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Navrh pfiruby ¢erpaciho palivového modulu

pro automobily s plug-in hybridnim pohonem Be. Karolina Tumova

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem pfiruby pro ¢erpaci palivovy modul uréeny pro osobni auto-
mobily s plug-in hybridnim pohonem. Cilem préace bylo navrhnout specificky vyrobek, ktery pini funkci
uzavfeni a utésnéni palivové nadrZe osobnich vozidel. Zaroven také zajistuje dopravu paliva z nadrze
ke spalovacimu prostoru vozidla za pomoci pfipojitelného pfislusenstvi. V prvnim kroku procesu navrhu
byla provedena dikladna reserse trhu, béhem niz byly nalezeny existujici pfiruby pouZzivané pro plug-in
hybridnivozidla. Tato analyza poskytla uceleny pohled na soucasné trendy a technologické inovace v ob-
lasti uzavirani a utésfiovani palivovych nadrzi. Na zakladé této reserSe bylo nalezeno nékolik konstruk¢-
nich Feseni, které poslouZily jako zdroj inspirace pro vlastni konstrukéni navrh ptiruby vytvareny
v softwaru NX Siemens. Nasledné byla provedena inZzenyrsko-manazerska specifikace pozadavkd na na-
vrhovany technicky systém. Konecné konkurenceschopné ohodnoceni bylo realizovéno jak pro vychozi
alternativy, tak pro vlastni definitivni ndvrh. Dalsim z klicovych rozhodnuti v praktické ¢asti diplomové
prace byl vybér materidlu pro navrhovanou prirubu. Na zakladé pozadavk({ na mechanické vlastnosti,
odolnost, cenovou dostupnost aj. bylo provedeno komplexni posouzeni a vybér jednoho z dostupnych
material(. Po zvoleni materidlu byly provedeny prvotni vypocty hrubé stavebni struktury, které slouzily
k orientacnimu zvoleni zakladnich rozmérd a ovéreni pevnostnich vlastnosti navrhovaného technického
systému. V posledni fazi prace byly za pomoci softwaru Ansys provedeny ovérujici numerické analyzy
technického systému na zakladé specifikovanych pozadavk( v zadani. Tato faze zahrnovala modalni ana-
lyzu, ovéreni pevnosti systému namahaného ndhodnymi vibracemi, analyzu mista inicializace tvorby trh-
liny pfi velkém zrychleni a ovéreni lisovaci a vylisovaci sily tycky. Na zakladé vysledkd téchto analyz byla
priruba postupné upravovana, aby co nejlépe splfiovala stanovené pozadavky.

Klicova slova

Cerpaci palivovy modul; ptiruba; plug-in hybridni vozidlo; t&snost; pevnost; vedeni paliva; termoplasty;
MKP analyza.
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Abstract

This thesis deals with the design of a flange for a fuel supply module intended for passenger cars
with plug-in hybrid vehicles. The aim of the thesis was to design a specific product that performs
the function of closing and sealing the fuel tank of passenger vehicles. At the same time, it also provides
for the transport of fuel from the tank to the combustion zone of the vehicle using an attachable acces-
sory. In the first step of the process, a thorough market search was carried out to find existing flanges
used for plug-in hybrid vehicles. This analysis provided a comprehensive view of the current trends and
technological innovations in fuel tank sealing. Based on this research, several design solutions were
found that served as a source of inspiration for the own design of the flange created in the Siemens NX
software. Subsequently, an engineering-managerial specification of requirements for the proposed
technical system was carried out. The final competitive evaluation was carried out for both initial alter-
natives and the final definitive design. Another key decision in the practical part of the thesis was the
selection of material for the proposed flange. Based on the requirements for mechanical properties,
durability, price affordability, etc. A comprehensive assessment and selection of one of the available
materials was carried out. After selecting the material, the initial calculations of the rough structural
design were performed to provide an indication of the basic dimensions and to verify the strength prop-
erties of the proposed technical system. In the final phase of the work, numerical analyses of the tech-
nical system were performed using Ansys software to verify the specified requirements in the customer
specifications. This phase included modal analysis, verification of the strength of the system stressed by
random vibration, analysis of the initiation point of crack formation at high acceleration, and verification
of the compression and extrusion force of the rod. Based on the results of these analyses, the flange
was progressively modified to best fulfill the specified requirements.

