké namahani zamku pii montazi

7.2 Konstrukéni navrh 2

U tohoto konstrukéniho navrhu je vychozi variantou koncepéni varianta 4 (viz kapitola
6.4). Jedna se tedy o rozpracovani koncepce s klinovym ndlitkem pro snadnou montaz. Zde
musi dojit oproti koncepcnimu navrhu opét k tipravam, které zajisti spravnou funkcnost a
vyrobitelnost. Jelikoz se jednd 0 podobné feSeni jako v predchozi kapitole, neni znovu
uvedeno, jak je napindk namontovan a kde na n€ho plsobi sila od femenu. To vSe je
znazornéno v ptedchozi kapitole na Obrazek 47. To se tyka i rozloZeni nalitkd, které jsou na
stejnych mistech jako v kapitole 7.1. V této kapitole bude z pfedchozich divodi fesSen pouze
detail nalitk na LA a tvar zamki AE.

Technologie vyroby a pouZiti materiald u LA, tak 1 AE bude naprosto stejnd jako u
konstrukéniho ndvrhu 1, tzn. LA tlakové liti hlinikové slitiny EN AC-46000, AE vysttfizek
z ocelového plechu DCO4 tloustky 1 mm.

Nalitek ve tvaru klinu umoziuje ndbéh zdmki AE pii montazi a jejich nasledné
zacvaknuti bez pouziti jakéhokoliv specialniho montazniho ptipravku nebo stroje. Na
druhou stranu ma malé stykové plochy, které jsou dilezité pro to, aby napindk pienasel
zatizeni od femenu. Zarovenl klinovy nab&éh nezamezuje vzijemnou rotaci ve sméru
hodinovych rucic¢ek (viz Obrazek 53 zelena Sipka), proto je zde pfidan druhy nalitek, o ktery
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se AE opfie a tim bude zamezeno rotaci v obou smérech. V axidlnim sméru je vzajemnému
pohybu zabranéno pomoci horni a spodni plochy klinového nalitku, na niz doseda AE.

Demontdzni
kapsa  Nalitek pro

zamezeni rotace
Obriazek 53 - Detail spojeni AE a LA pro konstrukéni navrh 2

Klinovy
nalitek

Pro zachovani co nejvétsi stykové plochy mezi AE a LA je nutné, aby klinovy nalitek
byl delsi, nez je tomu u konstrukéni varianty 1. Konkrétni hodnota délky klinového nalitku
je 35°, tzn. o 5° delsi neZ u konstrukéni varianty 1. VysSka klinového nélitku je stejna jako
Vv pfedchozi varianté (4 mm) a Sitka u demontazni kapsy je 2 mm, tato tloustka je shodna i
pro nalitek zamezujici rotaci. Nalitek, ktery zamezuje rotaci AE ve sméru hodinovych
ru¢iek je umistén na opacné strané¢ demontadzni kapsy, nez je klinovy nalitek. Z této
konstruk¢éni upravy plyne, Ze bude muset byt jiny AE nez u varianty 1. VSechny dilezité
rozméry jsou na Obrazek 54.

Obriazek 54 - Navrh 2 (LA) — nalitky (¢ervena) a demontazni kapsa (Zluta)

Pro demontaz je zde opét pouzita specialni demontazni kapsa (zluta viz Obrazek 53).
Kapsa neni v tomto konstrukénim feSeni lomen4, ale je rovna, coz je patrné z fezu, ktery je
na Obrazek 55 a zadni sténa kapsy je zvyraznéna rizovou barvou. Rovna kapsa neni tvarove
tolik naro¢na jako kapsa lomena, coz je pozitivum pro vyrobu, ale nese s sebou jednu velkou
nevyhodu. Nevyhoda rovné demontazni kapsy spociva v tom, Ze neutésni AE a LA, a proto
by tam za provozu mohli vnikat necistoty, které by odiraly axialni kluzné lozisko nebo
tlumici elementy. Demontaz je zde provadéna stejnym zptisobem jako u navrhu 1. Opét i
zde je nutné pouziti specialniho demontazniho ptipravku, ktery by odtla¢il zamky AE od LA
a tim by bylo mozné AE otocit a rozebrat tak napinak (viz Obrazek 55). Demontazni
ptipravek muze byt pouzit shodny jako u navrhu 1, jen je nutnd zména dilu, ktery by zapadal
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do demontédzni kapsy. Hloubka demontézni kapsy je shodna s ptedchozi variantou, coz jsou
2 mm.

Smér zasunuti

ptipravku
- Smér odtlaceni

zamku
- Vnitini sténa

kapsy

Obrazek 55 - Navrh 2 naznaceni demontaze (vlevo), ez kapsou (vpravo)

Axidlni pojistny element musi byt uzptisoben konstrukci LA, aby byla zajisténa spravna
funkce jak AE, tak celého napinaku. Jak bylo zminéno vyse, tloustka plechu a material jsou
zachovany s navrhem 1. Jelikoz jsou nalitky pro zamezeni rotace kazdy na jedné strané
montazni kapsy, musi byt konce zamku navrzeny tak, aby dosedaly k obéma nalitktim, takze
musi byt pres celou Sitku demontdzni kapsy. Nevyhodou u tohoto AE je pfesnost, se kterou
bude vyroben, protoze musi dobie dosednout mezi nalitky. Pokud by byly viile mezi nalitky
a AE, vznikaly by vibrace a zaroven by bylo snizené tlumeni napinaku. Dal$im problémem
je, pokud by konec zamku AE nedosedl az ke sténé¢ LA, mohlo by hrozit jeho odskoceni a
ptipadné uvolnéni celého AE, coz by mélo za nésledek destrukci napinaku.

Obrazek 56 - Axialni pojistny element navrhu 2, detail zamku

Celkovy pohled na tento konstrukéni navrh je na Obrazek 57, kde je v detailu vidét
spojeni AE a LA. Hlavni vyhody a nevyhody konstrukce jsou uvedeny v Tabulka 11.

Tabulka 11 - Vyhody a nevyhody navrhu 2

Absence montazniho piipravku Obtizné slicovani zamku AE a styk. ploch
Snadna montaz Netésnost demontazni kapsy a AE
Jednoduchy tvar demontézni kapsy Slozitéjsi konstrukce
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Obrizek 57 - Sestava Lever armu a AE pro konstrukéni navrh 2

7.3 Hybridni navrh

Postupnym vyvojem a dokoncenim konstrukénich navrhii 1 a 2 se dospélo k zavéru, ze
je mozné udélat jest€¢ jednu variantu, kterd bude vyuzivat silné stranky piedchozich
konstrukénich navrhli a bude mit z kazdé predchozi varianty néjaky prvek a tim pfedchozi
varianty spojovat, proto je tato varianta nazvana jako hybridni. JelikoZ hybridni varianta
vychazi z pfedchozich dvou navrhl nejsou zminovany materialy a technologie vyroby LA a
AE.

Na LA jsou zachovany nalitky jako u pfedchozich variant, ovSem je vyuZzito spojenim
navrhi 1 a 2 (viz hnéda a ¢ervena Obrazek 58). Z navrhu 1 je vyuzito nalitku, ktery zarucuje
velké stykové dosedaci plochy jak pro axidlni, tak i radidlni smér. Tento nalitek je zvyraznén
¢ervenou barvou na Obrazek 58. Také demontazni kapsa je v hybridni varianté vyuzita
z navrhu 1 (viz kapitola 7.1). Volba lomené kapsy je z diivodu zabranéni vnikani necistot
mezi AE a LA béhem provozu napindku. Toto ma vétsi pfinos nez jeji komplikované;si
nalitku, ktery usnadiiuje montaz tim, Ze neni nutné pouziti Zddného specidlniho montadzniho
ptipravku. Tento klinovy (viz hnéda Obrazek 58) nalitek umozni konci zdmku AE nab&hnuti
na nalitek (viz cervena Obrazek 58), ktery ma dosedaci plochy pro jednotlivé sméry pfti
provozu.

AE hybridni varianty vychazi z konstruk¢ni varianty 1 (viz kapitola 7.1) s tim, Ze jsou
zde provedeny Upravy pro montdz a pro dosednuti na nové tvarované nalitky LA. Zamek AE
disponuje vyfezem, do kterého po montazi zapada klinovy nalitek (viz Obrazek 59), klinovy
nalitek neni bran pro dosednuti AE, coZ znamen4, Ze mezi vyfezem AE a klinovym nélitkem
je vile. Toto je z divodu obtizného slicovani stykovych ploch jak na klinovém nalitku, tak
1 na nalitku ur€eném pro dosednuti AE. Konec zdmku AE je tvarovan tak, aby pfi montazi
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byl ve styku s klinovym nalitkem a tim bylo umoznéno smontovani. Dale konec zamku je
navrzen tak, aby mél co nejvétsi stykovou plochu s dosedacim nalitkem.

