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2 POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY
2.1 Seznam symbolii
Symbol Popis Jednotka
a Zrychleni m/s?
Vzdalenost mezi vinutim
a; “. oz mm
pruziny i-tého segmentu
a,b Parametry pruziny -
Vzdalenosti v Haighové
A B : -
diagramu
b Exponent Unavoveé i
pevnosti
- Torzni ,tuhost pruziny v i- Nmm/°
tém segmentu
Cm Torzni tuhost pruziny Nmm/°
C Konstanta MPa"
Stfedni pramér pruziny i-
D tého segmentu mm
m Stfedni pramér mm
Primér dratu pruziny mm
Modul pruznosti materiélu
E (Youngliv modul) MPa
B Modul pruznosti materialu MPa
pruzina pruziny (Youngv modul)
Fi Treci sila N
Fy Normaélova sila N
Fr Tangencialni (tecnd) sila N
Fr Radialni sila N
Fax Axialni sila N
o Vysledna sila plisobici na N
napinak napinak femene
Firemen Sila v femeni N
f Frekvence zatéZzovani 1/s
froral Unavovy koeficient -
Modul pruznosti ve smyku
Gpruzina materialu pruziny MPa
h Vyska stiednice pruziny mm
h; Vyska segmentu i pruZiny mm
Exponent zavisli na druhu
k materidlu a pouzitého -
kritéria
lofektivni Efektivni délka ramene mm
lpruzina Celkova délka pruziny mm
Délka dratu v segmentu i
I; V. mm
pruziny
l Délka ramene napindku mm
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Myrysina Hmotnost pruziny kg
M Moment pruziny Nmm
Mpy Nominalni moment Nmm
N Pocet cykll -
0 Pocet zavitu v segmentu i i
! pruziny
Stoupani i-tého segmentu
Pi y: mm
pruziny
p Stoupani pruziny mm
R Axialni tuhost pruziny N/mm
: AXIaInII tuhost pruziny v i- N/mm
tém segmentu
Riemen Tuhost femene N/mm
Re Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
Re0,2 Smluvni mez kluzu MPa
Perioda kmitu
T S
w Exponent -
Opruzina Uhel mezi konci pruziny °
Olopésani Uhel opasani femene °
Uhel mezi ramenem .
B napinéku a vyslednou silou
Egel Elasticka deformace -
Eapl Plasticka deformace -
Ecelk Celkova deformace -
il Koeficient tfeni -
\ Poissonova konstanta -
Pprusing Hustota materialu pruziny kg/m?®
p Hustota materialu kg/m®
h Horni napéti kmitu MPa
o, Dolni napéti kmitu MPa
o, Stredni napéti kmitu MPa
o, Amplituda kmitu MPa
Ao Rozkmit napéti MPa
o, Mez Unavy MPa
o Soucinitel Unavoveé MPa
pevnosti
oa Mezni amplituda napéti MPa
Of Fiktivni napéti MPa
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2.2 Seznam zkratek
Zkratka Popis Pieklad
BB Bearing bush Loziskové pouzdro
BE Ball Bearing Kuli¢kové lozisko
CAD Computer-aided design POCltacerg p.Odpomvany
esign
CD Cover disk Krytka
DE Damping element Tlumici ¢len
HMH Huber-Mlses-Henc!(y i
hypotéza pevnosti
HPDC Vysokotlake liti -
HO Housing Télo napinaku
LA Lever arm Napinaci rameno
MI Mouting pin Montazni kolik
PU Pulley Kladka
sC Screw Sroub
STP Stoper pin Doraz
SP Spring Pruzina
SE Safety factor Souc1n1telvuna\(ove
bezpecnosti
MKP Metoda kone¢nych prvka -
PN Nominalni stav -
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5 UVOD

5.1 Uvedeni do problematiky

Obsahem diplomove prace je napinak klinového femene, zejména jeho Unavova
zivotnost. Napinak je soucasti femenového pohonu, ktery na néj pienasi silové ac¢inky.
V minulosti bylo bézné, kromé pienosu vykonu z klikové hfidele na vackovou hfidel,
pohénét kazdou jednotlivou komponentu vozidla (napf. kompresor, klimatizace,
posilova¢) vlastnim samotnym femenem. Z divodu zmenSeni prostoru v oblasti
zastavboveho prostoru pro motor doslo ke zna¢né redukci poétu pohont, coz mélo za
nasledek zptisnéni pozadavki na femenovy prevod. Tento konstrukéni pfistup si vyzadal
novy navrh femenového pohonu, ktery obsahuje automaticky napinaci systém femene —
napindk, ktery snizuje nerovnomérnosti v predepnuti femene pii vSech moznych
provoznich zatizenich. V soucasnosti je toto provedeni nepostradatelné. Zarovei
s nastupem hybridnich vozidel, které kombinuji rozdilné pohony — elektromotor a

vvvvvv

s pfichodem systému Start-Stop. Zaroven dochazi k vyvoji téchto napinaki, Které se

stavaji komplexnéjsi, modernéjsi a sofistikovanéjsi, jelikoZ jsou na n¢€ neustale kladeny
nové pozadavky s pfichazejicimi novymi technologiemi. [1]

5.2 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je sestavit n€kolik vypocéetnich modelt (MKP model) za
ucelem vyhodnoceni tinavové zivotnosti konkrétniho dilu napinaku a zaroven sestaveni
dynamického vypocetniho modelu popisujiciho jeho chovéani, porovnat mezi sebou
ziskané vysledky a ziskat poznatky ohledné formulace vypoctu a vlivu proménnych.
Modely zaroven poskytnou udaje o moznostech zmény konstrukce dilu za Gcelem
prodlouzeni unavové Zivotnosti a pevnosti.

Obréazek 5-1- Rozvodovy mechanismus Obréazek 5-2- Konvenéni systém
pohdnény Klinovym iemenem [2] napindni femene firmy Mubea [3]

10
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6 TEORETICKO-METODOLOGICKA CAST

6.1 Pohon Fremenem

Klasicky femenovy pohon v automobilech se sklada z hnaci femenice, nékolika
hnanych kladek a automatického napinaku Femene. Mozna schémata uspotradani
femenového pohonu, napiiklad v oblasti spalovacich motord, lze spatfit na Obrézek 6-1
a Obréazek 6-2.

Obrazek 6-1 — Schéma Femenového
pohonu [4]
1-vodici kladka, 2-generator, 3-vodici
kladka, 4-posilovac rizeni, 5-Klikova
hridel, 6-automaticky napinak, 7-
klimatizace, 8-klinovy remen

Obrazek 6-2 — Schéma rozmisténi
klinového Femene v oblasti spalovaciho
motoru (Ford) [5]

Remenovy pohon Ize zatadit mezi nejpouzivanéjsi formu pievodu. Hnaci kladka
(pohanéna klikovou hiideli) pohani ostatni femenice pomoci femenu. Cely systém vytvari
uceleny systém hmoty, ktery je vibracemi buzen. Vibrace vznikaji kolisanim ptenaSen¢ho
zatizeni od spalovaciho motoru spolecné s vyuzitim ostatnich komponent systému
(klimatizace, Cerpadla, posilovace apod.). Vibrace je nutné eliminovat, jelikoz maji
negativni vliv na Zivotnost pohonu, hlu¢nost a prokluz femene. [6]

11
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6.2 Automaticky napinak remene

Automaticky napindk femene je dulezitou soucasti femenového pohonu, jelikoz

vytvaii ¢aste¢né konstantni napnuti femene, a rovnéz se podili na prodlouZeni Zivotnosti
femene, lozisek a hiideli tlumenim vibraci. [6]

Vyhody napinaki femene vV femenovém pohonu [7]:

Dodatec¢né fizeni napnuti femene.

Kladka nachazejici se na volné délce femene ma vliv na libovolnou zménu thlu
opasani, coz se projevuje na tieni mezi femenem a kladkou - femen stejného
prufezu prenese vétsi silu s napinaci kladkou.

Jednoducha montaz/demontaz femene z pohonu.

Lze dosahnout mnohem vétsich pievodovych pomér.

Je mozné velmi znateln¢ zmensit osovou vzdalenost pii vétSich prevodech, aniz
by se to projevilo na thlu opéasani femene.

Zaroven se lze vyhnout sou¢astem, které by mohly v bézné konstrukci pohonu
femenem piekazet.

Bézna (konven¢ni) konstrukce napindku se sklada ztorzni pruziny, tiecich

elementt, ramene, téla a kladky — viz Obrazek 6-3 a Obrazek 6-4.

Obrazek 6-3 — P#iklad 3D modelu

1-kladka, 2-napinaci rameno, 3-télo

1

Obrézek 6-4 - Rez piikladem 3D
modelu napinaku
4 5-treci element/vodici element, 6-
pruzina [1]

napinaku

napinaku [1]

Torzni pruzina funguje jako akumula¢ni prvek energie za Uéelem napinéni

femene. Treci element naopak tlumi vibrace.

12
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6.3 Hysterezni kirivka napinaku

Tlumici a napinaci charakteristiku 1ze popsat hysterezni ktivkou, viz Obrazek
6-5. Ta je popsana pracovnim momentem a uhlovou vychylkou pruziny. Hysterezni
ktivka zaroven popisuje fdze napinani a povolovani, které jsou ohraniceny bodem
koncového dorazu a bodem montaze. Hysterezni kiivka zaroven udava velikost tlumeni.

B
>

Pracovni moment [Nmm]

Koncovy Bod

doraz montaze

Uhlové vychylka
pruziny [°]

Obréazek 6-5 - Hysterezni kiivka napindku, upraveno a pievzato z [6]

Kiivka (obloukovy segment) mezi body A-B popisuje mikro-prokluz [8]. Bod B
je oznacovan jako hrani¢ni bod mezi mikro-prokluzem a prokluzem. Mezi body B-C se
nachazi linearni moment popisujici skluz. To samé plati zrcadlové pro ¢ast C-D a D-A.
Cilem provozu napindku je se vyhnout mikro-prokluzovym segmentiim a pohybovat se
v pracovnim rozsahu, ve kterém ploché kiivka tuhosti pruziny zarucuje takika konstantni
napéti. [6]

Funkci tlumeni je dosazeno pii splnéni tzv. Coulombova treni:

Fp<p-Fy (1)
kde,
Fy: Treci sila rovnobézna s povrchem v opacném sméru ptisobeni
w: Koeficient tfeni zavisly na materialech
Fy: Normalova sila ptisobici kolmo na povrch
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Na vykrese sestavy napinaku je vzdy uvedena hysterezni kiivka vetné popisu
jednotlivych hodnot momentii a vychylek. Zde je potieba zminit, Zze napinak se montuje
na vypnuty motor. Tento stav se oznacuje jako nominalni (zkratka PN) a béhem tohoto
stavu je i délka femene nominalni, stejné tak jako pozice dalSich agregati. Z Obrazek
6-6 je patrné, Ze pracovni rozsah napinaku se v priab&éhu od namontovani meéni, tj. méni
se hodnota momentu pruziny, resp. méni se hodnota radialni a tangencialni sily, ktera
pusobi na okolni dily napinaku (detailn&jsi popis téchto sil je zminén v kapitole 6.4.2).

[1]

M

Moment [Nmm]

Vychylka [°]

Obrézek 6-6 - Piiklad hysterezni kitivky
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6.4 Analyticky popis torzni pruziny napinaku

Pruzina je obecné v napindku namahéna torzné a axialn€. Pfedevs§im axialni sila
vytvaii svym pisobenim tlak na tfeci plochy, pfi¢emz zaroven vzniké tlument, viz
kapitola 6.3. Zakladnim krokem pro vypocet torzni pruziny je urceni axialni a
predevsim torzni tuhosti. Na zakladé¢ torzni tuhosti 1ze poté uréit silové zatizeni pruziny,
resp. silové ucinky, které nasledné vstupuji do vypoétu MKP analyzy.

6.4.1 Tuhost pruZiny

Sklon hysterezni kiivky pruziny na Obrazek 6-5 je popsan na zdklad€ tuhosti
pruziny, kterou Ize ur¢it dle SN EN 13906-1 (Tlaéné pruziny) a CSN EN 13906-2
(Zkrutné pruziny) spole¢né s internim postupem firmy Mubea. [1, 9, 10]

Pruzina pouzivana v napinaku, ktery je ptedmétem diplomové prace, ma po
jednotlivych ¢astech rozdilné stoupani, viz ptiklad Obrazek 6-7.

Obrézek 6-7 - PruZina [1]

Duavod, pro¢ ma pruzina po jednotlivych ¢astech rozdilné stoupani je, aby se
zvysila jeji axialni tuhost. Tim rovnéZ ziskava vétsi vlastni frekvence, pfi¢emz je snahou
se vyhnout rezonan¢nim stavim.

PruZzinu Ize v tomto piipadé rozdélit na n€kolik segmentt, viz Obréazek 6-8.

A

-
>

"7niDm  mn2Dm  7tn3Dm

Dm

Obrazek 6-8 - Geometrie pruziny [1] - upraveno
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D,: Stfedni pramér pruziny l;: Délka dratu v segmentu i

h;: Vyska segmentu i pruziny pruziny

n;: Pocet zavita v segmentu i pi: Stoupéani segmentu i pruziny
pruziny

Celkovou délku pruziny lze nasledné spocitat dle vztahu (2) jakoZto sumu jednotlivych

délek segmentt:
lpruiina =XLi=% ’ﬂzDrznniz + hlz (2)

Hmotnost celé pruziny lze poté spocitat dle vztahu (3):

d?mlp
Mpruzina = 2000 (3)
kde,
Pprusina’ Hustota materialu pruziny

Hmotnost pruziny nasledn¢ vstupuje do MKP vypoctu. Avsak jeji hodnota bude
ptevzata z vyrobniho vykresu. Detailnéjsi rozbor a vyuziti této hodnoty lze najit v
kapitole 8.2.1.

Do vypoétu pruziny dale vstupuje hodnota vzdalenosti mezi vinutim pruziny
(Distance between coils) nebo jeji stoupani (Pitch at one coil), viz Obrazek 6-9.

— | \ Distance A
| . : \{lbetween coils bitch at
| : —— one coil
| v
|

Obréazek 6-9 - Vzddlenost spirdly a roztece pruZiny [1]

Nasledné l1ze pro vypocet stoupani i-tého segmentu, pfi uvazovani vzdalenosti
vinuti jakozto vstupniho parametru, psat vztah (4):

p; = D, tg [arcsin (%)] (4)
kde,

a;:  vzdalenost mezi vinutim pruziny i-tého segmentu
d: prumér dratu pruziny
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Pro torzni tuhost pruziny v i-tém segmentu plati vztah (5):

d*E
Cmi = 36670, m; (5)

kde,

Epruzina: Modul pruznosti materialu pruziny (Youngitv modul)

Stfedni pramér pruziny i-tého segmentu lze na zaklad¢ znalosti délky dratu a
vysky segmentu urcit dle vztahu (6):
/liz—hiz
Dy (6)

mn;

Zaroven axialni tuhost pruziny v i-tém segmentu lze spocitat dle vztahu (7):

Gd*
R; = 8D, (7)
kde,
Gpruzina: Modul pruznosti ve smyku materialu pruziny

Celkova torzni (8) a axialni tuhost (9) se na zakladé linearniho fazeni pruzin urci
nasledovné:

—=) = (8)

1
R™ LR (9)

Ob¢ tuhosti, jak torzni tak axialni, se mohou v pfipadé MKP vypoctu uplatnit.
Rozhodnuti zAvisi na vypoctati/konstruktérovi, jak k formulaci vypoctu pfistoupi.
V ptipadé diplomové prace budou vyuzity obé tuhosti. Na zaklad¢ torzni tuhosti 1ze urcit
maximalni a minimalni hodnotu tangencialni a radialni sily od pruziny. Axialni tuhost
spole¢né s torzni bude vyuzita v dynamickém modelu napinaku.
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6.4.2 Silove zatizeni od pruziny

Pruzina na okolni dily automatického napindku ptsobi nésledujicimi silovymi
ucinky:
e Axialni sila
e Radialni sila
e Tangencialni (tecnd) sila

Pii navrhu napinaku se postupuje tak, ze se axialni sila voli na zakladé
pozadovaného tlumeni — jedna se tedy o vstupni hodnotu. Tento pfistup je obdobny i
Vv piipadé momentu pruziny, Ktery musi odpovidat pozadavku zakaznika na predepnuti
femene. V praxi byva bézné, ze se na zaklad¢ vypocti vyrobi prototypova pruzina, ktera
je nasledn¢ upravena tak, aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti napinaku. Nasledn¢ se
zméfi axialni a torzni tuhosti finalni pruziny, které se poté uvedou na vykrese v ramci
mechanickych parametra pruziny.

zZ
Fit Fax

—

1R

P

Obréazek 6-10 - Silové wéinky od pruziny [1] - upraveno
Fax-axialni sila, Fr-radialni sila, Fr-tangencialni sila
p-stoupéni, h-vyska strednice pruziny, Dm/2-stredni polomér pruziny, oprzina-Uhel mezi
konci pruziny

Pfi znalosti momentu pruziny Ize pro tangencialni (te¢nou silu) psat:

F1,2T = Dm ( 10)

kde,

M: Moment pruziny

Dm v ~ -
- Polomér pruziny
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Na zakladé Obrazek 6-10 lze psat silovou podminku rovnovéhy pfi respektovani

sméru pasobeni sil:

Fir —Fg=0
Fir = Fig

Fyr —Fp =0
For = Fop

Fox1 — Fap =0

Fax1 = Fax2

(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
(16)

Ze silové rovnovahy vyplyva, zZe sila v radialnim sméru je stejné velka, ale opacné
orientovana nez sila tangencialni. Sily v axialnim sméru jsou rovnéz totozné, ale opaéné

orientované.
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6.5 Silové acéinky na kladce napinaku

Samotny napinék je zatézovan silovymi G¢inky od femene, coz je ddno samotnou
geometrii femenového pohonu. Poloha jednotlivych komponenti femenového pohonu
spole¢né s priméry femenic vytvaii skute¢né rozloZeni. Pracovni rozsah napinaku je
podfizen jeho umisténi vi¢i ostatnim komponentiim tak, aby nedoslo ke kolizi. Pracovni
rozsah je definovan hodnotou uhlu nato¢eni ramene napinaku, ktery reaguje na pokles
napnuti femene. Rovnéz tak jsou dany informace ohledné femene (material, deformace,
prodlouzeni apod.).