Key words

Fuel supply module; flange; plug-in hybrid vehicle; tightness; strength; fuel line; thermoplastics;
FEM analysis.
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1 Uvod

V dnesnim rychle ménicim se svété s vyuzivanim vyspélych technologii je doprava nepostradatelnou
soucdsti nasi populace. Dopravu z velké Casti reprezentuje automobilovy primysl, ktery je jednim
ze zdrojl neustdlych inovaci a pokrok(. Automobily, stale jesté se spalovacimi motory nebo i jejich kom-
binaci s elektromotory, maji nepopiratelnou roli v uspokojovani nasich kazdodennich potreb. Aby spa-
lovaci motory plnily svou funkci a pohybovaly se, musi byt zajistén spolehlivy pfisun paliva do hnaci
jednotky.

Plug-in hybridnivozidla pfedstavuji stale vice vyuzivanou alternativu v oblasti automobilového priimyslu,
¢imz prindseji nové vyzvy a pfilezitosti v oblasti palivovych systémU. Tato diplomova prace se zaméfuje
na jeden z klicovych prvk( téchto vozidel — Cerpaci palivovy modul pro benzinovou aplikaci, a zejména
na navrh priruby tohoto modulu, ktera hraje hlavni klicovou roli v udrzeni tésnosti a v minimalizaci uni-
kajicich nezadoucich plyn( z palivové néadrze.

Prace zacina teoretickym Uvodem do plug-in hybridnich vozidel a palivovych soustav s diirazem na cer-
paci palivovy modul. Tato ¢ast tak poskytuje teoretické zéklady pro porozuméni problematice. Nasledné
se diplomova prace vénuje inzenyrsko-manazerské specifikaci pozadovanych vlastnosti na technicky sys-
tém a jeho hrubému navrhu stavebni struktury ptiruby cerpaciho palivového modulu. Tato faze je za-
sadni pro zajisténi efektivniho a bezpeéného provozu vozidla a slouzi jako zaklad pro dalsi pokrocilé
analyzy.

V posledni ¢asti se prace zabyva definitivnim ndvrhem pfiruby ¢erpaciho palivového modulu. Nejvhod-
néjsi stavebni struktury jsou zvoleny na zdkladé dfive predstavenych hrubych koncepcénich navrhd,
které jsou nasledné ohodnoceny dle zvolenych kritérii, pficem? jednotlivym kritériim je pfirazena rlizna
dalezitost. Vybrané navrhy jsou nasledné v konecné fazi ovéreny pomoci MKP analyzy a nejvice vyhovu-
jici design pfiruby je poté detailné rozpracovan.
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2 Osobni automobily s plug-in hybridnim pohonem

Vozidla s plug-in hybridnim pohonem (zkratka PHEV z anglického pojmenovani Plug-in Hybrid Electric
Vehicle) jsou hybridni vozidla, kterd nezavisle kombinuji klasicky zdZzehovy motor s elektromotorem
a trakéni baterii, kterou Ize dobijet z elektrické sité pomoci palubni nabijecky. Plug-in hybridy tak kom-
binuji vyhody elektrickych vozidel vhodnych pro jizdu ve mésté a vyhody vykonnéjsich spalovacich vozi-
del vhodnych pro jizdu vétsich rychlosti a vzdalenosti. Oproti konvencnim hybridnim elektrickym
vozidlim disponuji plug-in hybridy baterii o vétsi kapacité, vykonnéjsim elektromotorem a nabijecim
konektorem. [1]

Plug-in hybridni vozidla nabizi nékolik vyznamnych vyhod. Prvni velkou prednosti plug-in hybrid{
je umoznéni jizdy na elektrickou energii, coz ma pfiznivy vliv na snizeni spotfeby paliva a emisi oxid({
dusiku a sklenikovych plynt. Dalsi nespornou vyhodou téchto automobilt je mozZznost primého dobijeni
z elektrické sité, které prindsi zvyseni dojezdu na elektfinu. Elektropohon ma navic moznost pfinést do-
datecény vykon pro vétsi akceleraci vozidla a zlepseni jeho jizdnich vlastnosti. Pokud by ale doslo k situaci,
kdy by se baterie zcela vybila, vozidlo automaticky zacne vyuZzivat energii pro pohon z konvenéniho spa-
lovaciho motoru. DlleZité je také podotknout, Ze majitelé hybridnich vozidel nejenze profituji z vyznam-
ného snizeni nakladd na provoz vozidla diky nizsi spotfebé, ale také jsou osvobozeni nebo vyrazné
zvyhodnéni v platbach silniéni dané, dalni¢niho poplatku a parkovacich poplatkd v méstskych oblastech.
(1; 2]

PfestoZe plug-in hybridni vozidla nabizeji fadu vyhod, maji i nékteré nedostatky. Jedna z vyznamnych
nevyhod je vyssi pofizovaci cena ve srovnani s konvenénimi automobily. Zvysené naklady se také tykaji
udrzby a oprav, zejména pokud jde o komplexni elektrické systémy. Dalsi nevyhodou byva vétsi hmot-
nost a mensi zavazadlovy prostor z dlvodu umisténi baterie ur¢ené k pohonu.