Klinovy
nalitek Nalitek
Z navrhu 2 Z navrhu 1

Obriazek 58 - Hybridni navrh LA, dole pohled shora

Konec zdmku
AE

Zamek AE

Obrazek 59 - Hybridni varianta AE

Nevyhodou této varianty je zmensSeni stykové dosedaci plochy mezi AE a LA na strané
u klinového nalitku. Tato dosedaci plocha je zmenSena o vysku klinového nalitku coz je o 2
mm. Celkova vyska stykové plochy je na strané klinového nalitku 4 mm oproti 6 mm na
stran¢ u demontézni kapsy. Tento rozdil by nemél mit zadny vliv na funkci béhem provozu.

Jelikoz tato varianta spojuje predchozi ndvrhy a odstraituje nékteré jejich nevyhody, je
vybrana jakozto nejlepsi a tim i konecny navrh. Na tomto navrhu budou dale provedeny
potiebné simulace (viz kapitola 8). Celkovy pohled na sestavu nové konstrukce napindku E8
je na obrazku nize (viz Obrazek 60). V této sestave jsou dany i vSechny ostatni komponenty,
které napinak obsahuje. Jelikoz byly provedeny zmény jen a LA a AE, jsou vSechny ostatni
komponenty originalni.
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Obrazek 60 — Finalni sestava navrhu (Hybridni navrh)

7.4 Pouzité materialy

Materidly u nové navrzené varianty zlstavaji shodné jako u plvodni konstrukce
napindku E8. To znamend, ze LA bude vyrobeno z hlinikové slitiny EN AC-46000 a AE
bude vyroben z ocelového plechu DC04. Podrobné materialové vlastnosti jsou uvedeny
v Piiloze €. 1 a v Ptiloze €. 4. Ostatni pouzité materialy pro zachované ¢asti napinaku jsou
uvedeny v Tabulka 7. Zachovani materiali zstava z hlediska zkuSenosti, které firma Mubea
S témito materialy ma. Zaroven jsou tyto materialy ovéfeny dlouholetou praxi a vyhovuji.

7.5 Koncepéni navrh demontazniho pripravku

Protoze hlavnim cilem zadani této diplomové préce je rozebiratelné spojeni LA a AE,
je nutné zajistit, aby nova konstrukce napinaku byla rozebiratelnd. V kapitole vySe (viz
kapitola 7) bylo popsano, Ze jsou na LA pfidany demontazni kapsy. Zde bude pouze okrajové
ukazan koncep¢ni navrh demontdzniho ptipravku. Jde pfedevsim o demonstraci principu
rozebirani. Detailni ndvrh demontazniho ptipravku neni pfedmétem této diplomové prace.

Demontdzni ptipravek je sloZen (nejsou pocitany Srouby, matice apod.) ze Ctyf soucasti.
Cely pripravek je na Obrazek 61. Je zde pouzity tzv. zéklad ptipravku, ktery ma v sob¢ diru,
jez slouzi pro uchyceni montadzniho pfipravku ke stolu, aby se nemohl hybat a demontaz
mohla byt provedena bezpecné. Po obvodu ma zidklad vybréani, kterda slouzi pro
pfisroubovani tfi demontaznich trnti pomoci Sroubt se zapustnou hlavou. [4]

Demontédzni trny slouzi k zasunuti do demontaznich kapes napindku a odehnuti zamka
AE pfes nalitek a tim moznost oto¢eni AE, coz ma za nasledek rozebrani napindku. Tyto
trny jsou na svych koncich srazeny tak, aby kopirovali tvar demontazni kapsy. Vyhodou
tohoto piipravku je jeho jednoduchost a kompaktnost. Je mozné jej manualné prenést na
jakékoliv misto vyrobni haly, tam ho upevnit a pouzivat. S jednoduchosti se poji dalsi
vyhoda, konkrétn€ vyroba. VSechny tvary ptipravku nejsou slozité a je mozné cely piipravek
vyrobit na klasické frézce, ptipadné soustruhu.
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Obrazek 61 - Demontazni pripravek pro novou konstrukci E8
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8 MKP ANALYZA KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Nove¢ navrZenou konstrukei je nutné ovéfit pomoci metody MKP, aby bylo mozné urcit
kritickd mista ohledn€ namahani pti montazi a za provozu. Zde bude MKP analyza rozdélena
na dveé Casti. V prvni ¢asti bude ovéfeno napéti pii montazi AE na LA, k ¢emuz bude pouzity
software ANSYS 19.2. V druhé ¢asti simulaci bude fesena zivotnost AE béhem provozu
napinaku. Zivotnost bude feSena pomoci softwarit ANSYS 19.2, kde budou zadany okrajové
podminky, provedeno sitovani a vyhodnoceni vysledkii a FEMFAT 5.3, ktery bude pouzity
jako Post-procesor pro vypocet Zivotnosti.

8.1 Pevnostni vypocet zamki AE

Pro tento pevnostni vypocet, jsou stézejni zamky na AE a oblast kolem nalitkl pro
dosednuti zamki. Vypocet pevnosti zdmku je dulezity pro montédz, aby pii ni nedochazelo
k plastickym deformacim materialu, které by mély za nasledek $patnou funkénost napinaki
tim, ze by AE byl poskozen nebo by mohly vzniknout viile mezi dosedacimi plochami, ¢i
nedosednuti zamku vlivem trvalého ohnuti smérem k ose napindku. K vypoctu naméhani je
nutné vyuzit kontaktni llohu, protoze se jedna o kontakt pii montazi mezi LA a AE.

Model pro pevnostni analyzu je nutné nejprve upravit, protoze LA je relativné slozity a
komplikovany model, ktery by prodlouzil dobu sitovani a vypoctu. Pro tpravu modelu je
vyuzito modulu SpaceClaim, ktery je soucasti ANSY Su. Zde je vytvofena rovina, podle niz
je LA roztiznut ptikazem split. Tato rovina odd€luje horni ¢ast LA, kde je uchyceni kladky,
tvarovani pro dosednuti pruziny apod. od spodni ¢asti, kde jsou nélitky a dosedaci plochy
pro AE. Pravé tato spodni ¢ast je pro vypocet dilezita a je predmétem zkoumani. Horni ¢ast
vzhledem k tomu, jak je LA masivni neni pro vypocet dilezita, proto je mozné ji ve vypocétu
zanedbat. Dale je zde pouzito pootoCeni AE proti sméru hodinovych rucic¢ek jako vychozi
poloha vypoctu. Hodnota pootocent je 2°. Toto pootoceni simuluje montaz AE a zamk tésné
pred zaklapnutim na dosedaci plochy. Vysledny upraveny model je na Obrazek 62. Dale je
nutné naseknout plochy konce zdmki AE, aby na nich mohl byt definovan kontakt.
Kontaktni plochy jsou Cervené oznaCeny na Obrazek 63. Dale byla provedena uprava
geometrie AE pro budouci sitovani, AE byl rozdélen na Ctyfi Segmenty pomoci piikazu split.
Jednotlivé byly oddéleny zamky AE. Toto rozdéleni je pouzité z divodu vyuziti mapované
sité.

Obrazek 62 - Upraveny model pro MKP vypocet

Po tpravé geometrie se mize piejit do samotné strukturdlni analyzy, kde se definuji
jednotlivé parametry pro vypocet. LA a AE byly nadefinovany materidly, které jsou
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Vv databazi systému ANSYS a Mubea ma ve své knihovné tyto materialy vytvoteny. Pro AE
je vyuzito oceli DC04 a pro LA hlinikové¢ slitiny EN AC-46000. U oceli se jedna o ulohy
elastoplasticity, proto bylo pouzito multilinearniho modelu s izotropnim zpevnénim.
V piipadé hliniku nejsou pfedpokladany velké deformace, proto byl material pouzity jako
linearn¢ elasticky. Nasledn¢ byly nadefinovany kontaktni plochy. U demontdze je
uvazovano kontaktu bez tfeni, protoze plochy nesméji byt po vyrobé drsné, aby byla montaz
snadna. Jako kontaktni plochy byly zvoleny konce zamku (viz Cervena Obrazek 63).
Dosedaci plochy na LA byly vybrany jako target, protoze tento dil je povazovan za tuzsi,
nez je AE. Tyto plochy jsou zvyraznény modie na Obrazek 63. Modra koule na Obrazek 63
znaci oblast detekce target plochy. Tento piikaz je vyuzity pro uSetieni ¢asu vypoctu a pro
stabilizaci vypoctu.