Schéma pusobeni sil na kladce napinaku lze spatiit na Obrazek 6-11.

Fnapinék
%)
.
[ LS
’v
Men  ©0—

Stied
Ffamene
napinaku

aopésémi

Obréazek 6-11 - Schéma piisobeni sil na kladce napindku
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kde:

Pfi znalosti sily v femeni plati pro silu piisobici na napinak nasledujici vztah (17):

_ Xopasani T
Fnapinék = 2 Fremen * €OS ( 2 - E) ( 17)
Fhapmak: Vysledna sila ptisobici na napinak femene
Fiemen: Sila v femeni
Oopasant: Uhel opésani kladky femene

Vhodnou lokaci napindku femene v femenovém pohonu lze ovlivnit Uhel mezi

silou v femeni Fyemen @ ramenem napinaku tak, aby vysledna sila F, 4,max Kolisala v co
mozna nejmensim rozsahu. Zakladni myslenkou je umistit napinak do takové polohy, aby
efektivni délka ramene napinaku byla zkracovina v momenté napinani. Pravé tehdy
dochézi k nejvétsi kompenzaci ztraty momentu pruziny M. [1]

Efektivni délku ramene 1ze definovat jako spojnici mezi sttedem ramene napinaku

a vyslednym vektorem sily femene Fyemen, plati vztah (18):

kde:

lefektivni = L - sin(B) (18)
lefektivni: Efektivni délka ramene
I: Délka ramene napinaku
B: Uhel mezi ramenem napinaku a vyslednou silou (Fyqpimar)

Zaroven pro nominalni moment ptisobici na pruzinu plati vztah (19):

Mpy = lefektivni ’ Fnapinék (19)
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6.6 Unava materialu

vvvvv

praxi. Literatura [11] obecné udava, ze takika 90 % veskerych provoznich poruch soucasti
je zplsobeno pravé Unavou materidlu. Mezni stav Unavy materidlu je definovan jako
porucha funk¢ni zptisobilosti soucasti vlivem casoveé proménnych dynamickych zatizeni,
jehoz hodnota meze Unavy je niz$i, nez pevnost materialu pfi statickém zatizeni. [11]

Na zaklad& normy CSN 42 0362 je Unava materialu definovana jako: ,,postupné
hromadéni poskozeni materidlu vlivem zatéZovani kmitavého charakteru, které vede ke
zménam vlastnosti, ke vzniku a ristu trhlin a k poruSeni materialu.* [12]

Vyzkum tnavy materialu odstartoval némecky inzenyr August Woéhler (1819 —

1914). Béhem vyzkumu dosel k nasledujicim zavéram, jenz obecné plati i v soucasnosti:
[11]

e Pocet zmén zatizeni ma piimy vliv na vznikly lom soucasti v reakci na cyklicke
zatéZovani.

e Celkové unavové poSkozeni materidlu je prvné€ zavislé na rozdilu maximalniho a
miniméalniho napéti, poté az na jeho absolutni velikosti.

e Vysledky unavovych zkousek lze znazornit tzv. Wohlerovou kifivkou, které se
rovnéz oznacuje jako S-N krivka.

e Na zaklad¢ unavovych zkousek lIze stanovit tzv. mez Unavy a,, coz je mezni
hodnota napéti, pod kterou nedochazi k poruse materialu vlivem tnavy —
vyjimkou jsou materialy s nevyraznou mezi Unavy — viz kapitola 6.6.1.

Druh zatizeni, ktery se vyskytuje v pfipadé inavového zatizeni, je oznacovan jako
kmitavy a lze ho spatfit na Obrazek 6-12.

G A

on:  Horni napéti kmitu

S oq:  Dolni napéti kmitu
‘ ‘ . e Oom:  Stifedni napéti kmitu
- 9 oa:  Amplituda kmitu
£ | Ao:  Rozkmit napéti
0 & [ T: Perioda kmitu
¥ f: Frekvence zatéZovani
T CAS t

Obrazek 6-12 - Kmitavé zatiZeni [12]
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Zaroven pro jednotlivé veliCiny plati nasledujici vztahy:

gy = 2t (20)
O = 224 (21)
Ao = oy, — 04 = 20, (22)
f=z (23)

Napéti vzniklé kmitavym zatizenim vytvatri v materidlu deformaci — bud’ jen
elastickou &4, nebo plastickou &g, pficemz dohromady tvoii celkovou deformaci ..
Poruchu vzniklou Unavou materialu lze charakterizovat jako opakovanou deformaci,
ktera vétSinou nastava pii hodnotach napéti, jenz jsou niz$i, nez je mez kluzu materialu.
Moznou podobu zavislosti popisujici vztah mezi deformaci a napétim pii kmitavém
zatizeni lze popsat pomoci hysterezni ktivky materialu, viz Obrazek 6-13. [13]

&
6’1 __,__‘ A=C
tged =E
o AL
0 *E
Eael|

Obrazek 6-13 - Hysterezni kiivka materidlu [11]

Tvar kfivky je dan relaxaci napéti materialu. V pfipad¢ pruzné deformace nastava
zména objemu. Pti dostate¢né rychlych pruznych deformacich lze uvazovat adiabaticky
d¢j. Béhem prodlouzeni méni material sviyj tvar a teplota klesa. Béhem stlaCovani nastava
opacény dé&j a teplota roste. Teplotni diference zpusobuje to, Ze Hookiiv zdkon nastava se
zpozdénim. [14]

Pievlada-li plasticka deformace, hovoii se o tzv. nizkocykloveé Unavé. Naopak
prevladajici elasticka slozka deformace popisuje tzv. vysokocyklovou Unavu. Jednotlive
Clenéni unavy lze spatfit na Obrazek 6-14, ktery rovnéz popisuje Gnavovou kiivku
materialu, rovnéz oznacovanou jako Wéhlerova, ptipadné S-N krivka. Podrobné&jsi popis
ktivky lze spatfit v kapitole 6.6.1. [13]
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. Zivotnost
Omezenda neomezena
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3
| |

w 1 100 10° 6 10 0 0 o

Obrazek 6-14 - Clenéni iinavy materidlu [11]

Cyklické zatéZovani je dano jeho pribéhem, ktery mize byt napiiklad sinusovy.
Zaroven lze zatéZzovani fidit bud’to konstantnim napétim - sila (mékké zatézovani), nebo
konstantni deformaci (tvrdé zatéZovani). Podstatnd je rovnéz frekvence zatéZzovani.
Vétsina realnych konstrukci a soucasti  nepracuje pod pravidelnym cyklickym,
periodicky se opakujicim zatézovanim. [15]

Proto se v praxi bézné zatézuje proménlivou amplitudou napéti, které se spolecné
s jeho velikosti, posloupnosti a frekvenci uspofadava do tzv. zatéznych spekter. [13]

Vlastnosti material vystavené cyklickému zatéZovani jsou experimentalné
zjiStény na zaklad€ unavovych zkousek. VéEtsinou se jedna o zkuSebni vzorky (zpravidla
jednoduché tvary — viz Obrazek 6-15), soucasti, ¢i celé konstrukce. Pribéh a velikost
napéti, s tim spojend i plasticka deformace, spole¢né ovlivituje poskozeni vzniklé unavou
materialu. Stejné tak je dualezité zminit vliv kvality povrchu soucasti, velikosti,
koncentratorti napéti (vruby), frekvence zatézovani, provozni teploty, stfedniho napéti,
amplitudy napéti, nebo frekvence zatézovani. [13]

Glguzlh] 0L

B
_#13

VAT Ao (T o

Obréazek 6-15 — P#iklad zkuSebniho vzorku pro tinavovou zkousku [16]
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6.6.1 Wohlerova (S-N) krivka

Kiivka popisuje zavislost mezi amplitudou napéti o, (svisld osa) a poctem cyklii
do poruchy N (vodorovna osa). Ktivka se sestrojuje prolozenim kiivky experimentalné
naméfenych bodu, kde kazdy bod predstavuje poruseni zkusebniho vzorku pii dané
amplitudé napéti a daném poctu cykl. Vysledkem je kromé ziskané zavislosti amplitudy
napéti a poc¢tu cykli do poruchy rovnéz hodnota meze unavy o.. Tvar kiivky se zpravidla
zakresluje v logaritmickych, ¢i semi-logaritmickych soutadnicich. Mozné tvary kiivek
1ze spatiit na Obrazek 6-16. [11, 17]

b@u

S)

=

Oci I
OcIr 11

Ne Ny log N

Obrazek 6-16 - Wohlerova (S-N) kfivka

e Pripad I: reprezentuje materialy, které maji jednoznacnou (vyraznou) mez tnavy
0.1, tj. po dosazeni ur¢itého poctu cyklt N,; nedochézi k poklesu kiivky — dale je
konstantni. Pokud je hodnota napéti, kterou je materidl zatézovan, pod mezi
unavy, teoreticky odolda neomezenému poctu cykli. Hovoii se o tzv. neomezené
Zivotnosti a trvalé pevnosti. Zpravidla se jedna o uhlikové oceli. [11]

e Pripad II: reprezentuje materialy, které nemaji jednoznacnou (vyraznou) mez
unavy o, a je potieba definovat tzv. ¢asovanou (smluvni) mez unavy, ktera
nastava pii hodnot& poétu cykléi N,;; (voli se naptiklad 108). Typicky se jedna o
slitiny hliniku, pfipadné vysoko-pevnostni (austenitické) oceli. [11]

Wéhlerovu kiivku 1ze analyticky popsat, pficemz existuje nékolik popist, které
1ze vyuzit. Mezi nejvice pouzivané popisy patii mocninny tvar pro vyraznou mez unavy
(uhlikové oceli), jehoz tvar (24) je nasledujici: [11]

0,V - N = C = konst. (24)
kde:
0, Amplituda napéti
w: Exponent
C: Konstanta

25



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

Nezndmé parametry w a C se ur¢i na zaklad¢ statistického vyhodnoceni
experimentalnich testl. Pfipadné exponent w lze urcit pomoci poméru meze kluzu
materialu Re a meze Unavy o, — hovoifime o tzv. vrubovitosti. [11]

Rovnéz se vyuziva tzv. popis dle Basquina, jehoz tvar (25) vypada nasledovné:
04 = af " (2N)? (25)
kde:

of:  Soucinitel tnavové pevnosti
b: Exponent unavové pevnosti, b =-0,06 =+ -0,12

Tento popis ma velky vyznam, jelikoz z hlediska prakti¢nosti vede k jednotnému
popisu  Wohlerovy kifivky. Popisuje Sikmou c¢ast vétve kiivky, tj. interval kde
0, € (Re,0.). Dulezité je si vS§imnout, ze se ve vztahu (25) vyskytuji pulkmity do
poruchy. [11]

Mezi obéma uvedenymi vztahy existuje vzéjemna relace:

¢ =21g,() (26)
w=—2 (27)

6.6.2 Vliv stifedniho napéti kmitu — Haighiiv diagram

Stfedni napéti kmitu o, ma velky vliv na celkovou Zivotnost materialu, pficemz
existuje cela fada analytickych pfistupti, jak tento aspekt zohlednit pfi cyklickém
zatéZovani — Unave. Wohlerova kiivka se vétSinou ziskava pfi zatéZovani zkuSebniho
materidlu s nulovym piedpétim, tj. 6, = 0. V praxi je ale bézné, ze soucasti, piipadné
konstrukce, jsou vystaveny uréitému predpéti. Proto se kromé standardnich tinavovych
zkousek jesté¢ provadéji zkousky, které v sobé zahrnuji odlisné velikosti sttedniho napéti
om. Grafickym vystupem téchto zkousek je nejcastéji Haighitv diagram, ptipadné
Smithitv diagram. [18]

Haightiv diagram zobrazuje zavislost mezi mezni amplitudou napéti o a sttednim
napétim oy,. Bylo experimentalné dok4zéno, Ze mezni amplituda napéti o, V ptipadé
tahového predpéti sttedniho napéti oy, znatelné€ klesa. Naopak tlakové predpéti stfedniho
napéti o, pusobi pozitivné ve forme navySeni Casové pevnosti. Moznou interpretaci
Haighova diagramu lze spatfit na Obrazek 6-17. [11]
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Oy

N=102

—0n 0 +0,,

Obrazek 6-17 - Haighiiv diagram pro riizny pocet cyklii, pievzato a upraveno z [11]

Mezni ¢aru v Haighové diagramu lze popsat nasledujici rovnici (28):

"—A+("—m)k=1 (28)

O¢ of

Pfi¢emz pro mezni hodnotu amplitudy napéti o, plati vztah (29):
k
0A=GC-[1—(Z—’:)] (29)

Kde,

o.:  Mez Unavy

Om:  Stfedni napéti

op:  Fiktivni napéti zavislé na druhu namahani, uréeno experimentalné
k: Exponent zavisly na druhu materialu a pouzitého kritéria, uréeno
experimentalné
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Tvar mezni ¢ary v Haighové diagramu se 1isi v zavislosti na materialu a pouzitém
kritériu. Na zakladé¢ toho se zaroven méni matematicky popis pro mezni hodnotu
amplitudy o, (30), resp. se méni koeficient k a og. Mozné podoby mezni ¢ary (Kkritéria)
1ze vidét na Obrazek 6-18.

O'Au

Re®.

\ — Langerova pfimka

R Gerberova parabola
P il

Morrowova

'~

— Goodmanova piimka

-®
Re
Obrazek 6-18 - MozZné mezni ary (kritéria) Haighova diagramu,

upraveno a pievzato z [19]

Mezi nejéastéjsi a v literatufe nejvice zminované podoby mezni Cary (Kritéria)
patii nasledujici, pfi¢emz existuje cela fada dalSich: [17]

e Gerberova parabola: pouziva se pro ocel a kladné stiedni napéti oy,

04 =0." [1 - (J—m)z] (30)

Rm

e Goodmanova piimka: pouziva se pro houzevnaté materialy a namahani tahem,
tlakem a ohybem, ¢asto v kombinaci s Langerovou primkou (33) pro vylouceni
plastickych deformaci

o, =0, [1-(22)] (31)
e Langerovo pfimka:

o, =Re-|1-(2)] (32)
o Soderbergova pFimka: pouziva se pro kiehké materidly

o =0, [1- () (33)
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e  Morrowova piimka: pouziva se pro hlinikové slitiny a oceli

o =0 [1-(2)] (34)

OF

V rdmci diplomoveé prace bude Haighiiv diagram sestavovan za pomoci softwaru
FEMFAT, ktery poskytuje celou fadu moznosti, jak tento diagram sestavit, pficemz zavisi
na zvoleném materialu, na zakladé kterého FEMFAT automaticky vyhodnoti, jaky typ
Haighova diagramu sestavi.

Piiklady Haighova diagramii pro ocel (Obréazek 6-19, Obréazek 6-20) - vytvotrené
na zaklad¢é manualu FEMFAT: [20]

Amplituda napéti

0

L

Stredni napéti

Obréazek 6-19 - Piiklad Haighova diagramu pro ocel dle FEMFAT, pievzato a
upraveno z [20]
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0
Rm Re TLAK Tﬁ:H Re Rm

Stfedni napéti

Obrazek 6-20 - Piiklad Haighova diagramu podle smérnice FKM dle FEMFAT,
upraveno a pievzato z [20]

Dale software FEMFAT pracuje s modifikaci Haighova diagramu, ktera se sklada
ze zmény materialovych hodnot (meze pevnosti) a nastavenim faktort (stavu soucasti)
ovliviiujici tinavové chovani.