Usporadani jednotlivych komponent v plug-in hybridnich vozidlech se odliSuje v zavislosti na vyrobci
a modelu vozidla. Pro pfiklad Ize uvést Obr. 1, ktery zjednodusené znazorfiuje rozmisténi komponent
ve vozidle znacky BMW. Jako jeden z nejdUlezitéjsich prvkl je elektromotor, ktery je ¢asto uloZen vedle
klasického spalovaciho motoru a jejich pfepojovani mezi sebou je mechanické — spojkou. Jejich umisténi
ve vozidle ma vyznamny vliv na rozloZeni hmotnosti vozidla a jeho jizdni vlastnosti. Trakéni baterie je
obvykle umisténa pod podlahou vozidla nebo u palivové nadrzZe, kterd je obvykle umisténa v zadni ¢asti
vozidla pod sedackami. Oproti palivovym nadrzim u klasického pohonu se pro PHEV aplikaci pouzivaji
hermeticky uzaviené nadrze, ve kterych mdze vznikat pretlak az 35 [kPa]. [3]

ued Tk Meck ., : ! Eﬂda
4 y . « Battery - Baterie
« Combustion Engine - Spalovaci motor
3 » Charging Socket - Dobijeci zasuvka
+ Electricity - Elektricka energie
+ Electric Engine and Transmission -
Elektricky motor a pfevodovka
* Fuel - Palivo
eecrcry | © Fuel Tank Neck - Hrdlo palivové nadrie
Fuel Tank - Palivova nadri
i Prepussion | @ Propulsion - Pohon

-

Obr. 1 Umisténi komponent v plug-in hybridnim vozidle [3]
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3 Analyza soucasnych palivovych systém( osobnich vozidel

Nedilnou soucasti pro zajisténi hlavni funkce vozidla se spalovacim motorem je palivova soustava.
Ta hraje zdsadni roli v zajistovani provozni efektivity a spolehlivosti spalovaciho motoru v rliznych pro-
voznich stavech, tzn. zprostfedkovava spravny pfisun paliva do primarniho systému, ve kterém dochazi
ke smichani s pfivodem vzduchu a poté naslednému zapaleni smési. Pfepravovani paliva do primarniho
systému automobilu musi byt natolik bezpecné, aby nedochazelo k nekontrolovatelnému Uniku paliva.
Béhem tohoto procesu je také nutné palivo Cistit od necistot a pfipadny prebytek paliva vracet zpét
do nadrze. Dalsi podminkou systému je zajisténi predepsaného tlaku a pritoku prepravovaného paliva
v soustavé, a to bez parnich a vzduchovych bublin. [4]

Naroky na palivovou soustavu, zvlasté na tlak a prdtok, se méni podle jednotlivych provoznich stavi
motoru. Pfed nastartovanim vozidla musi byt zajiStén predepsany tlak v soustavé, a to zpravidla spusté-
nim palivového Cerpadla. Impulsem pro jeho spusténi mize byt napf. otevieni dvefi fidi¢e nebo ode-
mceni vozidla. Dale pak musi systém zajistit potfebny tlak a pritok paliva jak pri volnobéznych otackach
motoru, tak i pfi konstantni jizdé a akceleraci vozidla. Aby byl dosazen optimaini vykon motoru
a jeho nizké emise v Sirokém spektru provoznich podminek, je potfeba zajistit navrh vyhovujici mnoha
pozadavkim. [4]

Palivova soustava predstavuje propojeni mezi palivovou nadrzi a samotnym spalovacim motorem po-
moci potrubi — nejcastéji z plastu, pryze nebo ocelovych bezesvych trubek. U dnednich automobild se
vyskytuji dva typy systému dopravy paliva — se zpétnym vedenim od motoru a bez zpétného vedeni
od motoru. Zjednodusend schémata téchto typu spolecné s dalsimi komponenty pro benzinové aplikace
jsou zobrazena nize. [4; 5]
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Legenda
« Control Module - Ridici jednotka = Fuel Pressure Regulator - Regulator tlaku paliva
= EWAP Canister - Nadobka s aktivnim uhlim  * Fuel Rail - Palivova lifta
= Fuel Injectors - Vstiikovace paliva * Fuel Return Line - Zpétné palivové potrubi
= Fuel Filter - Palivovy filtr * Manifold Vaccum - Podtlak ze saciho potrubi
= Fuel Pump - Palivové cerpadio