Obrazek 63 - Kontaktni plochy (typ kontakt) na zamku AE (vlevo), dosedaci plocha (typu target) na
LA (vpravo)

Nyni se takto pfipraveny model muze nechat nasitovat. U LA se ptredpokladaji
minimalni deformace, protoze tento odlitek je robustni a montaz AE jej nebude nijak
zatézovat. Neni tedy nutné dbat u LA na vysoko kvalitu sité, jen je nutné sit’ zjemnit na
zaoblené hran¢ nalitku (viz 3 Obrazek 64), ktera je dulezita pfi montazi a vypocet by nemusel
byt stabilni. Na téchto plochach je vyuzito ptfikazu Face meshing. Prvky pro nasitovani
celého LA jsou zvoleny tetrahedrové. AE je nasitovano pomoci tetrahedrovych prvka o
velikosti 0,6 mm, které jsou pouzity na zamcich (1 viz Obrazek 64). Dosedaci plocha pro
axialni lozisko je nasitovana mapovanou siti typu Quad/Tri (2 viz Obrazek 64). Zbytek AE
je nasitovan automatickou siti s tetrahedrovymi prvky. Ukézka nasitovaného modelu je poté
zobrazena na Obrazek 65.

N\

Obrazek 64 - Plochy pro tetrahedrovou sit’ (vlevo), plocha pro mapovanou sit’ (uprostied), plocha na
LA (vpravo)
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Obrazek 65 - Nasit'ovany model pro vypocet zamki AE

Poslednim krokem vypo¢tu namahéni zamk pfi montdzi je zadani okrajovych
podminek. Z divodu velké nestability vypoctu a dlouhého vypoctového casu neni mozné
pouzit readlnou simulaci zacvaknuti zdmka pouze rotacnim pohybem, ktery by byl pies cely
nalitek na LA. Proto je zde vyuzito ohtati LA z 22 °C (coz je pokojova teplota brana jako
vychozi pro tento vypocet) na 3000 °C a zpét na 22 °C. Tento zatézny stav je rozdélen do tii
kroku. Pti ohfati na 3000 °C dojde Kk roztazeni LA a tim i oddaleni kontaktnich ploch a pii
ochlazovani na 22 °C se kontakty aktivuji (zdmky AE jsou opieny o nalitek) a tim se uSetfi
vypocetni Cas zhruba o 80 % a vypocet je velmi stabilni. Po zchlazeni dojde jen k pootoceni
AE 0 2°, coz simuluje zacvaknuti zdmkt. Rotace je definovana na vnéjs$i hranu AE (modra
viz Obrazek 68). Takto definované zatizeni je dostacujici pro zjisténi maximalniho napéti
v zdmcich béhem montaze a definovano pomoci piikazu Thermal condition. Zatizeni
probihalo tak, aby se LA roztahoval pouze v radialnim sméru (nikoliv v axidlnim) tim, Ze se
pouzilo nastaveni materidlu s nulovymi koeficienty teplotni roztaznosti ve smérech x a z.
Zatézovani je na Obrazek 66 a Obrazek 67. Jednotlivé kroky jsou ocislovany:

1 — Vychozi poloha

2 — Roztazeni LA vlivem ohftati na 3000 °C

4 — Zchlazeni LA na 22 °C a aktivace kontaktl (deformace zamku)
5 — Pootoc¢eni AE o 2°

Obrazek 66 - ZatiZeni vlivem tepla LA — roztaZeni LA

Obrazek 67 - ZatiZeni vlivem tepla LA — zchlazeni LA a pooto¢eni AE
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Obrazek 68 - Okrajova podminka Joint — Rotation

Aby mohl vypocet probéhnout musi byt nadefinovany okrajové podminky (uchyceni
modelu v prostoru). Tyto okrajové podminky jsou predepsany na LA a jsou definovany
vzhledem K jeho ohiati. Plochy, které jsou vyuzity pro okrajovou podminku rovnovahy jsou
zluté na Obrazek 69 (spodni a horni plocha LA). U téchto ploch jsou pouzity ptikazy Remote
displacement (musi vyt nastaven na Deformable) a Displacement a je u nich definovano, zda
je mozné pohybu nebo zabranéni pohybu do os X; Y; Z:

e Remote displacement — posuv: Free; 0; 0
e Remote displacement — rotace: O; Free; Free

Fr Objem model_jemna s - nova gromelre
Famte bz pazznen t
ne

Obrazek 69 - Geometrické podminky rovnovahy

Jelikoz je zde dllezitd pouze montdZz, neni zde nutné vyhodnocovat tuhost AE, protoze
je pii demontazi deformovan. Ditlezité je vyhodnotit napéti vzniklé béhem montdze a
porovnat ho smezi kluzu materiallu DCO04, aby pii montazi nedoslo k plastickym
deformacim a s tim 1 spojenych problémtl, jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly. Napé&ti
je zde pocitano pomoci HMH (von Mieses) hypotézy a vysledky v jednotlivych uzlech jsou
zprumérovany. Na Obrazek 70 a Obrazek 71 je vidét ze nejvétsiho napéti je dosazeno nad
vytezem pro klinovy nabéh a zde patrné plisobi pfi montdzi nejvetsi ohybovy moment. Dale
je také vidét, ze vySsi napéti je u zaobleni pro klinovy nalitek, to by bylo mozné odstranit
zvétSenim zaobleni. Hodnota maximalniho napéti je 184,5 MPa, coz je pod hodnotou meze
kluzu DC04, ktera ma hodnotu 210 MPa. Z téchto hodnot plyne, ze koeficient bezpecnosti
je 1,13. Vysledek spliiuje pozadavek, aby deformace AE byly v oblasti plastickych
deformaci. Dale je mozné vidét na Obrazek 67 vpravo (¢erny kruh), Ze po potoceni AE do
pracovni polohy nedoseda zamek az ke sténé¢ LA. Jedna se o mozné plastické deformace,
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které vzniknou v AE. Hodnota téchto plastickych deformaci je velmi mala, proto je mozné
je zanedbat.

F: Objem model_jemna sit - nova geometrie
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 2

18.05.201817:14

188,01 Max
184,51
181,01
177,51
174,01
170,51

167
163,5

Obrazek 70 - Napéti vzniklé na zimku AE p¥i montazi dle hypotézy HMH [MPa]

F: Objem model_jemna sit - nova geometrie
Equivalent Stress
Type: Equivalent fron-Mises) Stress

Obrizek 71 - Detail rozloZeni napéti v AE dle hypotézy HMH [MPa]

8.2 Analyticky vypocet tieciho momentu

Mezi jednotlivymi castmi napindku a tfecimi (tlumicimi) elementy je v disledku
zatizeni pfi provozu generovan tfeci moment. Tento moment je dilezity pro napinak
z hlediska jeho zivotnosti. Hodnota tfeciho momentu je zatéZujicim vstupem pro zivotnostni
vypocet pomoci MKP metody. Tfeci moment generovany na tlumicich elementech je mozné
analyticky spocitat dle materialtt dodanych zadavatelem. [3] Moment je sloZen z nékolika
slozek, které se vzdy generuji mezi dvéma urcitymi ¢astmi napinéku, a proto pro tento navrh
je dulezita ¢ast momentu, ktera je generovana mezi AE a axialnim kluznym loziskem (dale
jen AB). Moment je také mozn¢ zjistit testovanim napindku, avSak pfi testovan nelze zjistit,
jak jsou velké jednotlivé slozky momentu generované mezi urcitymi c¢astmi. Dilezité
hodnoty z méfeni jsou uvedeny Piiloze ¢. 9. Proto budou porovnany vysledky analyticky
vypoctenych hodnot a dat namétenych pfi testech. Z analytického vypoctu se zjisti, jak velka
¢ast momentu je generovana mezi AE a AB, poté se pomérove spocita pro namétena data a
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nasledné se jeho hodnota vyuzije jako zatézujici v MKP vypoctu. Nize jsou uvedeny hlavni
vstupni parametry a vztahy pro vypocet tieciho momentu mezi AE a AB. Kompletni vypocet
je v Piiloze ¢. 8.

Hlavni vstupni hodnoty:

Koeficienty tfeni mezi jednotlivymi materidly
Vnitini a vnéj$i polomér AB

Uhel vysledné sily femenu

Axiélni sila v napindku

; . s vy M . ; vy .
Cilem je vypocitat cast momentu TR generovanou mezi AB a AE od sily Fza ¢ast, ktera

je tvofena klopnym momentem v roviné¢ XY. Vypocitany moment je oznacen %. Klopny
moment je oznacen MraBxy (viz Ptiloha €. 9). Zde jsou jednotlivé vypocty, které je nutné
provést pro dosazeni hodnoty %. Vypocet je proveden v softwaru Excel a cely je uveden
Vv Piiloze €. 8. Zde jsou pouze potiebné vysledné hodnoty a porovnani s hodnotami z testu.