Ackoliv je vrub, resp. misto koncentrace napéti uvazovano jako faktor, ktery
negativné ovliviiuje inavové chovani, zaroveil ma pozitivni dopad, jelikoz dochézi k tzv.
zpevnéni materialu. FEMFAT je schopen na zéklad€ vstupnich vypocetnich dat z MKP
analyzy najit kritickd mista (uzly), ve kterych dochazi k prudkému nartstu napéti, a
Vv tomto misté navysi mez pevnosti daného materialu — modifikuje Haighiv diagram. Mez
pevnosti je tak funkci gradientu napéti v misté¢ vrubu. Obrézek 6-21 reprezentuje tuto

modifikaci. Maximélni navy3eni je omezeno hodnotou v/3 (experimentalné zjiiténo). Na
svislé ose je vynesen pomér mezi mezi pevnosti v misté vrubu a mezi pevnosti materialu.
Na vodorovné ose je vynesen gradient napéti. [20]
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F

Rm,vrub

Rm

J3

HouzZevnaty mat. |
HouZevnaty mat. |l

P

Gradient napéti

Obrazek 6-21 - Zavislost mezi pomérem pevnosti a gradientem napéti, upraveno a
prevzato z [20]

FEMFAT dale bere v potaz prodlouZzeni materialu béhem pietrzeni — taznost
materialu. Oblast Haighova diagramu se v tomto piipadé rozsiti v ramci vodorovné osy,
jelikoz dojde k navyseni meze pevnosti v tahu, resp. v tlaku.

Jak jiz bylo zminéno, ve FEMFAT Ize nastavit dal$i faktory ovlivilujici mez
Unavy, jedna se o vliv drsnosti (jakosti) povrchu, teploty, technologickych Gprav,
statistického vyhodnoceni, plastickych deformaci, mikrostruktury a mezni vrstvy. Oblast
Haighova diagramu se v tomto ptipadé rozsiti v rdmci svislé osy. Blizsi specifikace,
moznosti nastaveni a vyznam téchto faktort lze najit pfimo v manualu softwaru FEMFAT
[20], pfipadné vyuzit ostatni literatury, jako napf. [11, 13]. Detailnéjsi popis téchto
faktorii neni predmétem diplomové prace.
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Mozna podoba Haighova diagramu pro konkrétni misto soucasti muze pii
uvazovani veskerych modifikaci vypadat nasledovné (Obrazek 6-22), pii¢emz vznika
nova mez Unavy o, prenasobena Unavovym koeficientem f;,;,;. Nova mez tinavy mize,
ale nemusi byt vyssi nez ptivodni mez unavy.

Amplituda napéti

2. Modifikace Haighova 1
diagramu (soucast
g ( ) Ocl ftotal e
¥ 1. Modifikace Haighova
O, diagramu (material)
Haighuv diagram
puvodniho material

Rmum; Rmuax  Stfedni napéti Rmwn Rmian

Obréazek 6-22 - Piiklad modifikovaného Haighova diagramu dle FEMFAT, pievzato
a upraveno z [20]

At uz je pouzit jakykoliv Haighiiv diagram, je z hlediska Unavy dilezité, aby bod
reprezentujici kmit pfi daném stfednim napéti o, a amplitudé¢ napéti o, lezel uvnitt
hranice Haighova diagramu, jelikoz pravé tehdy nedojde k poruSeni vzniklému
unavovym poSkozenim pfi uvaZovani vlivu sttedniho napéti.
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Samotna Unava bude vyhodnocena pomoci Gnavoveho soudinitele bezpe¢nosti
(SF = Safety Factor), ktery vychazi z Haighova diagramu. Bod P (Obrazek 6-23)
reprezentuje kriticky bod (uzel) pii dané amplitudé a stiedni hodnoté napéti. Bezpecnost
se nasledn¢ urc¢i jako pomér vzdalenosti dle rovnice (35). Nejprve se ur¢i napéti ve vSech
uzlech HO v softwaru ANSYS a nasledné se ur¢i amplituda napéti a stfedni napéti
v softwaru FEMFAT.

Zde je potieba zminit zpiisob vyhodnoceni téchto napéti. Doposud prezentované
poznatky o vlivu stfedniho napéti na tinavu plati pro jednoosou napjatost. V piipadé
sttedniho napéti je vyuzivana metoda feznych rovin (angl. Cutting plane metod, viz
Obrazek 6-24). Ta je zaloZena na principu serii nékolika feznych rovin na fiktivni
polokouli s uvazovanym uzlem z MKP, ktery se nachazi uprostted. Pro kazdou feznou
rovinu, ktera je definovana svym ortogonalnim vektorem, jsou normalni a smykové
slozky napéti urCeny zvlast’ jak pro amplitudu napéti, tak i pro stfedni napéti. Nasledné
jsou ptepocteny na ekvivalentni napéti pomoci modifikované hypotézy HMH. Kazda
rovina ma odpovidajici hodnotu amplitudy napéti a stfedniho napéti, pricemz do
Haighova diagramu je vyneseno mra¢no bodu. Z ného je poté vybran jediny bod, ktery

v

[20]

O'a“

N
. 2 |
— o

Obrézek 6-23 — Soucdinitel Unavové bezpecnosti v Haighové diagramu

SF =§ (35)

Jakmile je hodnota soucinitele mensi nez 1. tj. plati rovnice (36), nastava moment,
kdy je soucast nevyhovujici, resp. nastdvd moment poruchy vzniklé tnavovym lomem.

SF <1 (36)

Pozn. Jako vyhovujici hodnotu soucinitele unavové bezpecnosti volim 1,1.
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Y

HAIGH diagram and loading points
are calculated for all cutting planes
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Obrazek 6-24 - Metoda Feznych rovin z piirucky FEMFAT [20]

6.6.3 Unava slévarenskych slitin hliniku

Automaticky napinak femene, jenz je piedmétem diplomové prace, je vyroben
technologii vysokotlakého liti materialu AISi9Cu3. Blizsi specifikace materialu Ize nalézt
v kapitole 7.1.1.

Unavové vlastnosti  slévarenskych slitin  hliniku se projevuji  na
podob& Wéhlerovych krivek, jelikoz jsou ovlivnéné druhem a kvalitou dané technologie.
Vysokotlake liti (HPDC) produkuje velice kvalitni odlitky s velmi pfesnymi rozméry. Lze
odlévat pomém¢ slozité tvary a geometrie, pfitom zaroven dosdhnout dobré jakosti
povrchu a vyssi pevnosti, ta vSak miiZze byt rozdilna v ramci pfistupu k technologii. Navic
jsou znatelné omezeny procesy nasledované po odlévani, naptiklad tepelné zpracovani,
lakovéani nebo svatrovani. Pii vysokotlakém liti dochazi k negativnimu jevu ve formé
zachyceni vzduchu a dalSich plynt v matrici, ¢imZz dochdzi k tvorb& wvnitinich
materidlovych nehomogenit v dasledku vyssi rychlosti vstiikovani. Tim vznikaji
v materialu pory (nahodné otvory kruhového nebo ovélného tvaru [15]), vméstky
(cizorody materidl nahodné zachyceni v taveniné béhem taveni, zpracovani nebo tvareni
zatepla/studena [15]) nebo smr$t'ovani. V§e ma vyznamny vliv na mechanické a unavové
vlastnosti odlitku. Proto je nutné vénovat velkou pozornost konstrukci samotné formy na
odlévani, kvalité technologie, kontrole odlitkl a charakterizaci vzniklych vad v odlitcich.
[21]

Zaroven bylo zjisténo, ze v pripadé odlitku vyrobeného metodou vysokotlakého
liti (HPDC) byly trhliny vzniklé inavovym po$kozenim situovany velmi blizko pod
povrchem odlitku namisto samotného povrchu. [21]

Dale se na unavovych vlastnostech slévarenskych slitin podili chemické slozeni.
Dle [13] bylo zjisténo, Ze unavové vlastnosti vznikaji na ¢asticich kiemiku ve formé
odtrzeni ¢astic, pfipadné jejich samotnym prasknutim v oblasti mezi dendrity (krystal ve
tvaru rozvétveného stromu, vznika pomalym ochlazovanim [15]). Zaroven je dulezité
sledovat obsah n¢kterych necistost, které mohou ovliviiovat mechanické vlastnosti —
statické a dynamické. PfedevSim se jedna o taznost a razovou pevnost.
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6.7 Dynamické modelovani automatického napinaku remene

Jednim z cila diplomové prace je sestavit dynamicky model, ktery popisuje
chovani automatického napindku femene. Nékteré metody a zplsoby predikujici toto
chovani jsou jiz ovéfeny redlnymi testy na zkuSebnich stolicich. Piesto existuji urcité
parametry, které je potfeba uréit pomoci experimentu, testd, nebo piipadnym ladénim
dynamickych modelt. [22]

Zpusoby, jak simulovat dynamické chovani napinaku existuje cela fada, dle [6]
jsou n¢které doposud objevené moznosti nasledujici:

¢ Bilinearni model popisujici hysterezni chovani napinaku (viz kapitola 6.3)
vcetn€ urceni parametr z méieni.

e Analyticky vypocet spolec¢né s metodou kone¢nych prvka (MKP) za asistence
experimentalniho zatizeni, pomoci které¢ho lze ziskat neznamé parametry.

e Model napindku je nahrazen line&rni pruzinou s ekvivalentnim visk6znim
tlumenim.

e Modelovani napindku za pomoci torzni tuhosti, Coulombovského tireni a
viskozniho tlumeni.

Snahou popisu dynamického modelu napinaku je najit ptistup, ktery zjednodusuje
urcité parametry a popis chovani pti zachovéani vérohodnosti a spravnosti dosazenych
vysledkd. Pii uvazovani veskerych vstupnich parametri a okolnosti chovani by model
byl pfilis slozity a Casove narocny.

Matematicky model popisujici napinak lze spattit na Obrazek 6-25:

Rf‘emen

Fnapl'nék

Rfemen

Obrazek 6-25 - Matematicky model automatického napinaku
Femene
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Kde sily Fremen @ Frapinak byly uvedeny v kapitole 6.5. Axialni tuhost Ry,;y3inq @
torzni tuhost ¢, pruzina Yla uvedena v kapitole 6.4.1. Hodnota b ptedstavuje tlument,

které vznika tfenim mezi ramenem napinaku, resp. télem napindku a tfecim/vodicim
elementem, viz Obrazek 6-3 a Obréazek 6-4.

Tuhost femene Rygmen j€ V tomto piipadé neznamou hodnotou a je potieba ji na
zakladé ladéni dynamického modelu uréit. Na zakladé [23] bylo zjisténo, Ze se ur€ité typy
fement chovaji nelinearné. Presto lze v ramci dynamického modelu tento aspekt
zjednodusit a popsat tuhost femene jako linearni. Avsak doporuCuje se pouzit co
nejjednodussi model tuhosti femene, ktery zéaroven poskytuje pfijatelnou presnost
ziskanych vysledkii za cenu rozumného vypocetniho Casu. Detailnéjsi popis nastaveni
tuhosti Ize najit v praktické ¢asti diplomové prace — viz kapitola 8.4.

Pfi ladéni dynamického modelu napinaku je potieba mit vstupni data vychazejici
z realného méfeni, aby bylo mozné odezvu chovani napinaku spole¢né s vystupnimi daty
(vysledky) ze simulace s ¢im porovnat. Podrobné&jsi popis téchto namétenych dat Ize najit
v kapitole 7.2. Stejné tak je potieba zvolit rozumny pocet proménnych vstupujicich do
vypoctu. Maly pocet proménnych by vypocet velmi zjednodusil a bylo by nemozné ziskat
vysledky odpovidajici realité. Naopak velky pocet proménnych by razantné zkomplikoval
vypocetni ¢as a vypocetni naro¢nost, pficemz by bylo komplikované najit spravné feseni.
Detailngjsi popis volby proménnych (parametr() lze najit v praktické casti diplomové
prace — viz kapitola 8.4.

Zpisoby, jak hledat pomoci simulace spravné feseni existuje nekolik:

e Pokus/omyl: Jedna se o nejjednodussi a nejzékladngjsi metodu. Prvotnim krokem
je ndhodna volba hodnot parametri a zkoumani vlivu proménnych na vysledek
simulace. Vhodnou upravou proménnych lze dosdhnout rozumnych a
postacujicich vysledki, které v urcitych ¢astech popisuji redlné chovani napinaku.
Nevyhodou je pomérné naro¢ny proces Volby proménnych, ktery rovnéz nemusi
vést k uspokojivému vysledku. Casova naro¢nost je vysoka.

e Numericka optimalizace: VétSina softwarli zabyvajici se MKP vypocty
umoziuje vyuzit tzv. numerickou optimalizaci. Na zakladé definice proménnych
(parametrtl) a pozadovaného dosazené¢ho vysledku (vychylka, sila, deformace,
naméfeny pribéh z méteni, signal apod.) hleda numericky fesi¢ mozné varianty
feSeni, které pii definované odchylce co nejvice odpovidaji poZadavkim.
Nevyhodou mtize byt naro¢nost sestaveni optimalizace, ktera mize byt, v piipadé
porovnani s realnym pribéhem naméfenych dat v zavislosti na Case a vétsimu
poctu proménnych, pomérné komplexni zélezitosti, kterd nutné¢ nemusi vést
k vyhovujicim vysledktim. Naopak vyhodou je, Ze vypocet provadi pocita¢, coz
ve veétSing pripadi shizuje vypocetni ¢as a chybovost uzivatele.
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Moznou podobu ladéni dynamického modelu 1ze vidét na vyvojovém diagramu,
viz Obrazek 6-26.

Vypoctet definovanych
hodnot na zakladé
vstupnich dat

Piepocet poiadovanych
hodnot na zakladé
piedchoziho kroku

Obrézek 6-26 — MoZny vyvojovy diagram ladéni dynamického modelu [vlastni zdroj]
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7 UPRESNENI ZADANI, VSTUPNI DATA

Jak jiz byl feceno v kapitole 5.2, jednim z cild diplomové prace je vyhodnotit
unavovou zivotnost konkrétniho dilu automatického napinaku femenu, popsat jeho
dynamické chovani a navrhnout konstrukéni feSeni, které vede k prodlouzeni tnavové
pevnosti a zivotnosti.

7.1 Predstaveni napinaku

Automaticky napinak, ktery je pfedmétem diplomové prace, je konvencni druh
napinaku vyrabény spole¢nosti Mubea. Detailngjsi podobu napinaku (vSechny pohledy)
je mozné zhlédnout v PRILOZE 1. V této kapitole budou prezentovéany zakladni pohledy
v¢etné pojmenovani jednotlivych dila, viz Obrazek 7-1 a Obrazek 7-2.

Obrazek 7-1 - 3D model napinaku (izometricky pohled) [1]
1-kladka, 2-sroub, 3-krytka kladky, 4-napinaci rameno, 5-doraz, 6-t¢lo napindku, 7-
montazni kolik
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LI /8
s

Obrézek 7-2 - Kompletni Fez napindku [1]
8-lozisko kladky, 9-pruzina, 10-tlumici ¢len, 11-loziskové pouzdro

Zékladni rozméry pro ptedstavu 0 velikosti napindku lze spattit na Obrazek 7-3
a Obrazek 7-4.

-]

90,74 mm
82,45 mm

Obrazek 7-3 - Zadkladni rozméry Obrazek 7-4 - Zakladni rozméry
napinaku 1 [1] napinaku 2 [1]
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V diplomoveé préaci budou pouzivané nazvy napinidku oznacovany akronymem,
ptipadné anglickym nazvem. Je tak u¢inéno z divodu firemniho pfistupu Kk préci s daty.
Seznam pouzitych zkratek a symbolii byl jiz piedstaven v kapitole 2. Zde pro rekapitulaci

je uvedena jesté Tabulka 1 s pouzitymi akronymy, anglickym oznacenim a piekladem
jednotlivych dilti napindku.

Tabulka 1 - Akronymy, anglické a éeské nazvy dilii napinaku [1]

AKRONYM ANGLICKY NAZEV CESKY NAZEV
PU Pulley Kladka
sC Screw Sroub
CD Cover disk Krytka
LA Lever arm Napinaci rameno
STP Stoper pin Doraz
HO Housing T¢lo napinaku
Ml Mounting pin Montazni kolik
BE Ball Bearing Kulickové lozisko
SP Spring Pruzina
DE Damping element Tlumici ¢len
BB Bearing bush Loziskové pouzdro

Konkrétni dil, ktery je pfedmétem zkoumani diplomové prace, je télo napindku
(Housing), dale jiz pouze HO. Divodem, pro¢ byl tento dil vybran je, ze v prub&hu testu
na vyhodnoceni Unavy napinaku doslo na obvodu HO k lomu — viz Obrazek 7-5.