Obr. 2 Schéma palivové soustavy se zpétnym tokem [5]
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Nevyhodou systému se zpétnym vedenim (viz Obr. 2) jsou vySsi emise neZ u systému bez zpétného ve-
deni (viz Obr. 3). To je zapficinéno ohrivanim prebytecného paliva v oblasti motoru, které se vraci zpét
do nadrze. Systém bez zpétného vedeni se oproti prvnimu typu odliSuje absenci reguldtoru tlaku.
Ke vstfikovaci palivové listé je pfipojen na misto reguldtoru tlaku tlakovy senzor, ktery dava impuls fidici
jednotce, a ta zménou otdcek Cerpadla zajistuje pozadovany tlak a pritok. Nevyhodou tohoto typu sys-
tému je riziko vzniku Spicek tlaku a bublin v potrubi. [5]
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/
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Fuel Pump
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Legenda
- Control Module - Ridici jednotka

= EVAP Canister - Nadobka s aktivnim uhlim
= Fuel Injectors - Vstiikovace paliva
= Fuel Filter - Palivovy filtr

= Fuel Pump - Palivové cerpadlo
= Fuel Pressure Regulator - Regulator tlaku paliva
* Fuel Rail - Palivova lista

Obr. 3 Schéma palivové soustavy bez zpétného toku [5]

Nasledujici podkapitoly jsou vénovéany nejddlezitéjsim prvkim palivového systému, které ovliviiuji cer-
paci palivovy modul.

3.1 Palivova nadrz

Nejcastéji se palivova nadrz u osobnich automobill s motorem v predni ¢asti umistuje dozadu pod se-
dacky a podlahu. Hlavni funkci nadrze neni jen uchovavani paliva pro pohonné hmoty, ale musi také
zajistit bezpecnost, ochranu proti Unikiim a optimalni vyuzZiti dostupného prostoru ve vozidle. Navrh
téchto palivovych nadrzi tak zahrnuje peclivy vybér materidld a inovativni technologie zpracovani s oh-
ledem na ekologii, bezpecnost a Ucinnost provozu. Klasické svafované plechové nadrze s protikorozni
ochranou jsou stale bézné v nékterych aplikacich, napt. u plug-in hybridnich vozidel. Proto, aby se u vét-
Sich nadrzich zabranilo prelévani paliva pfi jizdé automobilu, vyuZiva se pfi¢ek a vinolam@ umisténych
uvnitr nadrze. Pro moderni klasické osobni vozy se vSak vyuZzivaji lehci a levnéjsi antistatické plastové
jednokomorové nadrze, které mohou byt [épe tvarovany a optimalizovany na konkrétni design automo-
bilu. Dalsi vyhodou plastovych nadrzi je snizeni podilu zavad, jako jsou napf. koroze nebo selhani svard

Vv
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V automobilech se vyuzivda mnoho konceptl vzajemné polohy palivového ¢erpaciho modulu a palivové
nadrze. Osa dolni valcovité ¢asti palivového modulu (zasobniku paliva) je vidy kolma ke dnu palivové
nadrze — z dlvodu nepfetrzitého zajisténi dostatecné vysky hladiny paliva uvnitf zasobniku, a to vzhle-
dem k pfipadné nizké hladiné paliva v nddrzi. To vSak nemusi platit pro polohu pfiruby modulu pfi zo-
hlednéni poZadavk( zakaznika na rozméry a tvar nadrze. NejCastéji se ale vyskytuje usporadani,
kde dosedaci plocha pfiruby je rovnobéina se dnem nadrZe a zaroven jsou osy pfiruby a zasobniku paliva
kolinedrni. Tato a dalsi mozné pouzivané varianty vzdjemnych poloh pfiruby a zasobniku, které jsou
ovlivnéné tvarem nadrze, jsou zobrazeny na QObr. 4. [6]