MR
2

e Vypocet momentu —£2 od sily Fz: [3]

Mgp, 2 rA3Bout - 7fBin 2 0,056° — 0,045
=L, F, - ABout " ABin _ 2 45,60, =046N
> 3 Hap "Iz ot — T2er 3 0,0562 — 0,0452 m

e Vypocet momentu generovaného na tiecich elementech Mpexy: [3]

MDExy = Mz + Mgzz = 7,592 + 2,752 = 8,05 Nm

M, = —Fy, - 2, = —(—294,22) - 0,0257 = 7,59 Nm
M, = Fy, -z, = 107,09 - 0,0257 = 2,75 Nm

Mpy . 18,83
Fiy = X -sign(a,) = 64

Fi, = |F;| - cos a; =|—294,22| - cos(—70) = 107,09 N

-sign(—=70) = —294,22 N

e Vypocet klopného momentu Mrasmxy generovaného mezi AB a AE: [3]

Mg agmxy _ DPaBmxy TABout — TaBin —015- 0,2001 _ 0,056* — 0,045*
2 Bas "o 2 "*"70,056 2
= 1,5368 Nm
8 - T'ABout ' MDExy _ 8 " 0,056 ) 8,05

_ - = (0,2001 MP
PaBmxy - (TA4BOM _ r:Bin) m - (0,056% — 0,045%) a
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e Vypocet celkového momentu generovaného mezi AE a AB od sily Fza klopného
momentu Mrasmxy: [3]

% = M*;FZ + MRAZBM’W = 0,46 + 1,5368 = 1,9968 Nm (1)
e Vypocet procentudlniho zatizeni vzhledem k celkovému momentu spocitaného
analyticky (% = 4,91 Nm bylo spo¢itano v Excelu viz Pfiloha &. 8):

MRy

+—-100 =

2

1,9968
4,91

100 =40,6% (2

Ze vztahu (2) vyplyva, ze moment generovany mezi AE a AB tvoii 40,6 % celkového
tteciho momentu. Pro namétené hodnoty z testu je zndm pouze celkovy moment, a proto je

mozné z této procentualni hodnoty vypocitat hodnotu momentu, kterd je generovana za

o . M
redlného provozu. Testovaci moment %

naméfenych pii testech. Hodnoty méfeni byly zaznamenany po ur¢itych hodinach testovani.
Hodnoty testt jsou uvedeny v hodinach (0, 50 hod, 100 hod, 200 hod a 300 hod) a jsou
v Priloze €. 9. Z téchto vSech hodnot je vzata ta nejvétsi a zni je vypocitana hodnota
momentu, ktery se generuje mezi AE a AB pfi testech blizkych skute¢nym podminkam.

je vzaty jako nejvét§i hodnota priméru

e Urceni nejvétsi hodnoty z testi:

Mpiest — ma {MRtestO Mpresiso. Mreestioo MRresta00 MRtest300}
2 2 o2 2 7 2 72
= max{3,48; 3,81; 3,74; 3,90; 3,90}

M
Rtest — 3’90 Nm
2
e Vypocet procentudlniho zatiZzeni vzhledem k celkovému momentu zjisténého
testovanim:
Mpy
2
Mg
Prutest — 2 MRtest _ 229,390 = 1,583 Nm (3)
2 100 2 100 ’

Porovnanim hodnot (1) a (3) je zjisténo, ze moment, ktery je pfi provozu generovan mez
AB a AE je 0 0,41 Nm mensi nez hodnota vypocitana analyticky. Proto jako zatézujici
moment pro zivotnostni simulaci, bude vyuzity vysledek ze vztahu (1). Model v simulaci
bude tedy zatéZovany vétSim momentem, nez je ve skutecnosti naméfeny a tim bude
simulace provedena s vétsi bezpecnosti.

8.3 Vypocet zZivotnosti navrzené varianty

Vypocet zivotnosti je dilezity, protoze napinadk je pfi provozu namahan cyklicky. Je
umistény v prostotu motoru, kde je zvySena teplota, kterd ma vliv na Zivotnost napindku.
Vypocet je proveden v softwaru ANSYS 19.2, kde je provedeno sitovani a jsou zadany
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okrajové podminky i zatizeni a je pouzity pro vyhodnoceni vysledki. Jako post-procesorovy
nastroj pro tnavovou zivotnost je pouzity FEMFAT 5.3, ktery si Mubea integrovala vlastnim
skriptem do prostfedi ANSYSu, kde miize byt rovnou provedeno vyhodnoceni vysledku.
Vypoctem bude zjistén tzv. Endurance safety factor, ktery ptfedstavuje bezpecnost vici
Haighov¢ diagramu. Dale bude zjistén pocet cykli, které napindk vydrzi pii provozu.

Podobné jako u pevnostniho vypoctu je 1 v tomto piipadé pouzito zjednoduseného
modelu, protoze zkoumana oblast se tykd predevsim zamkt AE. Neni dualezité pouzivat
kompletni model LA, jelikoZ by byla prodlouZena doba sitovani a vypoctu. Materidly jsou
zde nadefinovany stejnym zpusobem jako v pfedchozi kapitole, avSak je pouzita pouze
linearni charakteristika téchto materialti.. Pro vyhodnoceni zivotnosti, jsou pouzity materialy
z knihovny, které jsou soucasti software FEMFAT.

Simulace zivotnosti je provedena jako kontaktni tloha, proto jsou na obrazcich nize
nadefinovany kontaktni plochy mezi LA a AE (viz Obrazek 72 a Obrazek 73). Plochy typu
target zobrazuje modrou barvou Obrazek 72. Jedna se o vnitini primér LA a plochy na
nalitku, které se pfi provozu dotykaji AE. Plochy AE jsou typu kontakt a jsou zvyraznény
cervené (viz Obrazek 73). Jsou vybrany dosedaci plochy zamku AE, které jsou v kontaktu s
nalitkem LA a budou pfenaSet zatizeni béhem provozu.

Frictional - PartBody/EdgeFillet.51 To Lever Arm RM H 4_5 Navrh\PartBody/EdgeFillet.347 1\Lever Arm RM H 4 5 Nav
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Obrazek 72 — Dosedaci plochy (typu target) na LA
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Obrazek 73 - Dosedaci plochy (typu kontakt) na AE

Sitovani u vypoctu zivotnosti provedeno podobné jako u pevnostniho vypoctu zdmki
v piedchozi kapitole. LA je nasitovan automaticky pomoci tetrahedrovych prvki, prstenec
AE je nasitovan mapovanou siti typu Qud/Tri a zamky jsou nasitovany tetrahedrovymi
prvky s velikosti 0,6 mm. U zaobleni dosedacich ploch AE a LA je provedeno zjemnéni sité.
Sit’ pouzitou v oblasti zamka AE ukazuje Obrazek 74.

v
0,000 10,000 20,000 {mm})
I ] ] L]
5,000 15,000

Obriazek 74 - Sit’ pro Zivotnostni vypocet — zamky AE

V této simulaci jsou pouzity dvé okrajové podminky a jedno zatizeni. Zatizeni je rovno
hodnoté vypocitanému momentu ze vztahu (1) v kapitole 8.2. Tento moment zatézuje AE
jak ve sméru, tak i v protisméru hodinovych rucicek, tim je vyvolano cyklické zatizeni.
Moment je umistén na plochu prstence AE (Cervend viz Obrazek 75). Geometrické
podminky definuji mozny pohyb v osach X, Y, Z nebo jeho zamezeni. Jsou pouzity dva typy
geometrickych okrajovych podminek. Displacement (umoznuje posuv télesa — definovan
pro jednotlivé osy) a Fixed Support (odebira dotéenym uzlim vsSechny stupné volnosti).
Geometrickou okrajovou podminku ukazuje pro AE Obrazek 76 (Zlutd). Podminka pro AE
je definovana na hrané prstence. Geomterickou okrajovou podminku ukazuje Obrazek 77
(modrd) a je pouzita na horni plose LA.

Posuvy a rotace pro jednotlivé osy:
e AE: Displacement — posuv: 0; Free; Free
e LA: Fixed Support — posuv: 0; 0; 0;
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Obriazek 77 - Geometricka okrajova podminka pro LA

Vysledky zivotnostni simulace jsou na obrazcich nize (viz Obrazek 78 a Obrazek 79).
Na obrazcich je moZzné vidét rozloZeni Endrurance safety factoru (nebo také bezpecnostni
faktor) na AE. Sedou barvou jsou mista, kde je bezpe¢nostni faktor nejvyssi a presahuje
hodnotu 10. Zlut& jsou zabarvena kritickd mista, tzn. kde ma bezpe&nostni faktor nejnizsi
hodnotu. Nejnizsi hodnota je 1,14. Standardné se ve firm¢ pouziva minimalni bezpe¢nostni
faktor 1,25. Zde byl vSak pouZity vétsi zat€zovaci moment (viz kapitola 8.2), nez ktery AE
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zatézuje ve skuteCnosti, proto i s bezpecnostnim faktorem 1,14 AE vyhovuje. Obrazek 79
ukazuje, Ze nejkriti¢téjs$i mista jsou kolem zaobleni ve vyfezu zdmka AE. To je zptisobeno
tim, ze maly radius funguje jako koncentrator napéti a mohl by zde vzniknou tnavovy lom.
V téchto vysledcich je pouzity jiz upraveny model, kde byly zaobleni na AE zvétSeny
Vv kritickych mistech z hodnoty 0,2 mm na 1 a 1,5 mm. Simulace na pivodnim modelu
nevyhovovaly, proto bylo nutné ptistoupit ke zvétSeni zaobleni.