Obrazek 7-5 - Fotografie Unavoveho lomu #éla napinaku [1]

Z toho divodu budou v diplomové praci vyhodnocovany Unavove vlastnosti
pouze HO. Ostatni dily napiniaku nejsou predmétem zkoumani.
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3D model HO véetné vyznaceného kritického mista lze spattit na Obrézek 7-6.

Obréazek 7-6 - 3D model HO véetné kritického mista (izometricky pohled)

Nyni budou detailnéji pfedstaveny klicové dily napindku (HO, LA, DE, BB, SP,
PU). Ostatni dily napinaku (MI, STP) se nevyskytuji ve vypoctech a jejich popis neni
Z hlediska vyhodnoceni inavy napinéku potiebny.

7.1.1 Housing (HO, Télo napinaku)

HO je vyrabén technologii vysokotlakého liti slitiny hliniku — zminéno jiz
v kapitole 6.6.3. Konkrétné¢ se jedna o slitinu s oznacenim EN AC-46000, resp.
AISi9Cu3(Fe). Vlastnosti této slitiny hliniku jsou nésledujici — viz Tabulka 2.

Tabulka 2 - Vlastnosti slitiny AISi9Cu3 [1]

E [MPa] v[-] p [kg/m3] Reo,2 Rm oc
[MPa] [MPa]  [MPa]
AISi9Cu3(Fe) 70000 0,3 2700 140 240 70

S-N kriivku materialu lze spatfit na Obrazek 7-7. Jedna se o kiivku, ktera je
nahrana do softwaru FEMFAT pro vyhodnoceni unavové zivotnosti. Stejné tak je mozné
vidét tahovou kiivku materidlu na Obrazek 7-8 a Haighiiv diagram na Obrézek 7-9.
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Specimen S-N Curve

Stress [Mimm2]

100

70 | .

T LLLL) 33 e LLLLY B 3 L) e T ™M
1e+01 1e+02 1e+03 1e+04 1e+05 1e+06 1e+07 1e+03 1e+09 1e+10
Number of Load Cycles N [-]

Obrazek 7-7 - S-N ki‘ivka slitiny hliniku AISi9Cu3 z FEMFAT [1]

0-£ Curve
400
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o
E
E
=
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w
w
=
[}
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0 0.01 0.02 0.03
Strain £ [-]

Obrazek 7-8 — Tahova kitivka slitiny hliniku AISi9Cu3 z FEMFAT [1]

Specimen Haigh Diagram

300 o

200 o

Amplitude Stress [Mmm2]

100 o

T T T
-400 -200 0 200
Mean Stress [N/mm2)

Obrazek 7-9 - Haighiiv diagram slitiny hliniku AISi9Cu3 ; FEMFAT [1]
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7.1.2 Lever Arm (LA, Napinaci rameno)

Napinaci rameno (Lever Arm), dale jiz pouze LA, je rovnéz odlévano technologii
vysokotlakého liti slitiny AISi9Cu3(Fe), resp. EN AC-46000. Vlastnosti materialu poté
odpovidaji Tabulka 2.

Obrézek 7-10 - LA (izometricky
pohled)

Obrazek 7-12 - LA (horni pohled) Obrazek 7-13 - LA (piedni pohled)

7.1.3 Damping Element (DE, Tlumici ¢len)

Tlumici ¢len (Damping Element), dale jiz pouze DE, je plastovy dil - polyamid.
DE prichazi do kontaktu s HO se svoji vné&jsi plochou, a zaroven do kontaktu s LA se
svoji vnitini plochou. DE ma na vnitinim obvodu drazku, ktera zapada do protikusu na
LA. Na kontaktni vné&jsi plochu je pfed montdzi naneseno mazivo, které¢ se nasledné
zachytava v drazkach. [1]

Obrazek 7-14 - DE (izometricky

pohled) Obrazek 7-15 - DE (horni pohled)

43



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

7.1.4 Bearing Bush (BB, LozZiskové pouzdro)

Loziskové pouzdro (Bearing Bush), dale jiz pouze BB, je plastovy dil - polyamid.
BB je pouze vodici ¢len, ktery neni béhem provozu mazan. [1]

Obrézek 7-16 - BB (izometricky
pohled) Obrazek 7-17 - BB (¥ez)

7.1.5 Spring (SP, Pruzina)

Pruzina (Spring), dale jiz pouze SP, je torzni/tazna pruzina,
jejiz analyticky popis byl popsan v kapitole 0. Vlastnosti materiélu,
ze které¢ho je pruzina vyrobena, neméd smysl uvadét, jelikoz je
v MKP modelu nahrazena pomoci riznych entit dle slozitosti
modelu —viz popis jednotlivych vypocéetnich modelt v kapitole 8.3.
Smysl stoupani zavitu je levy, pocet zavitii V nezatizeném stavu je
7,25. Jedna se o pruzinu, ktera je zakoncena bez deformaci a otfepd.
Déle je otryskovana kuli¢kami 0 praméru 0,6 mm po dobu 10 min.
Mechanické vlastnosti, resp. torzni tuhost pruziny je 119,0 Nmm/°
a axialni tuhost je 65,94 N/mm. Hmotnost pruziny je 0,06744 Kkg.
Hodnoty jsou pievzaty z vyrobniho vykresu pruziny. [1]

Obréazek 7-18 - SP
(izometricky
pohled)

7.1.6 Pulley (PU, Kladka)

Kladka (Pulley), dale jiz pouze PU, je dil napindku, jehoz detailngjsi popis neni
z hlediska vypoctu potieba — nahrazen hmotnym bodem, viz kapitola 8.2.1. Jedinym
udajem, ktery popisuje kladku, véetné krytky a Sroubu, je hmotnost —ta je 0,14 kg. [1]

Obrazek 7-19 - PU (izometricky pohled)
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7.2 Vstupni data

Pifed vypoftem napinaku v MKP softwaru je nutné ziskat vstupni data
z probéhlych méfeni. Ukolem konstruktéra/vypoétate je si vyzadat vysledky z méfent,
zpracovat je a vyhodnotit je. Podobu méfeni, véetné popisu jednotlivych ¢asti, je mozné
spatfit na Obrazek 7-20 az Obrazek 7-22. Métené veli¢iny jsou vychylka napinaku,
uhlové vibrace klikové hiidele, pomérna deformace v misté prasknuti HO, sila v femeni
a vysledna sila od femene pisobici na napinak. Mé&feni probihd béhem rtznorodych
provoznich podminek (rezimu), které se lisi vytizenim celého pohonu. Ptiklady rezimu
mohou byt nésledujici: start, zapnuty/vypnuty alternator, zapnuta/vypnuta klimatizace,
rizné druhy zatizeni, otacek apod. [1]

Obrézek 7-20 - Fotografie z méFeni napindku 1 [1]
1-laserovy otackomér, 2-napindk Femene, 3-potenciometr

Obréazek 7-21 - Fotografie 7 méreni Obrazek 7-22 - Fotografie 7 méreni
napinaku 2 [1] napinaku 3 [1]
5-potenciometr
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Pro vypocet napinaku byl vybran rezim, b&hem kterého na napinak pusobila
nejvetsi sila od femene, a zaroven se dosahovalo nejvétsich vychylek LA. Konkrétné se

jednalo o rezim se zapnutym alternatorem, ktery mél odbér 180 A a bez zapnuté
Klimatizace.

Zméienou silu v femeni (Beltforce) a vyslednou silu na kladce (Hubload)
v zavislosti na otackach motoru (Engine speed) je mozné vidét na Obrazek 7-23.

Tensoner Bekre and hubbad

Force [N]

Obrézek 7-23 — Hodnoty sily v Femeni a vysledné sily na kladce z méieni [1]

Zmétenou vychylku napinaku (Movement) ve stupnich v zavislosti na otackach
motoru (Engine speed) je mozné vidét na Obrazek 7-24.

Tensionermowemert

Moveman|[*]

&

Tessones moeman

Obréazek 7-24 - Hodnoty vychylky napinadku z nominalni pozice z méfeni [1]

Zmétenou hodnotu zrychleni (Acceleration) z akcelerometru v zavislosti na
otackach motoru (Engine speed) je mozné vidét na Obrazek 7-25. Zrychleni bylo méteno
V horizontalnim (Cernéd barva) sméru, ve sméru osy klikové hiidele (modra barva) a ve
vertikalnim sméru (Cervena barva.)

Engnie Accebraion

(o]

Acce leralion

Obréazek 7-25 - Hodnoty zrychleni napindku z méieni [1]
Pozn. Detailngjsi podoba naméfenych dat je mozné k nahlédnuti v PRILOZE 2.
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7.2.1 Vysledna sila napinaku a jeji thel

Jak jiz zminéno v kapitole 6.5, vysledna sila od femene je zavisla na sile v femeni
a Uhlu opasani, viz rovnice (17). Z prob&hlého méifeni byl vybran kratky ¢asovy tsek, na
kterém byla zjisténa maximalni a minimalni hodnota.

FnapinékMAX = 1013 N
Fnapl’nékMIN =98N

Hodnota thlu mezi ramenem napindku a vyslednou silou piisobici na napinak
femene je rovnéz zadand, resp. vychazi z uspofadani celého pohonu femene, ktery
vychazi z ndvrhu pohonu v softwaru MubeaRie, ptipadné SimDrive. O tento Uhel bude
nasledné ve vypocetnim modelu rameno vychyleno ze své montazni pozice.

B = 44,4°

7.2.2 Zrychleni

Z naméfenych dat (Obrazek 7-25) je klicova hodnota zrychleni ve sméru osy
klikové htidele (modra cara). Zrychleni dosahuje kladné a zaporné hodnoty.

m
apmax = 3505_2
m
aMmiN = —3505_2

7.2.3 Axialnisila
Z vykresu pruziny, kterd je soucasti napindku, byla odectena hodnota.

Faxl = Faxz =150 N

7.2.4 Radialni/tangencialni sila

Z kapitoly 6.3 je jiz znamé, ze hodnota radialni a tangencialni sily se v prib&éhu
pracovniho rozsahu napindku méni, tudiz do vypoctu vstupuje minimalni a maximalni
radidlni/tangencialni sila. Na zaklad€ vykresu sestavy napindku a pruZiny je mozné urcit
hodnoty téchto sil.

Fi2rmax = Fi2rmax = 781,78 N
Fi2rmin = Fi2rmin = 735,41 N

7.25 Teplota

Provozni teplota pro vyhodnoceni Unavovych vlastnosti je specifikovana jako
100°C. Jedna se o ustaleny teplotni stav, kdy je napinak namontovan na motor.
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8 ANALYTICKO-SYNTETICKA CAST

V této kapitole budou popsany pouzité varianty pro vyhodnoceni tinavy HO. K
vyhodnoceni bude pouzit software ANSYS spolecné s implementaci softwaru FEMFAT
pro vyhodnoceni unavové Zivotnosti. Pro tapravu CAD modelu bude pouzit software
SpaceClaim.

Prvni série vypocetnich modeli (kapitola 8.3) bude zjednodusena tzv.
kvazidynamickym zpusobem — série statickych vypocti v nékolika zatéznych stavech
(celkem 5). Poté bude popsan dynamicky model (kapitola 8.4), jehoz snahou bude popsat
chovani napinaku ve snaze piiblizeni k realit¢.

Nasledné (kapitola 8.5) bude predstaveno ne€kolik novych konstrukénich névrhti
feSeni HO za uCelem navyseni soucinitele tnavové bezpecnosti.

8.1 Uprava CAD modelu

Pro vypocet napinaku, resp. vyhodnoceni tinavy HO, je nejprve nutné upravit
CAD model v softwaru SpaceClaim. Nékteré dily napindku budou zjednoduSeny,
ptipadné potlaceny (neuvazuji se). Tento krok vede k urychleni vypoctu ve snaze, aby se
pozadované vystupy (vyhodnoceni tnavy) pfili§ neovlivnily. Na Obréazek 8-1 az
Obréazek 8-4 je patrné zjednoduseni CAD modelu.

Obrézek 8-1 - CAD model pited ) 5
zjednodu§em’m 1 Obrazek 8-2 - CAD modelpred

zjednodusenim 2

Obrazek 8-3 - CAD model po Obrézek 8-4 - CAD model po

zjednoduseni 1 ednoduseni 2
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Pro aplikaci okrajovych podminek je nutné do sestavy pridat prvky, které simuluji
blok motoru. K bloku motoru je nasledné za pomoci Sroubt (M8) napinak pfipevnén.

Podoba napinaku po ptidani prvku motoru a Sroubi vypada nasledovné, viz Obrazek 8-5
a Obréazek 8-6.

Obrézek 8-5 - CAD model po pFidani Obrazek 8-6 - Rez CAD modelem po
Sroubit a bloku motoru pFidani Sroubii a bloku motoru

Zaroven doslo ke zjednoduSeni DE. Kontaktni plocha s HO je v ramci geometrie
sloZit4, proto je vyhodné odstranit drazky, ve kterych se zachycuje mazivo, a uvazovat
tak hladky vné;jsi povrch.

Obrazek 8-7 - DE pied zjednodusSenim Obrazek 8-8 - DE po zjednoduseni

Tim je Uprava CAD modelu provedena a lze se pienést do prostiedi softwaru
ANSYS.
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8.2 Priprava vypoctu v ANSYS

Do softwaru ANSYS Mechanical je naimportovan CAD model. K jednotlivym
dilim napinaku je nutné piifadit odpovidajici material popisujici jeho fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Zvolené materidly byly popsany v kapitole 7.1. Dulezité je avSak
zminit, ze material hlinikové slitiny AISi9Cu3 (pro HO a LA) je ve vypoctech nastaven
jako lineérni. Odstranéné dily napindku jsou nahrazeny hmotnymi body ve vhodné
zvoleném umisténi. Jedna se konkrétné o hmotné body nahrazujici sestavu PU a SP.
Zaroven je nutné Vysitovat cely model, pticemz je dulezité se vénovat ¢astem napinaku,
které jsou predmétem zkoumani Unavy — piedev§im HO. Rovnéz se ale jedna o kontaktni
plochy, které taktéz vyzaduji jemnéjsi sit’. Dale je potieba nastavit okrajové podminky a
zatizeni. Dulezitou ¢asti je nastaveni kontakta. Tato ¢ast umoziuje vicero feSeni, jak dany
kontakt nastavit, pficemz se od toho velmi razantné odviji ziskané vysledky. Proto bude
v této diplomové praci predstaveno nékolik vypocetnich modelt, které se budou
predevsim liSit v nastaveni nékterych kontaktd. Budou porovnany dosazené hodnoty
soulinitele navové bezpecnosti a zaroven bude detailnéji popsano jejich nastaveni.

8.2.1 Nahrady dili napinaku hmotnymi body

Na Obréazek 8-9 je mozné vidét nahrazeni kladky hmotnym bodem o celkové
hmotnosti 0,14 kg.

[ Point Mass
Mass Magnitude: 0,14 kg
Location: 0,0,0, mm
Coordinate System: belt

S

vvvvvv

soustfedéna do dvou hmotnych bodl, pficemz se uvazuje rovnomérné rozloZzeni
hmotnosti hmotnych bodi, tudiz kazdy hmotny bod vazi polovi¢ni hodnotu hmotnosti
celé pruziny (0,06744/2 = 0,03372 kg). Jeden hmotny bod je vazan k LA a druhy k HO.
Pozice hmotnych bodi odpovida dosedacim plocham SP vuci LA, resp. HO.

[ sPi22relsted to LA
Mass Magnitude: 3,37¢-002 kg

Obrazek 8-10 - Hmotny bod SP na LA
50



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

I. SP/2 related to HO
Mass Magnitude: 3,37¢-002 kg
Location: 05,0, mm

Obrazek 8-11 - Hmotny bod SP na HO

8.2.2 Sitovani napinaku

Déle je nutné vysitovat sestavu napinaku (Obrazek 8-12). Sit’ je rozd€lena na
zéklad¢ jednotlivych dild napinaku. Detailn€jsi podoba sit€ je mozna k nahlédnuti
v PRILOZE 3. Zde bude detailnéji popsana pouze sit’ HO.

Obrazek 8-12 - Sit’ napindku

HO je vysitovan elementy o velikosti 1,5 mm rovnéz s Gpravou nékterych hran a
ploch. Zaroven sit’ v oblasti kritickeho misto napinéku (viz Obrazek 7-6) byla zjemnéna,
viz Obrazek 8-13. Velikost elementil v ptipadé€ zjemnéni ¢ini 0,5 mm.

Obrazek 8-13 - Detailni pohled na zjemnénou sit’ HO
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8.2.3 Okrajové podminky a zatizeni

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 8, vypocet se sklada z celkem péti zatéznych
stavu. Tudiz v softwaru ANSYS je v ptipadé Number Of Steps nastavena hodnota 5. Dale
byla pfidana okrajova podminka ve stylu Fixed Support na plochu, ktera je soucasti bloku
motoru, viz Obrazek 8-14. Tato okrajova podminka piedstavuje pevné spojeni, ftj.
odebira vsechny stupné volnosti.