Zasobnik paliva
Obr. 4 Vzdjemné usporadani priruby a zasobniku paliva

V nékterych pfipadech se Ize setkat i se sloZitéjSim tvarem palivové nadrze. V rdmci pozadavkd zakaznika
nadrz zpravidla vyplfiuje, co mozna nejvice, jinak konstrukéné nevyuzité zadni prostory v dolni ¢asti ka-
rosérie. Pro pfiklad Ize uvést slozitéjsi tvary nadrzi pro automobily se zadnim ndhonem kol, kde dno
nadrze musi byt vytvarovano tak, aby nedoslo napt. ke kolizi s kardanovym hridelem. Tyto nddrze mohou
mit tvar viz Obr. 5. Na pravé strané tohoto obrdzku se vyskytuje soustava dvou Cerpacich palivovych
moduld, které se vkladaji do nadrze v levé ¢asti tohoto obrazku. [6]

Obr. 5 Palivova nadrz s modulem pro hatchback BMW 118d E87 [7; 8]
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Z priloZzeného obrazku je zfejmé, Ze pfi nizké hladiné paliva v nadrzi by nemohlo dochazet k samovol-
nému prelévani paliva k palivovému cerpadlu. Proto se zde pouZiva soustava dvou palivovych moduld,
pficemz pouze jeden modul ma palivové Cerpadlo (aktivni ¢ast palivové nadrze; viz ¢islo 1) a druhy ma
pouze trysku (pasivni ¢ast palivové nadrze; viz Cislo 2), kterd prepravuje palivo k aktivni ¢asti palivové
nadrze. Na Obr. 5 si lze také vSimnout, Ze se jedna o pfipad usporadani pfiruby a zasobniku popsany
vyse, kdy pfiruba neni rovnobéznd se dnem palivové nadrze.

3.2 Nadobka s aktivhim uhlim

Vlivem tepla z okoli, zejména v letnich mésicich, tepla plsobiciho od motoru a v pripadé plug-in hybrid-
nich vozidel i od baterie dochazi k zahtivani oblasti nadrze. Z toho dlvodu nastava zvysend tvorba par
z paliva pfimo v nadrzi, a tim vznikaji uhlovodikové emise. Maximalni hodnotu unikajicich emisi do at-
mosféry stanovuji zdkonna omezeni, jako je napf. mezinarodni norma UN R154. Proto se pro eliminaci
téchto Skodlivych latek integruje do palivové soustavy nddobka s aktivnim uhlim. Ta ma za ukol, diky své
poréznosti, do¢asné zachycovat uhlovodikové pary, které unikaji z palivové nadrze do nadobky. Z na-
dobky pak hadickou dale uhlovodiky proudi skrze regeneracni ventil do saciho potrubi spalovaciho mo-
toru, ve kterém dochazi ke smiSeni paliva se vzduchem o pfedepsaném idedlnim stechiometrickém
poméru 1:14,7. Popsany systém odvétravani je zobrazen na Obr. 6. [4]

nadobka . ._
s aktivnim ___ —= - o
uhlim - 7P

regeneracni

ventil

elektro-
nicka
ridici
jednot-
ka mo-
toru

uzaviraci
ventil  —__

gravitaéni __
ventil

dopravy —_§
paliva

palivova nadrz motor

Obr. 6 Schéma principu odvétravani soustavy [4]
3.3 NA&drzovy Cerpaci palivovy modul

Cerpaci palivovy modul neboli v anglickém jazyce Fuel Supply Module (ve zkratce FSM), ktery je zobrazen
na Obr. 7, je zdsadnim komponentem pro zajisténi spolehlivého toku paliva z nddrze do motoru vozidla.
Soucasné moduly se pfevainé skladaji ze zasobniku paliva, vodicich tycek, priruby, snimace hladiny pa-
liva v nadrzi, elektrického palivového cerpadla, v nékterych pripadech regulatoru paliva a dvou filtrd,
které maji za ukol vycistit palivo od necistot. Pro zaruceni dlouhodobé Zivotnosti musi byt vSechny
tyto komponenty vhodné dimenzovany. Pokud dojde k selhdni u jedné z komponent, musi byt vyménén
zpravidla cely modul. V pripadé selhani snimace hladiny paliva vSak néktefi vyrobci nabizeji také moz-
nost vymeény jen této komponenty. [9; 10; 12]
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Emisni normy jsou dnes zasadnim kritériem pro schvaleni vyroby a nasledné pouziti nového spalovaciho
motoru (vozidla) na konkrétnich trzich ve svété. Proto je Cerpaci palivovy modul jednim z ddlezitych
prvkl, které musi zajistit spravné davkovani paliva (tlak, pratok), jez pfispiva k dokonalému spalovani
a tim dodrzeni emisnich limitQ, jak jiZz bylo zminéno v odstavcich vyse. Tyto limity, podle poslednich
emisnich norem po celém svété, nezahrnuji pouze nezddouci latky ve vyfukovych spalinach, ale také
pranik uhlovodik( skrze materialy, ve kterych je palivo uzavieno. V této diplomové préci se predevsim
jednd o prunik skrz navrhovanou pfirubu cerpaciho palivového modulu a utésnéni mezi pfirubou a pali-
vovou nadrzi. [11]