B: Design Assessment
D& Result

Load Steps: Single
15.05.201817:22

30 Max
0
5

30(‘1)0 [rrn)

Obrazek 78 - RozloZeni Endurance safety factoru na AE

= "
| 11486 Min

Obrazek 79 - Detail kritického mista pro Zivotnostni simulaci
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r A4
9 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni navrhu upindni napinaku automobilu,
pticemz jako vychodisko pro novy navrh bylo brano soucasné feseni s firemnim oznacenim
E8. Zacatek prace byl vénovan stru¢nému predstaveni napinaku a jeho funkcim, poté bylo

provedeno zakladni rozdéleni napinaki a byly ptedstaveny ty, které jsou vyrabéné ve firmé
Mubea, véetné popisu jejich vyhod a nevyhod.

Dalsi ¢ast prace se vénovala samotnému popisu napinaku E8 a jeho soucasti. Byl
pfiblizen zplisob vyroby, vcetné specifikace problémi. Na zikladé specifikovanych
pozadavkt zadavatelem a znalosti stavajici konstrukce byly navrzeny c¢tyfi koncepéni
varianty. Vyhodami prvnich dvou variant jsou velké stykové plochy pro pfenos zatizeni, ale
nevyhodou je obtizna vyrobitelnost a omezeni chlazeni alternatoru. Ostatni varianty mély jiz
minimalisticky design a byly zdroven jednoduSe vyrobitelné. V praci bylo provedeno
porovnani vSech Ctyf variant mezi sebou a s idealni kiivkou na zéklad¢ kritérii jakosti a
nakladii. Jednotliva kritéria se bodové ohodnotila od 1 do 4 bodd, pfi¢emz idealni varianta
dosahovala 60 bodi. Nejvice bodi dle hodnoceni dosahly koncepéni varianty 3 a 4, které
mély 48 a 49 bodi, proto byly vybrany pro rozpracovani.

Pfi detailnim rozpracovéani byly variantdm dodédny demontadzni kapsy a ndlitky pro
zamky AE byly upraveny z hlediska technologie vyroby a pfenosu zatizeni pii provozu
napindku. Konstrukéni ndvrh 1 mél velké stykové plochy, ale byl problém s montazi. Pti
montazi by se muselo pouzivat specialniho piipravku, coz by nebylo vhodné vzhledem
k pozadavku co nejjednodussi montaze 1 demontaze. Oproti tomu konstrukéni navrh 2 byl
navrZen pro snadnou montdz i demontaz, ale mél malé stykové plochy pro ptenos zatiZeni.
Zaroven by bylo komplikované slicovani zamku AE a dosedacich ploch LA, tak aby mohl
mezi né presné zapadnout. Pfi zpracovani téchto konstruk¢nich variant bylo zjisténo, Ze je
mozné udélat jesté jeden navrh, ktery by tyto dv€ varianty spojoval a vyuzil jejich silné
stranky. Proto byla navrzena jesté koncep¢ni varianta, ktera vyuziva velké stykové plochy a
tvar demontazni kapsy z ndvrhu 1 a klinovy nabéh pro snadnou montdz z navrhu 2. Tato
posledni varianta je nazvana hybridni, protoze je prinikem obou piedchozich navrhu,
pfi¢emz se ukazuje jako nejvyhodné&jsi. Pro tuto variantu byla nasledné zpracovana vyrobni
dokumentace.

Poté bylo v praci provedeno ovétreni hybridni varianty pomoci metody MKP. Simulace
byla rozdélena na dvé ¢asti. Nejprve se provedl pevnostni vypocet zamku AE, ktery byl
dilezity z hlediska montaze, aby v zamcich nedochazelo k plastickym deformacim a nebyly
tak ohrozeny funkce napindku. Pro vypocet byla pouzita jako zatéZovaci sila zahtati LA na
teplotu 3000 °C, jeho opétovné zchlazeni na 22 °C, kdy doslo k aktivaci kontaktu a poté
naslednému pootoceni AE o 2°, pro zacvaknuti zdmka na nalitky LA. Tento krok se pouzil
z diivodu stabilizace a zkratil dobu vypoctu ptiblizné 0 80 %, pti¢emz pivodni vypocet trval
cca 4 hodiny. Vysledné maximalni napéti v zamcich AE bylo 184,5 MPa a v porovnani
s mezi kluzu oceli DC04, kterd ma 210 MPa byla urcena bezpecnost 1,14. V pevnostnim
vypoctu byl zjistén problém s netplnym dosednutim zamku AE, ktery byl zptsoben
plastickymi deformacemi, av§ak deformace byly velmi malé, proto byly zanedbény.

Druhou ¢asti vypoctu bylo analytické zjisténi tfeciho momentu generovaného mezi AE
a AB. Vypocitany moment byl pfeveden do poméru vzhledem k celkovému momentu 4,91
Nm generovaného na napinaku a bylo zjisténo, ze 40,6 % z celkového momentu se generuje
mezi AE a AB. Hodnota tohoto momentu je 1,9968 Nm. Vysledna hodnota v procentech
slouzila ke zjisténi skutecného momentu naméteného pii testech napindku. Hodnoty byly
vzaty z péti testl, které byly provedeny ve firmée a zjistilo se, ze nejvyssi primérna hodnota
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momentu generovaného pfi testech je 3,90 Nm. Z této hodnoty byla pomoci procentuélniho
vypoctu zjisténa hodnota momentu, ktery se generuje pii realnych testech mezi AE a AB.
Moment mél velikost 1,583 Nm. Protoze skute¢ny moment vysel o 0,41 Nm mensi nez
analyticky, bylo zvoleno, Ze pro vypocet Zivotnosti bude jako zatézujici moment pouzity
analyticky spocitany. Timto krokem bylo zaji§téno provedeni zivotnostni simulace s vétsi
bezpecnosti.

Vysledkem simulace Zivotnosti pomoci MKP byl vysledek hodnoty Endurance safety
factoru, ktery pfedstavoval bezpecnost vici Haighové diagramu. Maximélni hodnota
Endurance safety factoru piesahovala 10 a minimalni 1,1436. Hodnoty 1,1436 bylo
dosazeno po nékolika simulacich, kdy musely byt upraveny hodnoty radiusti na AE. Firma
poZaduje standardn€ hodnotu Endurance safety factoru minimalné 1,25, ale zde je pouZity
vétsi zatézovaci moment, proto i tato simulace vyhovuje.

Nov¢€ navrzena ,,hybridni* varianta napinaku E8 byla zpracovana tak, aby splnila nejen
vSechny pozadavky stanovené firmou, pficemz hlavnim pozadavkem bylo zajistit moznost
opétovné rozebiratelnosti konstrukce napindku, za ucelem usnadnéni oprav v piipadé
zjisténi zmetkd, ¢imz byl naplnén hlavni cil prace.
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Materialovy list hlinikové slitiny EN AC - 46000
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=== RAFFMETAL ﬁ% =
I THE ALUMINIUM EVOLUTION B ’V

Leghe di alluminio in colata continua. Continuous casting aluminium alloys

Standard: UNI EN 1676 and 1706
Alloy group: Al 5i9 Cu

LG EGLENGIN EN AB and AC 46000 - Al Si 9 Cu 3 (Fe)

Replaces: DIN 226 D-GD Al Si9Cu 3l

CHEMICAL COMPOSITION %5
ELEMENTS
ALLOY o
§i Fe cu | Mn [ mg | cr Ni Zn | Pb Sn Ti | |
EN AB 46000 min 8.0 0.6 2.0 013
max 11.0 1.1 4,0 0,55 | 0.55 | 015 | 055 1.2 0,35 0,15 0.20 0,05 0,25
min 8.0 2,00 0,10 0,10
DIN 226 D
max 1.0 1.0 3,30 0,3 0,30 LR} 0,30 1,20 0,20 0.10 0,13 0,03 0,23
MECHANICAL FEATURES DETEGTED FROM SEPARATE CASTING TEST SPECIMENS
Rm Sp 02 A HE
i TE'T""E' Tensile strenght ‘ield strenght Elongation Brinzll hardness
Casting process designat|
ians EN 1706 DIM 1725 EN 1706 DIN 1725 ENITOE|  DINAT2E EM 1708 Dk 1725
Mpa M'mm2 Mpa Himm2 = L4 HEYW HE
SAND (as cast)
Annealed
SHELL {as cast)
Annealed
PRESSURE DIE (as cast) F 240 240 - 310 140 140 - 240 1 0.5-3 20 80 - 12[1

PHYSICAL PROPERTIES (indicative values subject to the UNI EN and ex DIN Standards)

DENSITY 2.76 Kgldm® THERMAL CONDUCTMVITY at 20°C 110 - 120 Wiim K)

ELTING RANGE or MELTING PGINT 500 *C LINEAR THERMAL EXPAMSION from 20t 100°C 21 10-6I°K
800 °C LINEAR THERMAL EXPAMSION from 20 t 200°C