. Fixed Support

Obrézek 8-14 - Pevna vazba

Prvni zatézny stav reprezentuje predepnuti Sroubti. Velikost piedepinaci sily je na
zakladé interniho postupu firmy Mubea zvolena 43 650 N. [1] Tato sila je aplikovana na
kazdy Sroub, resp. na Cast Sroubu (drik), ktera je volné pruchozi v ¢asti HO — viz
Obrazek 8-15 a Obréazek 8-16. Predepinaci sila je aplikované pouze v prvnim zatézném
stavu a poté dojde k tzv. uzamceni (Lock).

[ Bolt Pretension: Lock [ Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pret: 2 Lock
. Bult Pretension 2: Lock [BJ Bolt Pretension 2: Loc

Obrézek 8-15 - Pitedepnuti Sroubii 1 Obrazek 8-16 - Pfedepnuti Sroubii 2
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Nasledné bylo pfidano zrychleni pisobici na celou sestavu, tj. v celém globalnim
soufadnicovém systému ve sméru osy HO, viz Obrazek 8-17. V kazdém zatézném stavu
pusobi jiné zrychleni, resp. jeho hodnota se stiidavé méni mezi kladnou a z&pornou
hodnotou, viz Tabulka 3.

D Acceleration: 3,5e +005 rmm/s°
Cornponents: 0,;-3,5e+005;0, mrnfs®

Obrézek 8-17 - Zrychleni v ANSYS

Poté byla ptidana vysledna sila pusobici na napinak od femene pod zadanym
Ghlem 44,4° (Obrazek 8-18). Sila nabyva v druhém a tfetim zatézném stavu své
minimalni hodnoty, resp. ve ¢tvrtém a patéem stavu své maximalni hodnoty, viz Tabulka
3.

[ Belt Farce: 1013, M
Components: 101300, N
Location: @, 0, O, mm

Obrazek 8-18 - Vysledna sila napinaku v ANSYS
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Jiz v kapitole 6.4.2, resp. na Obrézek 6-10, bylo uvedeno, ze axialni, radialni a
tangencialni sily ptisobi od pruziny na ostatni dily napinaku - na LA a HO. Axidlni sila na
LA piisobi proti axidlni sile na HO — jejich hodnoty jsou totozné, ale smér opacny. Pro
tangencialni sily plati to stejné. Naopak radialni sily maji v ptipad¢ LA a HO stejny smér
pusobeni v ramci svého cylindrického soutadnicového systému. Naopak v globalnim
soutfadnicovém systému je jejich smér rozdilny. Plochy, které jsou vybrany pro umisténi
sily, ptedstavuji kontaktni plochy pruziny a LA, resp. pruziny a HO.

[ Spring Axial (L&): 150, N . Spring fucial (LAY 150, M

Components: 0,;-150,,0, N
Cornponents: 0,;-150,0, N

Obrazek 8-19 - Axialni silana LA 1 Obrazek 8-20 - Axialni silana LA 2

B gpl’lng Radlal.(\f;):;gﬂ’.?n [ Sering Torsion (SB-L&): 781,76 N
omponents: 781,78:0,:0, Components: 0,;-781,78,0, N

Obrézek 8-21 - Radialnf sila na LA Obrazek 8-22 - TERgenmalnl silana
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. Spring Axial (HO): 150, M
Components: 0;750:0, M

Obrazek 8-23 - Axialni silana HO 1

. Spring Radial (HO): 781,78 N
Cornponents: 781,780,0 N
G

Obréazek 8-25 - Raidalni sila na HO
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. spring Zeial (HO): 130, N
Corponents: 0;150:0 M

Obrazek 8-24 - Axialni silana HO 2

. Spring Torsion {HOY: 781,78 N
Components: 0;781, 750, N

Obrazek 8-26 - Tangencidlni sila na
HO
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Sily jsou krom¢ prvniho zatézného stavu, ten je urCen pouze pro predepnuti,
v kazdém dalS§im stavu rozdilné (kromé axidlni sily). Vysledné silové u€inky plisobici na

Lukas Klimecek

LA a HO v poslednim zatéZném stavu je mozné vidét na Obrazek 8-27.

[ Belt Force: 1013, M

. Spring Awcial (LAY 150, N
. Spring Radial (L&) 781,78 N
. Spring Torsion (3B-LA) 781,78 N
. Spring Aecial (HO): 150, N

. Spring Radial (HO): 781,78 N
. Spring Torsion (HO): 781,78 N

Obréazek 8-27 - Silové ucinky pdtého zdatéiného stavu na LA a HO

Kone¢nou podobu zatéznych stavi lze spatiit v Tabulka 3.

Tabulka 3 - Hodnoty zdtéZnych stavii

Piedepinaci a Fnapinak Fax FxHO | FRLA  FRHO | Fr LA  FrHO
sila(N) | (m/s?)  (N) | LA(N) (N (N) (N) (N) (N)
1 43650 - - - - - - - -
2 Lock 350 98 -150 150 73541 | 73541 -73541 735,41
3 Lock -350 98 -150 150 735,41 73541 -73541 735,41
4 Lock 350 1113 -150 150 781,78 | 781,78 -781,78 = 781,78
5 Lock -350 = 1113 -150 150 781,78 | 781,78 -781,78 | 781,78
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8.2.4 Nastaveni kontakti mezi HO, Sroubem a blokem motoru

Posledni krok ptipravy vypoctu v softwaru ANSYS, ktery je totozny pro vSechny
navrzené vypocetni modely, je nastaveni kontaktii mezi HO, Srouby a blokem motoru.
Ukéazku zvolenych kontaktnich ploch a nastaveni druhu kontaktu je mozné spatfit na
schématu Obrazek 8-28.

s FFICtIONAI
= BONded

1

Obrazek 8-28 - Schéma kontaktit mezi HO, Sroubem a blokem motoru

Kontakt typu Bonded piedstavuje tzv. pevné spojeni, tj. piislusné zvolené plochy
se vzajemn¢ spoji a nedochazi ke kontaktu — chovaji se jako celek. Jedna se tedy o linearni
kontakt. Naopak kontakt typu Frictional predstavuje spojeni, béhem kterého naopak
dochazi k vzajemnému kontaktu obou ploch, mezi kterymi vznika tfeni, proto je nutné
Vv pfipadé tohoto kontaktu definovat tieci koeficient mezi obéma plochami. Mezi Srouby
a HO, resp. mezi HO a blokem motoru je uvazovana hodnota koeficientu tfeni 0,2. [1]

Rovnéz je nutné urcit, jestli dana plocha v kontaktu je tzv. Contact nebo Target.
Pfipadné o jakou formulaci kontaktu se jedna. Detailnéjsi popis nastaveni kontaktt neni
pfedmétem diplomové préce.
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8.3 Vypocdetni kvazidynamické modely

Nyni budou ptedstaveny vypocetni modely, jejichz nastaveni je v ramci doposud
ptredstavenych tprav CAD modelu a ptipravy vypoctu v softwaru ANSYS zcela identické.

U kvazidynamického zptisobu modelovani vypoctu se dynamicky jev modeluje
pomoci statickych vypocti. Diky tomu se vypocetni model zjednodusi. Je ziejmé, Ze toto
zjednoduseni sebou piinasi jista tskali. PouZitim statického modelu dojde k zanedbani
setrvacnych ucinkt, ¢imz se model uvede do nerovnovahy, piicemz mize zaroven dojit
Kk protoceni LA — jev, ktery neodpovida skutecnosti. Zpusobi, jak nastolit statickou
rovnovahu v modelovaném systému, je n¢kolik — viz nasledujici kapitoly.

8.3.1 Vypocetni model ¢. 1

Vypocetni model ¢. 1 uvazuje kontakt mezi HO a DE, resp. mezi DE a LA jako
Bonded. Tj. jedna se o kontakt, ktery tyto tfi dily napinaku spoji v jeden celek a zabrani

tak pootoc¢eni LA. Kontakt mezi HO a BB je nastaven jako Bonded. Kontakt mezi BB a
LA je nastaven jako Frictional s hodnotou koeficientu tfeni 0,1.

Zminéné nastaveni kontakti je mozné vidét na schématu Obrazek 8-29

______ s FFICtIONAI
= BONded

S &y
—

1
h—J_"
|
7
)
1
|

Obrazek 8-29 - Vypocetni model ¢ 1 — schéma nastaveni kontaktii
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Vysledné napéti na HO dle hypotézy HMH vypocetniho modelu ¢. 1 je mozné
vidét na Obrazek 8-30. Nejvétsi hodnota 440,57 MPa je v misté kontaktu Sroubu a HO
(nutno znovu zminit, Ze chovani materialu Vv ptipadé HO je nastaveno jako linearni).
Hodnoty napéti v oblasti kritického mista dosahuji hodnot v jednotkach MPa.

C: Quasidynamic Linear (Bonded) contact
HO_HMH_S
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 55

440,57 Max
420
400
350
300

250
61057
150 Node 113358
7,564
-
Node 114085 Mot ‘
L
11382 | 1
Node 115007 T ‘

7,5384
Node 113318

0,0090117 Min

{ é 10,228 4
Hode 130452

Obrazek 8-30 - Vypocetni model ¢. 1 - napéti dle HMH

Pro vyhodnoceni soucinitele unavové bezpecnosti je nutné hodnoty napéti a
deformace ptepocitat z linearni charakteristiky materialu na nelinearni. To se provadi
v softwaru FEMFAT za pomoci tzv. Neuberovy korekce. Pomoci této korekce dojde
k piepocitani sttedniho napéti o, a amplitudy napéti o,. Grafické znazornéni této metody
Ize najit na Obrézek 8-31. [20]

Stress ¢

o OMax

Neuber-Hyperbola

(Cinax = Omin)

|
|
|
g
=4
1B
ij
|
|
i

o -

OMin

|
[
i
|
!
! /
(0" max _:' @' min)
i
i
i
i
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i
i
i
i
|
!
|

OMin Modified

Strain &

Obrazek 8-31 - Neuberova korekce [20]
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Rozlozeni vysledného soucinitele unavové bezpecnosti vypocetniho modelu €. 1
na dilu HO lze vidét na Obrazek 8-32. Z dosazenych vysledku je ziejmé, Ze v oblasti
kritického mista, viz Obrézek 7-6, nedochazi k zadnému kritickému napéti, které by
ukazovalo na vznik Unavové trhliny. Nejnizsi hodnota soucinitele inavové bezpecnosti
dosahla hodnoty 1,31 a nachazi se v oblasti sroubového spoje. Takto prezentovany
vysledek je z hlediska vypoctu spravny, avSak v navaznosti na realné méfeni a vznikly
Unavovy lom (Obrézek 7-5) simulace nepotvrdila vyskyt kritického mista. Proto je
vhodné pozménit nastaveni vypocetniho modelu — zména Bonded kontaktu mezi HO a
DE — viz nasledujici kapitola 8.3.2.

Obréazek 8-32 - Vyjpocletni model ¢. 1 - Soucinitel inavové bezpecnost

Pozn. Pro tento vypocetni model, 7 ditvodu nepotvrzeni kritického mista, nebyl
dale provaden detailni rozbor vysledkii véetné Haighova diagramu.
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8.3.2 Vypocetni model ¢. 2

Vypocetni model ¢. 2 se od piedchoziho modelu 1isi v tom, ze namisto kontaktu
typu Bonded mezi HO a DE je uvazovan kontakt typu Frictional, u kterého je nutné
nastavit hodnotu koeficientu tfeni. Pravé zminény Kkoeficient ovliviiuje protoceni LA.
Jakmile je koeficient dostate¢né nizky, napiiklad 0,05 — coz odpovida skute¢nosti, je cely
napinék v nerovnovaze a dochazi k protoceni LA za cilem uvedeni systému do rovnovahy.
Je-li naopak koeficient dostate¢né velky — zvoleno 0,15, jsou i téeci sily dostateéné velké
a celkovy tfeci moment je rovnéz dostateéné velky — K protoc¢eni LA nedojde — Zadouci

efekt. Vysledny moment od tiecich sil je pak roven momentu od sily od femene — plati
staticka rovnovaha.

Zminéné nastaveni kontaktl je mozné vidét na schématu Obrazek 8-33.

= Frictional
m— BONded

S ay
—

- T o \
t[- F ’FL l' Ii. o L

\""J
)
— |

_=| e
[ |
|
o
_—

Obrazek 8-33 - Vypocetni model ¢ 2 — schéma nastaveni kontaktii
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Vysledné napéti na HO dle HMH vypocetniho modelu €. 2 je mozné vidét na
Obrazek 8-34. Nejvétsi hodnota 439,96 MPa je opét v misté kontaktu Sroubu a HO.
Hodnoty napéti v oblasti kritického mista dosahuji oproti vypocetnimu modelu ¢. 1
mnohonasobné vyssich hodnot — kolem 60-65 MPa.

AA: Quasidynamic NL contacts without Beam and Weak Springs
HO_HMH_5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 5 s

439,96 Max

Ll 100 61,627
50 Node 114995

Obrézek 8-34 - Vypocetni model ¢. 2 - napéti dle HMH

Rozlozeni vysledného soucinitele inavové bezpecnosti vypocetniho modelu ¢. 2
na dilu HO lze vidét na Obrazek 8-35 véetné detailu kritického oblasti na horni hrané
HO, viz Obréazek 8-36. Nejnizsi hodnota soucinitele bezpe¢nosti se nachazi na horni
vnitini strané¢ HO, tj. 1,197. Na Obréazek 8-36 je mozné vidét detail oblasti kritického
uzlu véetné okolnich hodnot.

AB: Design Assessment (Unsupported)
DA Result >
Load Steps: Single ’/’

Obréazek 8-35 - Vyjpocletni model ¢. 2 - Soucinitel inavové bezpecnosti
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AB: Design Assessment (Unsupported)
D& Result
Load Steps: Single

30 Max

1,1971 Min
1

0

1,1971 .
Mode 116095

Obréazek 8-36 - Vypocetni model ¢. 2 - Kritickd oblast (vnitini strana HO)

Na Obrazek 8-37 je mozné vidét Haighuv diagram pro vypocetni model €. 2.
Tmaveé modré body na hranici diagramu oznacuji materidlovou kiivku. Svétle modré
body na hranici diagramu oznacuji konkrétni zvoleny dil, tj. HO. Cerveny bod zna¢i
Kriticky uzel.

Local Haigh Diagram

300 o

200 -

Amplitude Stress [Nimm2]

100 /’
] / A N
pd pd o
0 10"9/ / %‘-‘_1

T T T
-400 -200 0 200

Mean Stress [N/mm2]
=f=1 - A15i9Cu3(Fe @ 1.88e+87 cycles
=JmN116895 @ 8.78e+86 cycles

Critical Point

Obrazek 8-37 - Vypodetni model ¢. 2 - Haighitv diagram

Z dosazenych vysledkti vypocetniho modelu €. 2 je zfejmé, Ze zména nastaveni
kontaktu mezi HO a DE pfinesla zménu v dosaZenych vysledcich. Na hrané HO se

r~r

objevila oblast, ve které se hodnota soucinitele unavové bezpecnosti blizi k hodnoté 1,2.

Avsak je dulezité zminit, ze nékteré kritické uzly se nachazi piimo na kontaktni
plose mezi HO a DE, tj. dosazené vysledky mohou byt timto faktorem ovlivnéné —
zkreslené, a nemusi odpovidat skute¢nosti. Zaroven se jedna o jednotlivé elementy, které
dohromady netvofii spole¢nou oblast.
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Na Obréazek 8-38 je mozné vidét procentualni rozlozeni soucinitele tinavové
bezpec¢nosti HO vypocetniho modelu €. 2 v zavislosti na jeho hodnotach.

Analysis S1atsuc
100 —
20 —
£ 60 —
o
E -
a
o 40 —
20 b
0.00 0.00 0.04 079
np - .
I I I I I I
SF=1.0 SF<1.2 SF<1.4 SF<1.6 SF<1.8 SF=1.8
Endurance Safety Factor

Obrézek 8-38 - Vypodetni model ¢ 2 - procentudlni rozloZeni soucinitele Gnavové
bezpecnosti

Zéavérem vypocetni modelu €. 2 je nutné zminit, Ze hodnota koeficientu tieni byla
nakonec zvolena tak, ze se provedlo nékolik simulaci s riznymi hodnotami, pficemz se
kontrolovala pozice LA a jeho protoceni. Vysledna zvolena hodnota 0,15 tak odpovida
varianté, ve které LA poprvé nevykazoval protoceni.
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8.3.3 Vypocetni model ¢. 3
Beam — nosnik, ktery je na oba objekty vazan. Ten svoji tuhosti zajisti, Ze se LA nemuze

Vypocetni model €. 3 se 1isi tim, Ze do osy rotace mezi LA a HO byl pfidan prvek
vlivem zatizeni protocit. Zaroven u kontaktu typu Frictional byl koeficient tfeni nastaven

na hodnotu 0,05 — to odpovida piedpokladané skute¢nosti.
Schéma vypocetniho modelu €. 3 je mozné vidét na Obrazek 8-39.