Flange ‘

Legenda

Guiding rods ‘ ® Guiding rods — Vodici tycky
e Flange — Piiruba

Fuel pump ‘ ® Fuel level sensor —
Snima¢ hladiny paliva

Reservoir-pot ‘ * Fuel pump — Palivove cerpadlo

® Fuel tank — Palivova nadrz
Fuel level sensor ‘ ® Reservoir-pot — Zasobnik paliva

Fuel tank ‘

Obr. 7 Cerpaci palivovy modul v nadrzi [12]
Snimac hladiny paliva

Dalsi funkci nddrzového cerpaciho palivového modulu je kontinualni snimani hladiny paliva v nadrZi au-
tomobilu. Tato informace je v soucasnych vozidlech zpracovavana fidici jednotkou a poskytuje Fidici in-
formaci o dojezdu vozidla. Tento prvek, ktery je soucasti modulu, se nazyvad snimac hladiny paliva,
anglicky Fuel Level Sensor (ve zkratce FLS). Snimac hladiny paliva na Obr. 8 se sklada z dratu, na ktery je
z jedné strany pfipojen jezdec potenciometru pohybujici se na odporové desce, a z druhé strany je pfi-
pevnén plovouci dil z materidlu o velmi malé hustoté. Je nutné zminit, Ze pohyb plovouciho dilu snimace
paliva je velmi dynamicky a je zplsoben pohybem automobilu a naslednym permanentnim prelévanim
paliva v nadrzi. [13]

Obr. 8 Pouzivany snimac hladiny paliva v Cerpacich modulech [13]
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Pfiruba

Zejména touto komponentou se tato diplomova prace zabyva, a to z hlediska jejiho designového navrhu
na zakladé pozadavk( zadavatele.

Z hlediska bezpecnosti se jedna o nejdllezitéjsi prvek ¢erpaciho palivového modulu v nadrzi. Nejen zZe
obsahuje dulezité hydraulické porty potfebné pro spravné proudéni paliva k motoru a elektrické piny
pro napajeni pumpy a snimace hladiny paliva, ale v pfipadé neocekavaného prevraceni automobilu musi
zabranit samovolnému vytékani paliva ven z nddrze. Pfiruba musi byt v okamziku narazu velmi odolna
a musi v kaZzdé situaci zachovat tésnost k nadrzi v kazdém bodé po jejim obvodu. Proti Uniku paliva skrz
hydraulické porty se implementuje do modulu zpétny bezpecnostni ventil. [10; 12]

Palivové cerpadlo

Soucasti dnesniho cerpaciho palivového modulu ponofeného v palivu (in-tank) je elektrické lopatkové
Cerpadlo, které je srdcem proudéni paliva skrz palivovy filtr ke vstfikovacimu systému. Toto usporadani
umozniuje sniZzeni hluku a vibraci nesouci se do kabiny fidi¢e, mensi naroky na prostor a lepsi chlazeni.
U dFivéjsich konceptll palivové soustavy bylo bézné, Ze se palivové Cerpadlo a filtr nevyskytovaly uvnitt
palivové nadrze (in-line). Pracovni tlak nejnovéjsich cerpadel se s ohledem na typ paliva pohybuje v roz-
mezi 3 az 7 bar( s pratokovou rychlosti az 250 I/h, pricem? jsou tyto hodnoty fizeny jednotkou vozidla
na zakladé jeho aktudlniho jizdniho zatiZeni. Pfiklady vyrobcd palivovych cerpadel a moduld jsou Conti-
nental, Pierburg, Vemo, Bosch, Valeo a VDO. [4; 9]

Cinnost ¢erpadla je znazornéna na Obr. 9, kde je palivo nasidvano sacim otvorem na spodni strané po-
moci lopatkového kola (Cerpadla). Toto obézné kolo je pohdnéno elektromotorem. Zafizeni je déle do-
plnéno odplyfiovacim kanalem, kterym jsou odvadény pfipadné bublinky. Proto, aby byl po odpojeni
elektromotoru zachovdn tlak v soustavé, umistuje se na viko zpétny ventil, ktery také pfedchazi vniku
bublinek. Otvorem na viku je dale kapalina vytlacovana potrubim k motoru. [11]