SPECIFIC HEAT {at 100)° 0.88 JIGk LINEAR THERMAL EXPANSION from 20 t 300°C

LINEAR SHRINKAGE IN SAND SUGGESTED MAXIMUM TEMPERATURE 750

LINEAR SHRINKAGE iN SHELL PROCES SUGGESTED CASTING TEMPERATURE

LINEAR SHRINKAGE IN HIGH PRESSUR  0.4-06% in sand

ELECTRIC COMDUCTIMITY 13- 17 MS/m in shell

MODULUS OF ELASTICITY 7500 Kg/mm® in pressure die B30-710 “C

TECHNOLOGICAL FEATURES, QUALITATIVE INDICATIONS

'STRENGTH AT ELEVATED TEMPERATURE o 200°C) GOOD RESISTAMCE TO HOT TEARING MEDIUM
\GENERAL RESISTANCE TO CORROSION Low PRESSURE TIGHTNESS MEDIUM
MACHINABILITY EXCELLENT WELDABILITY GOOD
CASTABILITY GOOD DECORATIVE ANCDIZING INSUFFICIENT
POLISHING MEDIUM PROTECTMNE ANCDISING MEDIUM
Raffmetal 5.p.a.
ALIEMDA CON SISTEMA D4 GESTIONE via malpaga, 82 25070 Casta (B 5 AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV 1el:0365.650.100 fax 0365.559.327 AMBIENTALE CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN 150 9001:2008 = qualltaratimeatalit = UNI EN IS0 14001:2004 =
vandiieq@rarimatal it
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7 |(IRAFFMETAL ;
| |

THE ALUMINIUM EVOLUTION . o
Leghe di alluminio in colata continua. Continuous casting aluminium alloys

Standard: UNI EN 1676 and 1706
Alloy group: Al §i9 Cu

RUGIEELLEIGONE EN AB and AC 46000 - Al Si9 Cu 3 (Fe)

Replaces: DIN226 D-GDAISi9Cu3

GENERALITIES REGARDING USE

The ingot recasting process must be camied out as quickly as pessible and overheating must be avoided (maximum meling tempearature T50°C).
The iron tools that can come inta contact with the liquid metal must be appropriately painted to prevent contamination of the allay.

The best results for refining the alloy are reached by treatments with inert gases such as nitrogen andfor argon with the intent of removing the
hydrogen dissolved and the oxides present in the bath of molten metal. Better distribution of the gas in the molten metal is obtained by the use of
relevant rotors. Pay particular attention that all transfer operations of the molen metal are performed with less turbulence possible. It is
recommended fo leave the molten metal at rest for a few minutes before starting casting. Careful skimming operations of the bath are recommended.

The re-cycling of risers and casting appendixes is allowed but within the limits of 40% of the total weight of the load.

The EN 43000 alloy is delivered by RAFFMETAL exclusively under the form of ingots produced with Continuous Casting, this has the following
adwantapges:

- Lower presence of oxides with consequent reduced aptitude for the formation of HARD POINTS

- Fine and even structure with redwced guantity and dimension intermetallic compounds

- Reduced hydrogen content in relation to the high solidification speed.

- Possibility of customising according to different options of the dimensions and geometry of the stack

- Less risk of explosion of the inget in the melting phase owing to the smaller presence of open shrinkage cavities.

- Improved metal yield owing to the excellent surface quality of the ingot

SPECIFICITY REGARDING USE

The EN 43000 alloy iz amaong the great “worldwide” classics of the pressure die casting aluminium alloys. It is relstively easy to use and requests simple
general attentions that characterise the foundry aluminium alloys. The EM Standard envisions Mg as an alloy element, to make it able to respond o 3
heat treatment The latter is 3 delicate operation with its critical specifications. In this case it is good praciice to operate with due attention in terms of
termperatures and process times so that the Mg is kept "well” within the limits of the Standard.

TYPIGAL USE

Alloy for pressurised casting with many uses, such as for the production of complex casting and with thin walls; resistant to high temperatures.
toursm and building sectors.

Alloy not in compliance with the EN 601 foodstuff Standard

GCOMPARISON WITH BEQUIVAL ENT OR SIMILAR FOREIGN STANDARDS

ITALY GERMANY FRANCE G.E.R. UsA 150 JARAN TURKEY
UMl | (Din1725/8-86) | (NFAST-108) | (B51480-83) [[ASTM B178-82)| (3522-24)| ()15 H2211-82) (ETLAL)
Equivalent - DM 228 D - - - - -
Similar UMI 5075 DIN228 A ASBUI LM 24 333.1-3320 ETIAL - 180

HEAT TREATMENTS

Heat treatments are not generally performed on this alloy: however, the following treatments can be performed to increase the mechanical properties

of the same: Hardening at 520°C for B
- 10 hours Complete Artificial Aging at 180 °C
for & - 12 hours.

Limitatian of Fabiky
Thz zonienla of thess tzchnizal shecta pave an i=fzemaline surposs s=d do rel cenaliulz @ werrenty repardeg the proserlics alalzd. The dzcisio=a beazd o= thia mformation arc laken under
the reagenaibdity and rink of the vaer s=d g0 nat cxclude it from the verifeation. f the farmer are nat earricd oul, we d2 not maume any kablity.

Rafimetal 5.p.a.

ATZIEMDA CON SISTEMA DI GESTIONE via malpaga, 2 ;mﬂ Canto (B8] ATIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV tal:0365.530.100 fax 0365.893.327 AMBIENTALE CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN 150 9001:2008 = qualitagrafmetal it = UNI EN 150 14001:2004 =

vt rarimstal.i
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PRILOHA ¢&. 2

Materialovy list oceli FD-54SiCr6 (CSN 14 260)
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Prehled vlastnosti oceli 54SiCr6 1. 7102

Druh oceli Nizkolegovana uslechtila kiemiko-chromova ocel pro zuslechtované pruZiny
TDP EN 10089
Oznaceni podle CSN 41 4260
Pouziti Stiedné namahané pruZiny a pruzné elementy pro automobily a kolejova vozidla, dale talifové a krouZkové pruZiny
Chemické slozeni v hmot. c Si Mn S Cr Mo Ni
k] 0,51 - 1,20 - 0,50 — max. max. 0,50 -
(rozbor_tavby ) 0,59 1,60 0,80 0,025 0,025 0,80 - -
Dovolene odchylky od )
rozboru tavby ve v?]rohku +0,02 2 +0,05 +0,04 + 0,005 + 0,005 +0,05 - -
Med_"?"ifk_é \flastnosﬁ Primér mm Rpaz min. MPa Rm MPa Amin. % Zmin. % KU min. J
vz stavu pro
e 5 10 mm 1300 1450 - 1750 6 25 8
Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost El'ham," na mékko il'han\,'r na globularni cementit
tvrdosti pro stav : HB max. 280 HB max. 248 HB max. 230
Vzdalenost od plochy kaleného cela zkudebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
Mez 15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
Homi (max_) +H 67 66 66 65 65 64 64 63 59 55 49 44 40 37 35
P P Dolni {min.) +H 57 56 55 50 44 40 37 35 32 30 28 26 25 24 24
itelnost
FORatiiein Homi (max)J+HH | 67 | 66 | 66 | 65 | 65 | 64 | 64 | 63 | 59 | 65 | 49 | a4 | 40 | 37 | 35
Dolni {(min.) +HH 60 59 59 55 51 43 46 44 41 38 35 32 30 28 28
Prokalitelnost uréena tvrdosti v jadfe mezniho rozméru po kaleni do oleje z teploty 850 + 5°C 9
Turdost HRC pro Nejv&tsi rozmér k?é?;iih tyéi kruhového Mejvétsi rozmér kalenych tyéi plochych
s oz MM
80% 90% max MM
martenzit martenzit Podil marzenzitu v jadie Podil marzenzitu v jadfe
Hag Hao 80% 90% 80% 90%
52 55 13 10 9 7
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek Pas prokalitelnosti
pramér 10 mm) a0
2000 70
1800 E 60 4
1600 I 50 m— +H HH ma
& 1400 — —Rm 2 40 11 1
= 1200 SN 8 . ] +H min
N —Rp0,2 | ~ +HH min
o : S
10
600
8 8 8 38 8 0
¥ &« b v o L@~ a - 20 gR3B8eee
Popoustéci teplota st.C . R
op p Vzdalenost od kaleneho ¢ela vmm
|
Technologicke vlastnosti
Tvarenizatepla | Normalizacni Zihanina Teplota kaleni °C Kalici Teplota po- Zkouska ka-
°C Zihani °C mékko °C prostredi pouiténi °C lenim Cela °C
Tvareni za tepla a . = = =
tepelné zpracovéni 1050 a# 850 860 640 az 700 840 az 870 olej 400 az 450 850¢5

Uvedené podminky pre tvafeni a tepelné zpracovani jsou doporuéené vyjma zkousky kalenim £ela (zkougka prokalitelnosti podle

Jominyho).
Obrobitelnost
OBitein Pro mechanické obrabéni je vhodny stav Zihany na mékko.
fraieniBnces Pro tvafeni za studena je vhodny stav Zihany na globularni cementit.
Strihatelnost

Pro docileni tvrdosti vhodné pro stiihani se ocel Ziha nebo po valcovani fizené vychlazuje.