______ s Frictional
===em BONded

|
9 ’
. L]
e 3
. L]
| \J o/
- Ll
| O S
.
Q" « @
P‘ & .
s s L
s = L
p

ll..

Obréazek 8-39 - Vypocletni model ¢ 3 — schéma nastaveni

Material Beamu je zvolena konstrukéni ocel, kterd se nachazi v knihovné
materialu softwaru ANSYS. Beam ma kruhovy prufez o priméru 12 mm a délku 3 mm

Beam se nachazi v ose LA a HO.

65



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

Vysledné napéti na HO dle HMH vypocetniho modelu €. 3 je mozné vidét na
Obrazek 8-40. Nejvétsi hodnota 439,27 MPa je opét v misté kontaktu Sroubu a HO.
Hodnoty napéti v oblasti kritického mista dosahuji oproti vypoéetnimu modelu ¢. 2
vysSich hodnot, konkrétné se jedna o hodnoty kolem 105 MPa.

A: Quasidynamic NL contacts + Beam
HO_HMH_5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 55

439,27 Max

101,94
MNode 113404

102,12 ‘
P | Node 115385
& _ .

( 107,

L dNode 113366

Obrézek 8-40 - Vypocetni model & 3 - napéti dle HMH

RozloZeni vysledného soudinitele inavové bezpecnosti Vypocetniho modelu €. 3
na dilu HO 1ze vidét na Obrazek 8-41 véetné detaila kritické oblasti na horni hrané HO,
na horni vnitini strané HO, tj. 0,728. Na zminénych obrazcich je mozné vidét detail
oblasti kritického uzlu, véetné okolnich hodnot, kde se hodnoty bezpe¢nosti pohybuji
predevsim kolem hodnoty 0,96.

B: Design Assessment (Unsupported)
DA Result
Load Steps: Single

30 Max
10

5

2

1.5

1,25
0,72842 Min

0

Obrézek 8-41 - Vypocletni model ¢ 3 - Soucinitel inavové bezpecnosti
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0,72842 Min

0

Lukas Klimecek

Obréazek 8-42 - Vypodetni model ¢ 3 - Kritickd oblast (vnéjsi strana HO)

0
10
5
2
15

0

Max

0,72842 Min

B: Design Assessment (Unsupported)
DA Result
Load Steps: Single

00608

hode 76578
e %
Node 115798

% W
VR o 76572
Min

Obréazek 8-43 - Vypocetni model ¢. 3 - Kritickd oblast (vnitini strana HO)

Na Obréazek 8-44 je mozné vidét Haightiv diagram pro vypocetni model ¢. 3.
Tmaveé modré body na hranici diagramu oznacuji materidlovou kiivku. Svétle modré
body na hranici diagramu oznacuji konkrétni zvoleny dil, tj. HO. Cerveny bod znaci

kriticky uzel.

Ampltude Stress [MNimm 2]

—
Local Haigh Diagram

300

200

100 H

Critical Point

X 532
¥ 513

o

10 9/
-

I
-400

T
-200

Mean Stress [N/'mm2]

=@=1 - A15i9Cu3(Fe @ 1.B@e+B7 cycles

=JmN115778

Critical Point

@ 8.72e+86 cycles

Obrazek 8-44 - Vypodetni model ¢ 3 - Haighitv diagram
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Na Obrazek 8-45 je mozné vidét procentualni rozlozeni soucinitele tinavové
bezpecnosti HO vypocetniho modelu €. 3 v zavislosti na jeho hodnotach.

Analysis Statistic
100

80 —

60 —

Percent
1

40

20 H

0.31 1.62 277 370 474 95.26
o - " | I
| I | | I |
SF=1.0 SF=1.2 SF«1.4 SF=1.86 SF=1.8 SF=1.8

Endurance Safety Factor

Obréazek 8-45 - Vypodetni model & 3 - procentudlni rozloZeni soudinitele inavové
bezpecnosti

Z dosazenych vysledk vypocetniho modelu ¢. 3 je zfejmé, ze pridani prvku
v podob¢é Beamu napomohlo vypocétu, resp. byla potvrzena kriticka oblast HO, ktera se
nachdzi na jeho hrang¢.

Zaroven kritické uzly dohromady tvofi zna¢né velkou oblast — tj. nejedna se pouze
o jednotlivé osamocené uzly. Stejné tak kritické uzly dosahuji hodnot mensSich nez 1 1
mimo kontaktni plochu mezi HO a DE — konkrétn¢ na samotné hran¢ HO. Takto
prezentovany vypocetni model lze vzhledem k dosazenym vysledkiim povazovat za
adekvatni.

Bé&hem vypocetniho modelu €. 3 byly rovnéZ vyzkouSeny riizné varianty nastaveni
a definice Beamu. Naptiklad byl zvolen jiny material, jin& pozice Remote Point, jiny
primér a jina délka. Vysledky se v urcitych ptipadech velmi liSily, pfedevS§im nékteré
nastaveni vubec nevyhodnotilo Kritickou oblast. V rdmci variace nastaveni nebyla
zjisténa urcita zavislost, pfesto prezentovany vypocetni model ¢. 3 je z hlediska vysledki

cvwr
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8.3.4 Shrnuti vysledki kvazidynamickych modeli

Z prezentovanych vypocetnich modelt postavenych na kvazidynamickém
ptistupu (Tabulka 4) je patrné, ze nastaveni kontaktd a zptisob eliminace proto¢eni LA
ma velky vyznam v ramci vyhodnoceni soucinitele unavové bezpeénosti, a zarovei je
tento pristup velmi citlivy na volbu parametri. Avsak z vypocetniho modelu ¢. 3 je
ziejmé, ze bylo potvrzeno kritické misto HO. Koeficient inavové bezpeénosti v této
oblasti dosahuje hodnot nizSich nez 1 — vznik poruchy zplsobeny tinavovym lomem.

vvvvv

modelu — ten bude predstaven v nasledujici kapitole.

Tabulka 4 - Shrnuti vysledkii kvazidynamickych modelii
Nejnizsi hodnota soucinitel
unavové bezpecnosti
V kritickém misté
Vypocetni Bonded Bonded | Bonded kontakt -
model ¢. 1
Vypocetni = Frictional Bonded = Umélé zvyseni u 1,197
model ¢. 2 (u =0,15)

Vypodetni | Frictional Bonded Beam 0,728
model ¢. 3 (u =0,05)

Kontakt Kontakt Eliminace
HO-DE DE-LA protoceni
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8.4 Dynamicky model

Popis dynamického modelu byl jiz piedstaven v kapitole 6.7. Nyni bude
predstaven konkrétni ptiklad. Cilem zakladniho dynamického modelu je najit pfiblizné
hodnoty parametrt pro ptipadné dalsi dynamické simulace.

Pivodni CAD model sestavy byl ve zna¢né mife modifikovan. Z ptivodni sestavy
byl zachovan HO, LA, DE, BB. Pro simulovani realného provozu napinaku byl dale piidan
objekt virtualni krouzek (modra barva) reprezentujici kontaktni plochu mezi HO a DE, a
valeCek (rzova barva) pro uchyceni femene. Podobu CAD modelu vstupujiciho do
dynamického vypoctu lze vidét na Obrazek 8-46. Rovnéz z divodu naro¢nosti vypocétu
byly CAD modely LA a HO znaé¢né zjednoduseny, resp. byla odstranéna vétsina zaobleni
—viz Obrazek 8-47.

ValeCek

Obrézek 8-46 - Dynamicky model - modifikace CAD modelu (¥ez rovinou)

Obrazek 8-47 - Dynamicky model - odstranéni zaobleni na CAD modelu
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Nasledné mezi LA a valecek byl pfidan element pruziny (Flexible) reprezentujici
femen (Obrazek 8-48). Remen je popsan parametrem tuhosti a tlumeni. V softwaru
ANSYS neni mozné parametrizovat tuhost a tlumeni u pruziny s nelinearni
charakteristikou, proto je nutné piidat dvé pruziny, kde jedna popisuje tuhost a druha
tlumeni. Tuhost femene je na zaklad¢ kapitoly 6.7 uvazovana jako nelinedrni a je popsana
rovnici (37). Jelikoz je dynamicky model koncipovan jako parametricky, je chovani
pruziny rovnéz parametrizovano.

Riomen = ax? + bx (37)
kde:

a,b: parametry pruziny, které budou parametrizovany

Obrazek 8-48 - Dynamicky model - element pruZiny reprezentujici femen

Hmotny bod reprezentujici kladku byl zachovan véetné jeho hmotnosti — Viz
Obrazek 8-9 v kapitole 8.2.1.

Pro snadnéjsi a efektivngjsi ladéni dynamického modelu bylo u jednotlivych
objektl nastaveno nasledujici chovani tuhosti véetné pfifazeni typu materialu — viz
Tabulka 5.

Tabulka 5 - Dynamicky model - Material a chovani zakladnich dili

Dil Material Chovani
LA AISi9Cu3 Rigid (Tuhé)
HO AISi9Cu3 Flexible (Poddajneé)
DE Polyamid Flexible (Poddajné)
BB Polyamid Rigid (Tuhé)
Krouzek Polyamid Flexible (Poddajné)
v Valecek Konstrukéni ocel Rigid (Tuhé)
Remet‘;u(ﬁl‘;‘cv‘)z“‘a ¥ . Rigid (Tuhg)
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Nasledné byl cely model, resp. vSechny dily, jejichz chovani bylo nastaveno na
Flexible, vysitovany. MozZnou podobu sit¢ dynamického modelu je mozné spatiit
Obrazek 8-49.

.
W »

B .

==t

Obréazek 8-49 - Dynamicky model — sit’ modelu

Poté je potieba simulovat rotaci LA vaci napinaku. Tento proces je simulovan
pomoci vazby Joint typu Cylindrical, ktera je aplikovana mezi LA a BB (Obrazek 8-50).
Tato funkce umoziiuje rotaci kolem osy z (modré 0sa) a zaroven posun v této ose dle
lokalniho soutadnicového systému. Hodnotu torzni tuhosti této funkce, jenz simuluje
tuhost pruziny, Ize volné parametrizovat.

Mobile Body View

Obrazek 8-50 - Dynamicky model - Cylindrical Joint mezi LA a BB
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Na vale¢ek byla aplikovana vazba Joint typu Revolute (Obrazek 8-51) — bez
parametrizace. Rotace umoznéna pouze kolem osy z (modrd osa). Tento pohyb
reprezentuje buzeni napinaku od femene. Této vazbé budou pozdéji ptidélena naméfena
data reprezentujici uhlové vychylky LA.

Obrazek 8-51 - Dynamicky model — Revolute Joint na vdlec¢ku

Posledni pfidana vazba Joint typu Universal je aplikovana mezi HO a BB — viz
Obrazek 8-52. Rotace umoznéna kolem osy X (Cervena osa) a z (modré osa) v lokalnim
soufadnicovém systému. Duvod, pro¢ nebyl rovnéz aplikovan typ Cylindrical je ten, ze
neumoznuje simulovat klopeni LA. Cylindrical umoziuje posuv ve sméru 0Sy rotace a
rotaci kolem osy rotace. Ve skutecnosti je mezi LA a BB jista vile, kterd se muze prave

Mrwe

Reference Body View viOx

Mobile Body View viox

Obrazek 8-52 - Dynamicky model - Universal Joint mezi HO a BB
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Nasledné byly ptidany kontaktni plochy mezi jednotlivé prvky, viz Obrazek
8-53. Mezi HO a DE byl nastaven kontakt Frictionless (bez tfeni). Duivod, pro¢ je tento
kontakt takto nastaven je ten, Ze v piivodnich verzich vypocetnich modeli dynamického
modelu se vypocty provadély s tuhymi télesy. Nasledné byl do soucasného vypoctu
ptidan poddajny HO — tim vznikl zcela novy kontakt, ktery v pfedchozich verzich ladéni
vypoctu nebyl. Proto je dllezité nastavit tento kontakt jako kontakt bez tfeni, aby
nezpusoboval nezadouci tlumeni. Mezi LA a DE byl nastaven kontakt Bonded, stejné jako
u predchozich kvazidynamickych vypocetnich modeli. Naopak byl ptidan novy kontakt,
tj. kontakt mezi virtualnim krouzkem a LA — typ Frictional se zvolenym koeficientem 0,1
— ten zpusobuje celkové tlumeni dynamického vypocetniho modelu.

e ———

e Frictional

= Bonded ]_,
K<

mmes Frictionless
A J

—

Obréazek 8-53 - Dynamicky model - nastaveni kontaktii
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Déle byla ptidana fiktivni pruzina mezi virtualni krouzek a LA (Obréazek 8-54).
U této pruziny byla nastavena imaginarni tuhost a zaroven ji byla pfedepsana piedepinaci
sila, kterou lze parametrizovat. Divod pfidani této fiktivni pruziny je fakt, Ze je soucasti
zjednoduSeni modelu, ve kterém je realny tieci kontakt mezi HO a DE nahrazen souborem
nasledujicich entit:

e Frictionless (bez tfeni) kontakt mezi HO a DE
e Frictional (tfeci) kontakt mezi virtualnim krouzkem a LA
e Fiktivni pruzina s predepnutim

Reference Body View =k

Mobile Body View ~ Q0O x

Obrazek 8-54 - Dynamicky model - fiktivni pruzina mezi krouzkem a LA

Dal$i pruzina byla pfidana mezi LA a okoli (ground). Na rozdil od
kvazidynamickych vypoctl predstavenych v kapitole 8.3, je axialni sila od pruziny
vV dynamickém modelu modelovana pomoci pfedepnuté pruziny, ktera odpovida skutecné
pruzing (SP) v napinéku, jenz byla ptfedstavena v kapitole 7.1.5.

Poté byla spodni hrané krouzku ptidélena funkce Displacement (pfemisténi) — viz
Obrazek 8-55, ktera urcuje posuv jednotlivych uzlu sité. Pivodnim predpokladem je,
aby se LA svoji rotaci, resp. kmitanim tiel o virtualni krouzek. LA je umoznéna rotace
kolem osy z (modré osa) — viz Obrézek 8-50 a Cylindrical Joint. Krouzku je zaroven
kolem této osy z (modra osa) rotace zakézana — tim vznika potiebné tieni. Aby bylo
zaruceno neustdle tfeni mezi LA a virtudlnim krouzkem, je krouzku ptedepsan nulovy
posuv ve smérech x (Cervena osa) a y (zelena osa). LA ma piedepsan klopeni ve smérech
xay —Vviz Obrézek 8-52 a Universal Joint. Zaroven virtualni krouzek se mtize pohybovat
ve sméru osy z, nebot’ tomuto pohybu brani Fricitonal (tfeci) kontakt s LA —viz Obrazek
8-53.
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D Remote Displacement
Components: 0;0,Free mm
Rotation: Free, Free, 0, °
Lacation: -2,3786e-003, -2,8005e-002, 2,817 mm

Y

Obréazek 8-55 - Dynamicky model - Funkce Displacement na virtualni krouZek

Potom bylo valecku, resp. funkci Joint typu Revolute (Obrazek 8-51) ptidano
buzeni (Obrazek 8-56) — piesn&ji fe¢eno hodnoty thlovych vychylek z probéhlého
méfeni — viz Obrazek 7-24. Zaroven je dulezité zminit, ze LA se nejprve vychyli
(ptedepne) na zakladé zadanych a parametrizovanych hodnot - fadové se muize jednat o
desitky, az stovky stupiii. Zaroven se velikost této prvotni vychylky pfi zméné vstupnych
hodnot pokazdé méni. Tento proces je realizovan pomoci skriptu, ktery je aplikovan do
vypocéetniho modelu. Velikost prvotni vychylky je vzdy v souladu s pozadovanym
pfedpétim napindku — moment od pruziny. Ackoliv neni pfifazen zddnému prvku c¢i
funkci, jeho hodnota je aplikovana v pravé zminéném skriptu. Po piepoclteni této
vychylky nasledné zac¢ina LA kmitat kolem této polohy na zakladé zadanych vstupnich
dat vychézejicich z méfeni. Rovnéz je dulezité zminit, Ze se jedna o vybrany ¢asovy tsek,
ktery odpovida ptedem zvolenému spektru provozu béhem meéteni — nejedna se tudiz o
cely cyklus méfeni, av§ak pouze 0 jeho selektovanou ¢ast.

Obrazek 8-56 - Dynamicky model - buzeni vilecku

et

Graph BN T-F]
15 T———N_/—-—\M.—._.—h,_,’h._’\,———.