Turbine style in-tank fuel pump

One-way
check valve
Motor

armature

Turbine
impeller

Legenda:
* Fuel flow - Priitok paliva

* Motor armature — Armatura motoru

* One-way check valve - Jednosmérny zpétny ventil

* Turbine impeller - Ob&zné kolo turbiny

® Turbine style in-tank fuel pump - Turbinové &erpadlo v nadrzi

Obr. 9 Hlavni ¢asti palivového Cerpadla [14]
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4 Pouzivané materidly pro priruby palivovych ¢erpacich modul(

Vlivem soucasného rychle se rozvijejiciho primyslu, zejména toho automobilového, hraje klicovou roli
neustalé hledani inovativnich feseni. Ta ndm umozni dosahnout vyssi spolehlivosti, snizeni naklad(d a za-
jisténi bezpecného provozu, ktery je Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi. Jednim z klicovych bodd, ktery ovliv-
nuje kvalitu a vykon automobild, je dikladna studie a spravna volba materiall pro jednotlivé soucasti.

V této kapitole jsou prozkoumany kli¢ové faktory, které ovliviiuji volbu vhodnych materidli pro vyrobu
pfirub nadrzovych Cerpacich palivovych modull. Jsou zde zminény jak tradi¢ni, tak i moderni materialy,
které se v prabéhu let osvédcily, se zamérenim na jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. V neposledni
fadé je také dullezité zkoumat vliv prostfedi, v ném? se vyrobky nachazeji, a to s ohledem na Zivotnost
a odolnost pouzitych materidl(. V pfipadé palivovych nadrzi se jedna o uhlovodikové pohonné kapaliny.
U vozidel s plug-in hybridnim pohonem je navic potfeba zohlednit zvysené tlakové pozadavky v palivové
nadrzi.

Cilem této kapitoly je tedy uvést obecny prehled o materidlech, které byly a jsou vyuzivany pro vyrobu
pfirub, a uvést do souvislosti faktory, které ovliviuji jejich spravnou volbu pro danou aplikaci. Témito
faktory mohou byt konkrétni poZadavky na aplikaci, finanéni omezeni, chemické a tepelné odolnosti
s ohledem na odlisné chemické sloZzeni pohonnych hmot v rliznych oblastech svéta aj. Je zapotrebi také
zminit, Ze volbu materidlu ¢asto stanovuje i sam zakaznik.

NiZe jsou uvedeny nékteré z béiné pouzivanych materidll pro tuto aplikaci:

Uhlikova ocel

Vyrobky z uhlikové oceli byly vhodné pro mnoho standardnich aplikaci v automobilovém primyslu. Sli-
tina Zeleza a uhliku byla dfive ¢asto pouzivana i pro vyrobu prirub diky své pevnosti, odolnosti vici opo-
trebeni a ve své dobé relativné nizkym nakladlim. Pro samotnou vyrobu pfiruby byla pouzivana uhlikova

ocel ve formé plechového polotovaru, na ktery byly navareny ¢i prinytovany dalsi pfipojovaci kompo-
nenty, viz Obr. 10. [6]

Obr. 10 Pfiruba z uhlikové oceli [15]
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Hlavnim dlvodem pouzivani tohoto materidlu pro vyrobu pfirub do neddvné doby byla jeho odolnost
vUcCi vysokym teplotdm, které se vyskytuji na urcitych trzich ve svété. Prikladem mohou byt uvedeny
poustni oblasti v Severni Americe a Asii. Pro zajimavost |ze uvést, Ze v téchto oblastech byla do neddvna
vyuzivana nadrz z oceli. A to z dlivodu, Ze spolecné s kovovou prirubou zajistovaly stabilni systém ucho-
vani paliva v nadrzi automobilu a zamezeni evaporace paliva do atmosféry. [6]

Jejich nevyhodou v3ak byla velkd hmotnost a ¢asta reaktivnost s agresivnimi pohonnymi latkami a vlh-
kosti. Aby se predchdzelo mozinému naruseni povrchové struktury materidlu, bylo pouzito lakovani
jako povrchova Uprava findIni pfiruby. | kdyZ ochranné povlaky pfirub byly pfevazné barevné, technolo-
gie lakovani nabizela i Ciré povlaky. [6]

Z dlvodu zvysujicich se narok na snizovani ndkladd a hmotnosti, optimalizaci a zrychleni vyrobnich
procest byl vSak tento materidl pozdéji nahrazen jinou, levnéjsi alternativou. Jak v pripadé prirub,
tak i u dalSich komponent v automobilovém primyslu se zacaly pouZivat pro vyrobu termoplasty.
Diky vyvoji technologickych proces( jiz dnes dokdZzeme vyrobit termoplast, ktery je chemicky i tepelné
odolny i vici vysokym teplotam na specifickych trzich, jak jiz bylo zminéno v odstavcich vyse.