'+ znamena, Ze u jedné tavby smi byt pfekrofena horni nebo spodni hranice rozmezi rozboru tavby, ale nikoli ob& sougasné

Y Pro obsah €>0,55% je dovolena odchylka + 0,03%.

*Uvedené hodnoty jsou informativni. Vzorek byl kalen pfi teploté 850 + 5°C do oleje a popouitén pfi teploté 450°C na vzduch.

* Pro ocel objednanou bez poZadavki na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni. Prokalitelnost oznagena symbolem
+HH odpovida hornim dvou tfetindm pasu prokalitelnosti

% Zaruku prokalitelnosti na zakladé hodnot stanovenych Eelni zkouskou prokalitelnosti Ize po dohodé nahradit hodnotami tvrdosti v jadre
mezniho rozméru. Uvedené hodnoty koresponduji s pasem prokalitelnosti +H. Pro pas prokalitelnosti +HH by mezni rozméry napf. pro
kruhové tyée Dmax €inily 20 mm pro 80% martenzitu a 16 mm pro 90% martenzitu.
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Materialovy list plastu PA46 — TW371
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Density 1.25 glce
Moisture Absorption 3.20%
Linear Mold Shrinkage, Flow 0.020 cm/cm
Linear Mold Shrinkage, Transverse 0.020 cm/cm
Tensile Strength, Yield 90.0 MPa
Elongation at Break 30 %
Tensile Modulus 290 GPa
Flexural Modulus 2.60 GPa
Izod Impact, Notched (IS0} [iL] 5.00 kJ/im?
{@Temperature -30.0 *C
7.00 kJim?
@Temperature 23.0 “C
Charpy Impact Unnotched | ~ 15.0 Jiem*

mperature -30.0 “C

NB

{@Temperature 23.0 *C

Charpy Impact, Notched [IL] 0.500 Jiem®
@Temperature -30.0 *C

0.700 Jiem®

@Temperature 23.0 G

Volume Resistivity 1.00e+12 ohm-cm
Comparative Tracking Index 400V
CTE, linear, Parallel to Flow 85.0 pm/im-"C
CTE, linear, Transverse to Flow 110 pmim-°C
Melting Point 295°C
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) 190 °C
Flammability, UL94 [IL] HB
@Thickness 1.50 mm

HB

@ Thickness 3.00 mm
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Materialovy list oceli DC04 (CSN 11 325) [19]
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Material Data Sheet 1.0338, St 14 O 3, DC 04

Material
Material-Number
Alloy

EN

AISI
BS
NACE
vd-Tiiv

Description

Qualitatsstahl, unlegiert

Application

1.0338
DC 04

10130 / 10139 / 10152 /
10271

1008
DC 04 / 1449 Part 1

vornehmlich zur Kaltumformunag

Mechanicai Properties
Delivery Condition
Density

Rm min

Rp 0.2 min

Elongation min

gegliht
7.85 kg/dm=
270 N/mmZ=
210 N/mm=
34 %

Chemical Composition (in Weight %)

Element C
min
max 0.08

Back to List of Materials

© 2019 Quick Metall GmbH. All information according our best knowledge but without guarantee.

N

0.4

Norm
DIN
AMS

UNS
ASTM
SAE
ELI

Rm max
Rp 0.2 max

Elongation max

0.03

Bc. Radovan Minich

5t 14

5512-

03
2

350 N/mm2

250 N/mm?=

38 %

0.03
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Materiglovy list plastu PA66 GF25-RC [20]
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VZeobecné viastnost
Cislo materidlu 1157
Hustota IS0 1183 134 glem?
Transparentnost op
kugebni podminky sudit /! luftfeucht
Mechanicke vlastnost
Nap&ti na mezikluzu IS0 527 - MPa
Pevmost v fahu 150 527 140/ 100 MPa
TaZnost IS0 527 3/45 %
E-modul IS0 537 8500 / 6000 MPa
Modul teeni za studena (0,5% 1000h) 150 8931 - {3500 MPa
Pevmost v chybu IS0 178 - MPa
Mez dnawy v chybu (107 cycles) ASTM D& = MPa
Twrdost podle Brinella |50 2059-1 - MPa
Morma pro timdost
Turdost Shore (A/D) nebo Rockwell {R/LM) 150 868, 150 2039-2 - -
Rézova pevnost podle [zoda 23 °C 150 1801 C - Klim#
Rézova pevnost podle lzoda -30 *C 150 1801 C - Klim#
Vrubova houFevnatost podle lzoda 23 °C IS0 18014 11/17 Klim#
Vrubova houFevnatost podle lzoda -30 °C IS0 18014 - Klim#
Rézova houZevnaiost podle Charpyho 23 °C 150 17%1el 70/75 Kalim#
Rézova houZevnaiost podle Charpyho -30 “C IS0 17%1el 65/ 70 Kalim?
Vrubovd houZevnaiost podle Charpyho 23 =C IS0 179M1eh 13/18 Klime
Vrubovi houZevnatost podle Chamyho -30 *C ISO 1791l - Klfm?
Vrubova houZevnatost podle [zoda 23 °C IS0 180044 - Jim
Vrubova houZevantost podle [zoda -40 °C IS0 180044 - Jim

Koeficient kuznéheo fFenf viI&i oceli v suchém provoze - -

Kluzné cpotiebeni vztaZend k memému tlaku - (umkmpyMPa
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Chemicki odolnost
Minerdini mazivo +
Alifaticke uhlowodiky +
Aromaticke uhlovodiky +
Benzin +
Slabé minerdlni kyseliny o

Silné mineralni ky=efiny =
Slabé organicke kyseliny o
Silmé organicks kyseliny =

OidaCni kyseliny -

Slabé louhy o

Silmé louhy -

Trichloretylen +

Peschloretylen +

Aceton +

Allohol +

Herka voda (pdolnost proti nydrolyze) o

LV svétlo a poCasi o

Jiné viastnosti

Masakavost pii 23°C/50% IS0 82 14 %
Nasdkavost ve vode IS0 52 6,0 %
Odolnost hofeni podie UL 94 [EC 60695-11-10 V-0 2 -
Sila pro UL 94 3.0 mm

Kyslikowy index LOI IS0 4589 28 %
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Teplotni viastnosh

Tepelnd vodnost

Specifickd tepelnd kapacita
Délkova roztaZnost podéindlpiicnd ke sméru teCen'l
Teplota taveni

Twvarova stalost za tepla A
Twvarova stilost za tepla B
Teplota meknuti podle Vicata A
Teplota m&knuti podle Vicata B
Maoc. kratkodoba teplota

Maxe. diouhodobd teplota

Min. teplota pouZiti

150 22007
IEC 1006

150 11359

15011357
IS0 75 HDT/A (1,8 MPa)
IS0 75 HDT/B (0,45 MPa)
150 306 YST/AS0 (10 N)
IS0 306 VST/B/50 (50 N)

0,27
30170
260
250

280

250
220

125 9

Bc. Radovan Minich

Wi m
Jig K
105K

= B T T~ B = T = B+ T
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PRILOHA & 6

Mechanické vlastnosti oceli DC03 (CSN 11 300) [21]
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Zihana A - 27032370| 34 max. 100
lehce LC

prevalcovana max. 240 | 27032370 34 max. 110

€290 |210az355|290az390| 22 95az 117

DCO3 C340 | min. 240 | 340 aZ 440 - 105 az 130 0,100( 0,035 | 0,035 |0,450]

Zpevnéna za C390 min. 330 | 390 aZ 490 - 117 az 155
studena C440 | min. 380 |440 aZ 540 - 135 az172
C490 | min. 440 |490 az 590 155 az 185

€590 | min. 540 | min. 590 - min. 185
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PRILOHA ¢&. 7

Mechanické vlastnosti oceli C67S (CSN 12 071) [22]
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Material specification sheet

Bc. Radovan Minich

Material No.: German standard: International steel grades:
1.1231 DIN EN 10132 SAE: 1070
JIS: S70CM
Material group: Hot rolled spring steel
Chemical c si Mn P s cr Al
composition:
(typical analysis at Searstahl In %) 0,67 022 075 <0,01 <0,01 023 0.03

Deviation in chemical composition on request

Application: Unalloyed steel for springs as belleville washers, spring plates and

stabilizer bars for motor vehicles
Hot forming and Forging or hot rolling: 1100 - 800°C
heat treatment: Normalising: 810 - 840°C/air

Soft annealing: 680 - 710°C/furnace

Hardening: 815 - 845°Cloil

min. 59 HRC or 670 HV
as quenched
Mechanical
properties:
Soft annealed (+A) or soft annealed and