Prvotni  pynamické
predepnuti  kmijty

o4 '
0 43 e

5 5403 1403 e L1502 1300 160 Ve 2ed 2003 24ed Aed 1bed ded 32l el 3602 3de

Obréazek 8-57 - Dynamicky model - pitiklad pribéhu vihlové vychylky LA
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V Tabulka 6 je vypsan piehled zvolenych vstupnich a parametrizovanych hodnot.
Je dulezité si uvédomit, ze veétsi poet parametrii zna¢né komplikuje vypocetni proces a
snahu dosahnout pfiznivého vysledku. Proto byla provedena celd fada ladicich
vypocetnich modell s rtiznorodym zjednodusenim — napiiklad pouziti tuhych téles,
pripadné uplné zanedbani nekterych prvkid, mensi pocet parametrii, nebo jiné varianty a
provedeni vzajemnych pohybu jednotlivych objekti. Tento proces vedl k nalezeni
optimalnich velikosti jednotlivych parametra.

Tabulka 6 - Dynamicky model - vstupni a parametrizované hodnoty

Objekt Veli¢ina Hodnota Parametrizovano
Kladka Hmotnost kladky 0,14 kg Ano
Tuhost femene 1000 N/mm Ne
Paranjetr tuhosti a 1500 Ano
Remen remene i
Pararrvletr tuhosti b 0.1 Ano
remene
Tlumeni femene 0,24 Ns/mm Ano
Fiktivni Piedepinaci sila 2000 N Ano
pruZina mezi
ll’r'gfluz?(':l'nma Tuhost pruziny 1000 N/mm Ne
LA
Pruzina Predepinaci sila 160 N Ne
reprezentujici
skute¢nou Tuhost pruziny 100 N/mm Ne
pruZzinu
Kloub Moment pruziny 14 000 Nmm Ano
Torzni tuhost 100 Nmm/° Ano

V neposledni fadé je nutné urcit okrajovou podminku, zde konkrétné Fixed
Support na plochu HO reprezentujici pevnou vazbu s blokem motoru — viz Obréazek 8-58.

[ Fixed Support

Obréazek 8-58 - Dynamicky model - pevna vazba
7
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Jako rozhodujici faktor, jestli byly hodnoty parametrti optimalné zvoleny,
poslouzilo porovnani naméfenych hodnot sily od femene a uhlové vychylky LA s témi
vypoétenymi. Vzajemné porovnani téchto hodnot Ize najit na Obrézek 8-59 a Obrazek
8-60. Nameéiena hodnota bez posunuti reprezentuje natoceni LA ze své nominalni pozice
(PN) — méfeni bylo totiz provadéno S femenem na horni toleranci jeho vlastni délky — to
zpusobuje posunuti.

V4 v v v V 4 v v 4 v d
Porovnani namereneé a vypoctene SI|V
od remene
_ 1000
£ 800
()
é 600
, 9 400
B 200
C
= 0
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Cas [s]
vypoctena hodnota namérenda hodnota s posunutim
namérena hodnota bez posunuti

Obréazek 8-59 - Dynamicky model - porovndni naméiené a vypoctené sily od Femene

Porovnani nameérené a vypoctené
uhlové vychylky LA

[ [ N N
oo Y] o =

Uhlova vycyhlka LA [°]
[N
~

0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Cas [s]

vypoctena hodnota namérend hodnota s posunutim

namérenda hodnota bez posunuti

Obréazek 8-60 - Dynamicky model - porovndni naméiené a vyétené uithlové vychylky
LA
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Rozlozeni vysledného soucinitele inavové bezpecnosti dynamického modelu na
dilu HO Ize vidét na Obrazek 8-61 a Obrazek 8-62 véetné detailu (Obrazek 8-63) na
oblast kritického uzlu. Nejnizsi hodnota soucinitele bezpe¢nosti dosahuje hodnoty 1,47.

2
1,4735 Min

Obrézek 8-62 - Dynamicky model —

Obréazek 8-61 - Dynamicky model — or a1 , v .
soucinitel unavové bezpecnosti 2

soucinitel unavové bezpecnosti 1

1,506
Node 27631

15028
Mode 27203

1,5956
Hode 27620

1582
Node 26357

Obrazek 8-63 - Dynamicky model - detail okoli kritického uzlu
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Na Obréazek 8-64 je mozné vidét Haighiiv diagram pro dynamicky model. Tmavé
modré body na hranici diagramu oznacuji materialovou kiivku. Svétle modré body na
hranici diagramu oznacuji konkrétni zvoleny dil, tj. HO. Cerveny bod zna¢i kriticky uzel.

Local Haigh Diagram

300 o

200 o

Amplitude Stress [Mimm2]

100 o

T T T T T T
-400 -200 0 200
Mean Stress [Nfmm2]
@1 - A1Si9CU3(Fe @ 1.88e+B7 cycles
=T N26964 @ 8.28e+86 cycles

®) Most Critical Mode Label: 26964

DETAILED RESULTS Group Mode Label: 0

Obrazek 8-64 - Dynamicky model - Haighiiv diagram

8.4.1 Shrnuti vysledkia dynamického modelu

Dynamicky model nepotvrdil doposud ziskané vysledky z kvazidynamickych
vypocti, jenz byly piedstaveny v kapitole 8.3, kde soucinitel unavové bezpec¢nosti dosahl
hodnoty 1,474 (vyhovujici). Pfesto dynamicky model poukazal na mnohé aspekty ladéni
takto komplexniho vypocetniho modelu, jenz lze aplikovat i na jiné strojni soucasti
vystavené dynamickému naméhani. AvSak nutnou podminkou je mit spravné naméfena
data, ktera slouzi jako hlavni porovnavaci kritérium. Zaroven ¢asova naro¢nost sestaveni
takto rozsahlého vypocetniho modelu je znacné velka, stejné tak jako samotny vypocetni
Cas, ktery miize v zavislosti na sile vypocetniho vykonu trvat nékolik desitek hodin.
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8.5 Navrh nového konstrukéniho reseni HO

Cilem této kapitoly je navrhnout nové konstrukéni feSeni napinaku. Hlavnim

pozadavkem na nové feseni je:

Mrwe

e (o nejmensi zména soucasného feseni, které nezapticini kompletni zménu

okoli kolem napinaku.
e Jednoduchost, funkénost.

wrwe

e Navyseni soucinitele inavové bezpecnosti v oblasti kritického mista HO (viz

Obrézek 7-6).

Proto budou piedstavené konstruk¢ni feSeni primarné zaméfeny na upravu LA a
HO. Ostatni dily ziistanou ponechany. Pro vyhodnoceni soucinitele inavové bezpecnosti
byl vybran Vypocetni model ¢. 3 (viz kapitola 8.3.3) z divodu, ze byl v porovnani
s ostatnimi modely nejptisnéjsi, resp. hodnota soucinitele unavové bezpecnosti byla

cvwr

nejnizsi.

Celkem budou vytvoteny tii navrhy nového konstrukéniho feSeni. Nasledné bude
provedena rozhodovaci analyza, na zdkladé které bude vybrana optimalni varianta.
Veskeré konstrukéni zmény budou provedeny v programu NX Siemens.

8.5.1 Navrh konstrukéniho feSeni HO é&. 1

Novy navrh konstruk¢niho feseni €. 1 se primarné zamétuje na kritické misto HO.
Byl pfidan jednoduchy nalitek (viz Cervené vyznadena oblast na Obrézek 8-65) do
kritické oblasti. Nalitek navazuje na oblast montazniho koliku a zaroven navazuje na
oblast pro Sroub. Na Obréazek 8-66 je mozné vidét detail nalitku.

Obréazek 8-65 - Navrh konstrukénino
FeSeni ¢ 1 - 3D model HO (izometricky
pohled)

Obréazek 8-66 - Navrh konstrukénino
FeSeni ¢ 1 - detail nalitku HO

Zaroven byla provedena mala uprava LA. Konkrétn€ se jedna o oblast, ktera je
v blizkém kontaktu se STP (Stoper pin — doraz). V tomto misté byla zvétSena mezera (Viz
¢ervené vyznacena oblast na Obrazek 8-67) mezi LA a STP —z 1 mm na 1,3 mm. Je tak
ucinéno z divodu, Ze v soucasném konstrukénim feSeni je mezera mezi témito dvéma
dily nizka a v ptipadé¢ kritického a neocekavaného pretizeni napinaku by mohlo dojit ke
kontaktu obou ¢asti. Tato Uprava se nachdzi i u ostatnich ndvrhti, proto z toho divodu
bude piedstavena pouze zde.
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Obréazek 8-67 - Navrh konstrukcéniho ieSeni & 1 - mezera mezi LA a STP

Na zdkladé vypoctu soulinitele tUnavové bezpecnosti v pfipadé navrhu
konstrukéniho feseni €. 1 doslo ke zlepseni v porovnani s hodnotami na Obrazek 8-41 az
Obréazek 8-43 (kde nejnizsi hodnota byla 0,728). Nejnizsi hodnota 0,879 se nachazi na
vnitini strané HO na kontaktni plose — viz Obrazek 8-68. Kriticka hodnota se nachazi
v uzlu, ktery je osamocen — tj. okolni hodnoty jsou vy$8i — proto nelze povazovat tuto
hodnotu za zcela odpovidajici. Okolni uzly na vnitini hran¢ HO (viz Obréazek 8-70)
dosahuji hodnot 0,92; 0,98 a 1,01. Navic se kritické uzly nachazi pfimo v samotném
kontaktu a vysledky z toho divodu nemusi byt vérohodné. Rovnéz oblast kritickych
hodnot je v porovnani s pfedchozim vypoétem znatelné mensi. Z toho divodu jsou na
Obrazek 8-71 prezentovany hodnoty soucinitele unavové bezpec¢nosti mimo kontaktni
plochu mezi HO a DE — piesnéji na hran¢ HO. Zde soucinitel tinavové bezpecnosti

dosahuje piiblizn¢ hodnot kolem 1,17.

AF: Design Assessment (Unsupported)
DA Result
Load Steps: Single

30 Max
10

0,8789 Min
0

Obrazek 8-68 - Navrh konstrukéniho iteSeni & 1 - Soudinitel tinavové bezpecnosti
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AF: Design Assessment (Unsupported)
DA Result
Load Steps: Single

30 Max

10

)

2

15

1,25
10,8789 Min
a

Obréazek 8-69 - Navrh konstrukéniho iteSeni & 1 - Soudinitel inavové bezpecnosti -
detail

AF: Design Assessment [Unsupported)
D&, Result
Load Steps: Single

Obrézek 8-70 - Navrh konstrukéniho ieSeni & 1 - Detail vnitini hrany HO

Obréazek 8-71 - Navrh konstrukéniho ieSeni ¢ 1 - Hodnoty soudinitele unavové
bezpecnosti mimo kontaktni plochu
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8.5.2 Navrh konstrukéniho reSeni HO ¢. 2

Novy navrh konstrukéniho feseni €. 2 se rovnéz zaméfuje na kritické misto HO,
jako v ptipadé¢ piedchozi kapitoly, avsak s rozdilem, Ze nalitek (viz Cervené vyznaena
oblast na Obrézek 8-72) je prodlouZen az k oblasti dorazu.

Obrazek 8-72 - Ndavrh konstrukéniho ieSeni ¢ 2 — 3D model HO (izometricky pohled)

Na zdkladé vypoctu soucinitele Unavové bezpecnosti v pripadé navrhu
konstrukéniho feseni ¢. 2 (Obrazek 8-73 a Obrazek 8-74) opét doslo ke zlepSeni
vnitini strané HO na kontaktni ploSe — opét v jednom uzlu. Okolni hodnoty bezpecnosti
(viz detail Obrazek 8-75) dosahuji hodnot v rozmezi 1,02 az 1,19. RovnéZ plati to co u
predchoziho ndvrhu — tj. kritické uzly se nachazi ptimo v kontaktni plose a jejich hodnoty
nemusi byt vérohodné. Z toho divodu jsou na opét prezentovany hodnoty soucinitele
unavoveé bezpecnosti mimo kontaktni plochu mezi HO a DE — ptesnéji na hrané HO. Zde
soulinitel inavové bezpecnosti dosahuje ptiblizné hodnot kolem 1,35.
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AH: Design Assessment (Unsupported)
DA Result

AH: Design Assessment (Unsupported)
2 It
Load Steps: Single

esul
Lozd Steps: Single
30 Max 4

Obtagek,8v- 73- N“vf.” .konftrukcnfho Obréazek 8-74 - Navrh konstrukcniho
i‘eSeni ¢. 2 - Soucdinitel unavové vy ve . 1, ,
b *nosti FeSeni ¢. 2 - Soucinitel unavové
expecnostt bezpecnosti - detail

AH: Design Assessment [Unsupported]
DA Resuit
Load Steps: Single

=
[Node 306323

=
oge 253553
1,112 ¥
Hode 372528
1,1327
Hode 260641 §

11333
[Hode 371107 8

Obrézek 8-75 - Navrh konstrukéniho ieSeni & 2 - Detail vnitini hrany HO

o}

1,339
1,3402 Hode 351052 il IR
Node 251065

il
1,3357 Min 2
Made 251064

:

Mode 251041

1,3380 ‘
71,3653 | 1,3689 Mode 251051 [1,3727
Mode 265553 Mode 265555 [Mode 25106:

1,3625 \
Made 265556

3720 y
Node 248884
13389 ‘
Mode 251051

Obréazek 8-76 - Navrh konstrukéniho i'eSeni ¢ 2 - Hodnoty soudinitele inavové
bezpecnosti mimo kontaktni plochu
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8.5.3 Navrh konstrukéniho reSeni HO €. 3

Novy navrh konstrukéniho feSeni ¢. 3 se zaméfuje na zesileni stény v misté
kritického mista HO. Pomoci doposud piedstavenych konstruk¢énich navrht byla sténa
HO zesilena pouze ¢astecné —tj. zesileni nesahalo az po okraj hrany HO. Aby bylo mozné
toto kompletni zesileni stény provést, je nutné rovnéz poupravit dosavadni konstrukéni
feSeni LA, jelikoz by jinak doslo béhem provozu napindku ke kolizi dvou zminénych ¢asti.

Na Obrézek 8-77 je mozné vidét zesileni stény v kritické oblasti HO az po jeho
okraj (viz ¢erven¢ vyznacena oblast).

Obrézek 8-77 - Navrh konstrukéniho ieSeni ¢ 3 — 3D model HO (izometricky pohled)

Na Obréazek 8-78 a Obrazek 8-79 je mozné vidét konstrukéni tpravu LA (viz
¢erven¢ vyznacena oblast). Vyznacené vybrani je z diivodu, aby se LA mohl voln¢ otacet
kolem své osy a nedoslo tak ke kontaktu se zesilenou sténou HO. Na Obrazek 8-80 je
mozné vidét vzajemnou polohu HO a LA vici sobé.

Obrazek 8-79 - Navrh konstrukéniho

Obrazek 8-78 - Navrh konstrukéniho FeSeni ¢. 3 — 3D model LA 2
FeSeni & 3 — 3D model LA

86



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Lukas Klimecek

Obrazek 8-80 - Navrh konstrukcéniho ieSeni & 3 — 3D model HO a LA

Na zédkladé vypoctu soucinitele Unavové bezpecnosti v pfipadé néavrhu
konstrukéniho feSeni €. 3 doslo k mirnému zlep$eni. Na Obrazek 8-81 je mozné vidét
rozlozeni soucinitele inavové bezpecnosti. Nejnizsi hodnota, tj. 0,940 se nachazi opét
v uzlu, ktery je osamocen — viz Obréazek 8-82. Okolni hodnoty soudinitele unavové
bezpecnosti kolem kritického uzlu dosahuji hodnot 0,98; 1,01; 1,04; 1,12 a 1,15. Naopak
hodnoty soucinitele inavové bezpecnosti mimo kontaktni plochu — opét na hrané HO -
dosahuji primérné hodnot kolem 1,18.

AlJ: Design Assessment (Unsupported)
DA Result
Load Steps: Single

= 30 Max

Obréazek 8-81 - Navrh konstrukéniho i'eSeni & 3 - Soudinitel inavové bezpecnosti
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AlJ: Design Assessment [Unsupported)
DA, Result

Load Steps: Single

30 Max

Obrézek 8-82 - Ndavrh konstrukéniho ieSeni & 3 - Detail vnitini hrany HO

Obréazek 8-83 - Navrh konstrukéniho ieSeni ¢ 3 - Hodnoty soudinitele iunavové
bezpecnosti mimo kontaktni plochu
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8.5.4 Vyhodnoceni vysledkii novych navrhii konstrukéniho feSeni

Jelikoz jsou rozhodovaci kritéria (viz Uvod kapitoly 8.5) pro vybér optimalniho
feSeni zfejmd, bude vyuzita empirickd metoda rozhodovani na zakladé zkuSenosti a
intuice. V ptipadé komplexniho nového konstrukéniho feseni, kdy by predmétem navrhu
byla uprava konstrukce celého napindku, tj. vSech dili, by bylo nutné pfistoupit
k souhrnné rozhodovaci analyze.

V Tabulka 7 je mozné vidét shrnuti vysledkl soucinitele inavové bezpe¢nosti
jednotlivych navrhi nového konstrukéniho feSeni HO. Pro jednotlivé navrhy

cvwr

soucinitele bezpec¢nosti, a nasledné byl proveden aritmeticky primér téchto hodnot.

Tabulka 7 — Soucinitele tinavové bezpecnosti navrhii nového konstrukéniho ieSeni
HO

Soucinitele | Priamérna
Soucinitele Primérna Unavové hodnota
, Unavoveé hodnota bezpecnosti = soucinitele
Navrh . e - s . .
« bezpecnosti soucinitele V péti unavove
konstrukéniho Coed ele n s . . LY ¥ .
D v péti kritickych unavoveé kritickych | bezpe¢nosti
FeSeni V . . .
uzlech na bezpecnosti na | uzlech mimo mimo
kontaktni plose = kontaktni plose = kontaktni kontaktni
plochu plochu
0,879; 0,924, 1,166; 1,162;
¢ 1 0,981, 0,987, 0,952 1,181; 1,149; 1,168
0,989 1,180
1,005; 1,024; 1,34; 1,327,
é.2 1,045; 1,058; 1,050 1,365; 1,340; 1,348
1,116 1,369
0,940; 0,984, 1,167; 1,216;
é.3 1,009; 1,045; 1,019 1,143; 1,168; 1,178
1,117 1,198

V ptipadé navrhu konstrukéniho feSeni ¢. 1 a ¢. 2 se tvorba nalitku v oblasti

kritického mista HO jevi jako idealni a zaroven jeho vyrobni provedeni je jednoduché.
Soucinitel inavové bezpecnosti v obou navrzich dosahuje daleko vysSich hodnot oproti
pivodnimu konstrukénimu navrhu HO. Z hlediska konkrétnich hodnot bezpecnosti
dosahuje navrh konstrukéniho feseni €. 2 lepSich vysledk.
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Naopak névrh konstrukéniho feSeni €. 3 v podobé zesileni stény az po okraj hrany
HO nepfinesl uspokojivy vysledek. Soucinitel inavové bezpecnosti stoupl, avSak ne
velkym rozdilem oproti feSeni ¢. 1 a 2. Rovnéz z dtivodu konstruk¢ni upravy HO bylo
nutné provést Gpravu LA, u kterého bylo zvétsené vybrani z diivodu jeho rotace vaci HO.
Hrana LA funguje jako labyrintové tésnéni teci plochy a zamezuje vniknuti nezadoucich
kapalin a prachu do utrob napindku. Odebrani této hrany, resp. jeji zmenseni po obvodu
LA by narusilo tento ochranny prvek a doslo by ke znaénému snizeni Zivotnosti napindku.
Zaroven ve skuteCnosti by navrzené vybrani muselo byt daleko vétsi, jelikoz pti montazi
napinaku je nutné pfedepnout pruzinu, coz vyzaduje otoCeni LA 0 nemaly Uhel, aby
V pruziné vznikl patficny moment. Z téchto diivodl je navrh konstrukéniho feSeni €. 3
zcela nevyhovujici.

Ze zminénych divodli byl Navrh konstrukéniho FeSeni €. 2 vybran jakoZzto
nejvhodnéjsi varianta z navrhovanych feseni.
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9 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Pro novy navrh konstrukéniho feSeni, jenz byl vybran v ptedchozi kapitole, tj.
konstruk¢ni FeSeni ¢ 2, byla vypracovana vykresovd dokumentace — ptesnéji vykres
sestavy vcéetné vyrobniho vykresu HO. Detailnéjsi podobu vykresové dokumentace 1ze
najit v PRILOZE 4.

Obrézek 9-1 - Obréazek vykresu sestavy

NEROZLOZENY POHLED

-NESPECIFIKOVANE ROZMERY, UK0OSY
A DELICI ROVINU DLE CAD SOUBORU
op WYRO

AKLADNI TOLERACE PROFILU POVRCHU ||

Obrazek 9-2 - Obrazek vykresu HO

Dtlezité je zminit, Ze veSkeré uvedené informace na vykrese vcetné
geometrickych a rozmérovych toleranci, volbé materidlu, montaznich instrukei,
tepelného a povrchového zpracovani byly konzultovany, avSak jejich detailni popis a
rozbor neni predmétem diplomové prace.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo sestavit nékolik vypocetnich modeli (véetné modelu
dynamického) pomoci metody kone¢nych prvkii (MKP) za ticelem vyhodnoceni unavové
zivotnosti a pevnosti konkrétniho dilu automatického napinaku. Soucasné bylo cilem
porovnat vysledky jednotlivych vypocetnich modeli a navrhnout nové konstrukéni
feseni.

Béhem porovnani jednotlivych vysledki se ukazalo, ze takto dynamické soustavy,
jako je automaticky napindk femene, jsou velmi citlivé na samotné sestaveni vypocetniho
modelu. Bylo zjisténo, ze v piipadé kvazidynamického vypoctu je potieba eliminovat
proto¢eni ramene napinaku (LA). Toho lze dosahnout né€kolika zpusoby, pii¢emz kazdy
prinesl S sebou jina uskali, kterd ovliviiuji dosazené vysledky. Ukézalo se, ze v ptipad¢
Vypocetniho modelu ¢. 1, ve kterém se uvazovalo pevné spojeni (Bonded kontakt) mezi
télem napindku (HO) a tlumicim ¢lenem (DE), lze dosédhnout velmi zkresleného
vysledku. Ackoliv se jednotlivé dily napinaku timto zptisobem chovaji jako jeden celek,
vyhodnoceni soucinitele unavové bezpe€nosti neptfineslo zadné vysledky potvrzujici
kritické misto na té€le napinaku (HO). Naopak Vypocetni model & 2 s sebou piinesl
uskali v podobé hodnoty koeficientu tfeni na kontaktni plose télem napinaku (HO) a
tlumicim ¢lenem (DE), jehoz hodnotu je tfeba uméle navysit, aby se rameno napinaku
(LA) neprotacelo. Tteci poméry na kontaktni ploSe pak ale neodpovidaji skutecnosti.
V ptipadé Vypocetniho modelu €. 3 bylo dosazeno eliminace proto¢eni ramene napinaku
(LA) pomoci ptidaného prvek v podobé Beamu — nosniku, jenz je vazan na t€lo napinaku
(HO) a rameno napinadku (LA). Tuhost takto vlozeného Beamu zajisti, Ze se rameno
napinaku (LA) nemlze vlivem zatiZeni protogit. Uskali takto poskladaného vypo&etniho
modelu spociva v definici Beamu, u kterého se voli material, primér a samotné vazani
na ostatni dily. Toto nastaveni ovliviiuje dosazené vysledky. Naopak soucinitel tfeni mezi
télem napindku (HO) a tlumicim ¢lenem (DE) odpovidé ptedpokladané skutecnosti.

V ptipadé sestavovani Dynamického modelu se ukazalo, ze je potieba takto
komplexni dynamickou soustavu v zna¢né mife modifikovat. Byly zachovany pouze
vybrané dily, které byly zaroven zna¢né zjednoduseny, a zbytek byl ignorovan. Dale byly
pridany fiktivni objekty (virtudlni krouzek, valecek), které napomdahaji naladéni
dynamického modelu a simuluji redlny provoz napindku — kontaktni plocha a uchyceni
femene. Rovnéz bylo nutné simulovat chovani femene — to bylo uskute¢néno pomoci
pruzin s definovanou tuhosti a tlumenim — nelinearni chovani. Nasledn¢ bylo potiebné
nastavit pohyby jednotlivych dilti napindku viici sobé a sestaveni celkového vypocetniho
modelu. V ptfipadé¢ dynamického modelu bylo nezbytné mit k dispozici data z méfeni
napinaku, které bylo potiebné analyzovat a zpracovat, a vybrat vhodny ¢asovy tsek pro
samotnou simulaci. Dale bylo nezbytne takto sestaveny vypocetni model parametrizovat,
aby bylo mozné najit vypocetni feSeni, které odpovida zminénym naméfenym datim.
Kromé toho bylo diilezité zvolit vhodny pocet parametrli, aby se sniZil vypocetni Cas, a
aby bylo zaroven mozné dosahnout pifiznivych vysledki. Samotné ladéni dynamického
modelu a hledani optimalnich hodnot jednotlivych parametrii bylo provadéno pomoci
skriptu, ktery pfi riznorodych hodnotach parametrii provedl nejdiive vypocet piedepnuti
ramene napindku (LA), které se v zavislosti na vstupnich hodnotach parametrii neustale
ménilo, a az poté nasledovalo kmitani kolem této polohy na zdklad¢ vstupnich dat
z méfeni. Zavérem bylo provedeno vyhodnoceni ziskanych vysledkli a porovnani se
skuteCnymi namétenymi daty.
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Na zéklad¢ ziskanych vysledkli a poznatkli Vypodetnich kvazidynamickych
modelu se nabizi hlubsi a detailnéjsi zkoumani metodik eliminace proto¢eni ramene
napindku (LA). Je zfejmé, Ze samotné nastaveni kontaktnich ploch hraje velky vyznam
Vv ptipad¢ vyhodnoceni soucinitele inavové bezpecnosti. Zde by bylo vhodné provést
nékolik rtiznorodych variaci vypocetnich modeli se zaméfenim na kontakt. ANSYS
nabizi celou fadu nastaveni kontaktu, které je svoji komplexnosti a riznorodosti velmi
obsahlé a detailni. Zaroven se nabizi hlub$i moznost prozkoumani eliminace proto¢eni
ramene napindku (LA) za pomoci prvku - Beamu, které pfineslo zajimavé vysledky, av§ak
samotnd definice tohoto prvku je riznoroda a to s sebou pfinasi odlisné vysledky, jenz by
bylo vhodné detailnéji analyzovat.

Dynamicky model nabizi celou fadu zkoumani. Na zakladé doposud ziskanych
teorii o sestaveni dynamickych modelt by bylo vhodné sestavit dalsi typy simulaci
zalozenych na jinych zptsobech a pfistupech, a zaroven porovnat mezi sebou ziskané
vysledky. Jiz samotné sestaveni dynamického modelu nabizi celou fadu modifikaci
nastaveni — napfiiklad volba parametrti, definice kontaktnich ploch, definice chovani
femene, poddajné rameno napinaku (LA), vzajemnych pohybech jednotlivych dild
napindku vuc¢i sob&, nebo zplisob vyhodnoceni. Nabizi se ptfedev§im porovnani
deformaci.

Rovnéz se nabizi hlubsi studie unavovych vlastnosti slévarenskych slitin hliniku
a samotna konstrukce jednotlivych dilti napinaku.

Kvazidynamicky zptsob vypoctu ukazal, ze je v pfipad¢ sestavovani vypocetnich
modelt velmi citlivy a je potieba v ptipadé pouzivani této metody sestavit riznorodé
vypocty a porovnat mezi sebou ziskané vysledky. Pfesto povazuji Vypocetni model ¢. 3
z hlediska nastaveni vypoétu a eliminace protoCeni ramene napinaku (LA) za nejvice
vyhovujici. V ptipadé Dynamického modelu se povedlo sestavit vypocetni model, ktery
svymi vysledky koresponduje s naméfenymi daty a dosahlo se tak velmi ptiznivé shody.
Diplomova prace ukazala, ze je dilezité neopomenout podstatu unavovych zkousek, které
ackoliv jsou asové a finan¢né ndro¢né, lze v ptipade spravné simulace redlného provozu
soucasti dosahnout vysledkd, které nejvice odpovidaji skutecnosti. Vzdy je potieba najit
optimalni rovnovadhu mezi vypocty a realnymi fyzickymi testy.

Vétim, Ze mnou ziskané vysledky a poznatky napomohou k dal§imu zkoumani
dynamického chovani nejenom napindkl femene, ale i1 ostatnich prvkd, které se pouzivaji
v automobilech.

93



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

11REFERENCE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem
ukolu.

SIIM, Slid. Belt Drives & Types of Belts [online]. 2022 [vid. 2022-10-12].
Dostupné z: https://fractory.com/belt-drives/

Belt Tensioner Systems [online]. [vid. 2022-09-23]. Dostupné
z: https://lwww.mubea.com/en/belt-tensioner-systems

Serpentine Belt Routing [online]. [vid. 2022-10-13]. Dostupné
z: https://jeepspecs.com/tj-generation/serpentine-belt-diagram/

DRIVE BELT ROUTING - 3.2L POWER STROKE DIESEL [online].

[vid. 2022-10-13]. Dostupné

z: https://lwww.fordservicecontent.com/Ford_Content/vdirsnet/OwnerMan
ual/Home/Content?variantid=6027 &languageCode=en&countryCode=US
A&Uid=G1861324&ProcUid=G1861327 &userMarket=usa&div=Ff&vFilte
ringEnabled=False

LONG, Shangbin, Xuezhi ZHAO a Wen-Bin SHANGGUAN. Method for
estimating vibration responses of belt drive systems with a nonlinear
tensioner. Nonlinear Dynamics [online]. 2020, 100(3), 2315-2335.

ISSN 1573-269X. Dostupné z: doi:10.1007/s11071-020-05617-3

CERNOCH, Svatopluk. Strojné technickd prirucka. V1. Praha:
Knihtiskarna Dr. Ed. Grégr a syn, 1942,

KONG, L a Robert PARKER. Microslip friction in flat belt drives.
Proceedings of The Institution of Mechanical Engineers Part C-journal of
Mechanical Engineering Science - PROC INST MECH ENG C-J MECH E
[online]. 2005, 219, 1097-1106. Dostupné

z: doi:10.1243/095440605X31959

CSN 13906-1. Sroubové valcové pruziny vyrabéné z dratu a ty¢i
kruhového priifezu - Vypodet a konstrukce - Cést 1: Tlaéné pruziny.
leden 2014.

CSN 13906-3. Sroubové valcové pruziny vyrabéné z dratu a tyéi
kruhového prifezu - Vypodet a konstrukce - Cast 3: Zkrutné pruziny.
zaii 2014.

RUZICKA, Milan, Miroslav HANKE a Milan ROST. Dynamicka pevnost
a zZivotnost. 1. vyd. Praha: CVUT, 1987.

CSN 420362. Zkousky unavy - Zakladni pojmy a znacky. 1. fijen 1986.

SEDLACEK, Vladimir. Unava hlinikovych a titanovych slitin. 1. vyd.
Praha: SNTL, 1989. ISBN 80-03-00180-3.

94



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroj Lukas Klimecek

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

LEHNERT, Ondtej. Zpracovani napétove deformacni odezvy v priitbéhu
cyklického zatézovani, Bakalarska prace, VUT v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. 2014,

CSN EN 12258-1. Hlinik a slitiny hliniku - Terminy a definice - Cast 1:
Obecné terminy. 2013.

KUBENA, Martin. Unavové vlastnosti hlinikové slitiny EN-AW 7020,
Bakalarska prace, VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2011.

VIZKOVA, Ivona. Viiv stiedniho napéti na trvalou pevnost a zZivotnost,
Bakaldaiska prace, CVUT v Praze, Fakulta Strojni. 2017.

STOLAR, Jakub. Porovndni kritérii vinavového poruseni pri pulzujicim
namahani v jednoosém tahu, Bakalarska prace, VUT v Brne, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. 2015.

SEKERCIOGLU, T a O E CANYURT. Development of the positive mean
stress diagrams using genetic algorithm approach. Fatigue & Fracture of
Engineering Materials & Structures [online]. 2014, 37(3), 306-313.
Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1111/ffe.12114

FEMFAT SUPPORT. FEMFAT Standard Training. 2017

SZALVA, Péter a Imre Norbert ORBULOQV. Fatigue testing and non-
destructive characterization of AISiI9Cu3(Fe) die cast specimens by
computer tomography. Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures [online]. 2020, 43(9), 1949-1958. ISSN 8756-758X. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1111/ffe.13249

LONG, Shangbin, Xuezhi ZHAO, Wen-Bin SHANGGUAN a Weidong
ZHU. Modeling and validation of dynamic performances of timing belt
driving systems. Mechanical Systems and Signal Processing [online].
2020, 144, 106910. ISSN 0888-3270. Dostupné

z: doi:https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2020.106910

WANG, Bozun, Yefei SI, Charul CHADHA, James T ALLISON a Albert
E PATTERSON. Nominal Stiffness of GT-2 Rubber-Fiberglass Timing
Belts for Dynamic System Modeling and Design. Robotics [online]. 2018,
7(4). ISSN 2218-6581. Dostupné z: doi:10.3390/robotics7040075

95