Condition of delivery sighty e Quenched and tempered (+QT)
0,2% proof stress Ryo [N/mm?] max. 510 1200 - 1900
Tenslle strength R, [N/mm?] max. 640 -
Fracture elongation Ay, [%] min. 16 -
Hardness [HV] max. 200 370 - 580
Hardness [HRB) max, 92 -
Hardness [HRC) 385-54
Typical hardness values (HV) for quenched and tempered materials at different thickness ranges
Effective thickness [mm] 0,30<=050 | 050<=0,76 | 0,75<=1,00 | 1,00<=1,50 | 150<=2,00 | 2,00<=3,00
Hardness [HV] 485 - 535 465 - 515 455 - 505 445 - 495 425 - 475 415 - 465
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PRILOHA & 8

Podklady pro analyticky vypocet tifeciho momentu, vSechny vstupni
hodnoty, vypocet tieciho momentu v Excel [3]
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Group Symbol Description Unit
Assembly - Tensioner torgue direction - -1.00
MPMN Tensioner torgue in PN (always positive value) MNm 18,83
mju Friction coefficient at DE - 0,15
Friction coefficient at AB - 0,15
= DE material - TW3T1
- AB material TW3T1
- DE Counterpart material - Aluminum
= AB Counterpart material - Steel
- Grease - no grease
Testing conditions f Frequency Hz
Adeg Amplitude (1/2 of peak-to-peak) °
ttotal Total test time h
T Testing temperature °C
Resulting belt force F1 alphal Angle of resulting belt force (incl. sign) : -70.00
x1 LA length (BTS-center to PU-center) mm 64,00
z1 Distance from DE-center to PU-center (incl. sign) mm 25,70
SP torsion force F2 alpha2 Angle of SP endstop °
r2 SP outer radius mm 58,34
z2 Distance from DE-center to upper SP end (incl. sign}  [mm 10,60
SP axial force F4 Fiz z-component of F4 (=SP axial force) M 60,00
Damping element hDE height of DE mm 11,50
rDEin inner radius of slide bearing mm 42,00
rDEout outer radius of slide bearing mm 50,00
Axial bearing rABin inner radius of axial bearing mm 45,00
rABout outer radius of axial bearing mm 56,00
Forces, Pressures, Fix x-component of F1 M 107,09
Torques, Velocities Fly y-component of F1 M -294 22
Fx x-component of resulting force N 107,09
Fy y-component of resulting force M -294 22
Fz z-component of resulting force M 60,00
M x-component of resulting moment MNm 7.56
My y-component of resulting moment MNm 275
FDExy Magnitude of xy-force acting on DE M 313,10
MDExy Magnitude of xy-moment acting on DE Nm 8.05
alpha Fxy angle of resulting force in plane xy : -70.00
alpha Mxy angle of resulting torgue in plane xy : 20,00
MRFz/2 friction torque on axial bearing (from Fz) Nm 0.46
MRF:y/2 friction torgue on DE (from Fxy) Nm 1.97
MRABM:xy/2 |friction torgue on axial bearing (from Mxy) Nm 1,53680594
MRDEMxy/2 |friction torque on flange of DE (from My} Nm 0,94
pABFz pressure caused by resulting force Fz MPa 0,02
pDEFxy pressure caused by resulting force Fxy MPa 0.41
pABMxy pressure at axial bearing caused by Mxy MPa 0,200123402
pDEMxy pressure at flange of DE caused by Mxy MPa 0,326462093
vDEmax maximum velocity at DE m/s 0,00
vABmax maximum velocity at AB m/s 0,00
dDEtravel maximum traveled distance at DE km 0,00
dABtravel maximum traveled distance at AB km 0,00
Criteria MR/2 Friction torgue Nm 4,91
pDEmax Maximum pressure at DE MPa 0,41
pABmax Maximum pressure on AB MPa 0,22
pvDEmax Maximum pv-value on DE MPa.m.s*1 0,00
pvABmax Maximum pv-value on AB MPa.m.s*1 0,00
E Power generated by friction W 0,00
dDEtravelmax |Maximum travelled distance km 0,00
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Figure 4: DE geometry
where
hpe height damping element,
Ioeaut OUter radius of the flange area,
Ioeig radius of the cylindrical part,
[agout OUter radius of axial bearing,
Iagin, INNer radius of axial bearing.
The influence of gaps (grease grooves) is not taken into the account.
The friction area of cylindrical part is

e

Figure 7: Pressure distn'bulior_‘u_b_éﬁs‘e&b%axlaues_ultiﬂq_fmce
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PRILOHA &9

Data z méreni napinaku
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MR/2 PN

rof samples

Humb:

Bc. Radovan Minich

number of samples 56

min 2,45

max 5,475
arithmetic mean 3482232143
dispersion 0426586535
standard deviation (sigma) 0,653135924

Expectancy value (E)

3487142857

Set data type

Quantity MR/2 PN
Time [h] 0
Number of intervals (must be integer) |10

lower limit (just for visualisation)

upper limit (just for visualisation)

CTT-Z13000d DTT-Z130068 DTT-Z4300%% DTT-Z130130 DTT-Z130150 DTT-21

30134 DTT-2140047 D14

min, max, average in time

0 OTT-Z140081 DTT-Z140088 DTT-Z2140100 DTT-Z140101 DTT-2140113 DTT-Z140114

frequency histogram

MR/2 PN
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Statistics

Bc. Radovan Minich

number of samples 56
min 1,53275
max 7,031042857
arithmetic mean 3,811126123
dispersion 0,982330899
standard deviation (sigma) 0,991126076
Expectancy value (E) 3,825184056
Quantity MR/2 PN
Time [h] 50
Number of intervals (must be integer) 10
lower limit (just for visualisation)
upper limit (just for visualisation)

dtafra dbof

MEfZ PN

DTT-Z1300:

0| Bax Long |

rof samples

Numbe

min, max, average in time

386 | 3,2144077 | 33 | -20

2130099 DTT-2130130 DTT-Z130150 DTT-2130194 DTT-Z140017 DTT-Z140030 DTT-Z1400E1
| Durabilty test at -20°C

frequency histogram

MRSZ PN

OTT-Z140089 DTT-Z140 100 DTT-Z440100 DTT-Z140113 DTT-21401 14

19.9.2013 f15:00 | | 11
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Statistics

number of samples 43

min 2,141276151
max 6,248461538
arithmetic mean 3,746155061
dispersion 0,754106477
standard deviation (sigma) 0,868393043
Expectancy value (E) 3,77559367

Quantity MR/2 PN
Time [h] 100
Number of intervals (must be integer) 10

lower limit (just for visualisation)

upper limit (just for visualisation)

Data from DTT reports

min, max, average in time

MES2 PN

DTT-Z130068

DTT-Z13009
4| Bux Long | 500 | 3.9144077 |

DTT-Z130130  DTT-Z130150

33 |

DTT-Z1301%4

OTT-Z140017

in

| Burability test with new spring - batch sandblasted

DTT-Z140030 DTT-Z140081 DTT-Z1400ES  DTT-E

0 DTT-Z140101  DTT-Z140113
| 42.2014/9:20 | | 2

frequency histogram

ber of samples

Jmi
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Statistics

number of samples 44

min 2,668041237
max 8,0525
arithmetic mean 3,902401858
dispersion 1,103829981
standard deviation (sigma) 1,050633133
Expectancy value (E) 3,516256678

Quantity MR/2 PN
Time [h] 200
Mumber of intervals (must be integer) 10

lower limit (just for visualisation)
upper limit (just for visualisation)

Data from DTT reports

o

MRS2 PN

er of samples

Humb

min, max, average in time

DTT-Z130068 DTT-Z130130 DTT-Z130150 DTT-Z130154 DTT-Z140017 DTT-Z140030 DTT-2140041 DTT-Z1 08 DTT-Z140100 DTT-Z140101 DTT-Z140113

7l Bxxlong| 500 | 39144077 | 33 | 110 |Durability test to testing springs sandblasted by "throush sandblasting”| 2.1.2013 /12:35| | 2

frequency histogram

MR/Z PN
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number of samples 44
min 2,29
max 7,168589744
arithmetic mean 3,200326302
dispersion 1,02416071%
standard deviation (sigma) 1,01200826
Expectancy value (E) 3,508804779

Quantity MR/2 PN
Time [h] 300
MNumber of intervals (must be integer) 10

lower limit (just for visualisation)
upper limit (just for visualisation)

Data from DTT reports

min, max, average in time

g

g
1

DTT-Z130068  DTT-Z130130  DTT-Z130150 DTT-Z1301% DTT-Z140017 OTT-Z140030  DTT-Z140081 DTT-Z140083  DTT-Z140100  DTT-Z140101 DTT-Z140113
17 | Bxxlonz| 500 | 39144077 | 33 | 110 |Durability test to testing springs sandblasted by "throush sandblasting”| 2.1.2013/12:35| | 2
frequency histogram

1 0,45
1 04
14

813

E

3 10

]

E

z 0,15