Nerezova ocel

Nerezova ocel je zndma svou vysokou odolnosti proti korozi, coz je dilezité pro aplikace, kde jsou sou-
¢asti vystaveny agresivnim pohonnym latkam. Proto byl tento materidl pouzivan pro experimentalni
¢i specidlni (agresivni) palivové kapaliny, napf. na ethanolové nebo dieselové bazi. Jeji nevyhodou ale
byla vysoka pofrizovaci cena a obtiznd tvarnost plechového polotovaru a jeho svafitelnost. Proto jeji po-
uZiti v této aplikaci skoncilo jesté dfive nez u uhlikové oceli. [6]

\

Obr. 11 Pfiruba z nerezové oceli [16]
Termoplasty

V dnesni dobé se jednd se o hojné vyuzivany konstrukéni materidl, a to nejen v automobilovém pra-
myslu. Tento polymerni materidl je druh plastu, ktery méni svou strukturu v zavislosti na zahrati a na-
sledném ochlazeni. To znamend, Ze materidl se po nahtati stane plastickym a po ochlazeni pevnym.
Toho je docileno diky elektrostatickym pfitazlivym sildm (Van der Waalsovy sily) a jejich vzajemnym
ovliviiovanim. Pri zahtati jejich plsobeni sldbne a termoplast se tak stava tvarnym. Pfi vétsim zahrivani
mUZe material prechazet aZz do kapalné faze. Po ochlazeni se termoplast stava opét pevnym. Tento pro-
ces taveni, reformovani a ochlazovani se mlze znovu a znovu opakovat. To umoziuje recyklaci tohoto
materialu, cozZ je v dnesni dobé dUlleZita vlastnost v ochrané Zivotniho prostredi. [17]

2023/2024 22



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pfiruby ¢erpaciho palivového modulu

pro automobily s plug-in hybridnim pohonem Be. Karolina Tumova

Mezi nejpouzivanéjsi termoplasty u aplikace pfirub se fadi polyamid (PA), polyoxymethylen kopolymer
(POM-C) a polyftalamid (PPA). Dalsi vhodnou alternativou mize byt polyketon (PK), ktery je nejen vice
mechanicky i chemicky odolnéjsi, ale hlavné disponuje niZzsi hmotnosti nez nejvyuzivanéjsi POM-C
(ccao010%). [17]

Termoplast tak nahrazuje kovové i nekovové materidly diky svym vlastnostem, kterym je pfedevsim nizsi
cena, lepsi tvarnost, vyssi chemickd odolnost a nizsi hmotnost. Dilezité je ale zohlednit tepelnou stabi-
litu a mechanické vlastnosti. Nespornou vyhodou jsou i elektrické izolacni vlastnosti, které jsou u pfiruby
vyuzity u elektrickych kontakt( zastriknutych v prirubé. [17]

4

Obr. 12 Priruba z termoplastu [18]
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5 Specifikace pozadavku na technicky systém

S postupnym zpfisfiovanim emisnich limitQ v automobilovém prdmyslu je tfeba zavést opatieni zabra-
Aujici uniku gkodlivych latek z palivové nadrze osobniho automobilu do ovzdusi. Ukolem této diplomové
prace je vytvorit dle pozadavk( zadavatele ndvrh priruby Cerpaciho palivového modulu, ktera slouzi
pro uzavieni a utésnéni nadrze. Dle zadani se jednd o pfirubu pro aplikace plug-in hybridnich osobnich
automobill. To znamena, Ze u této priruby musi byt kladen vétsi dlraz na pevnost.

Jakjiz bylo zminéno, oproti béznym osobnim automobildm se spalovacim motorem se v nadrzich
plug-in hybrid( vyskytuje provozni pretlak az 35 [kPa]. Tento Udaj je dalsi pozadavek zakaznika. Pretlak
se v nadrzi vyskytuje pfedevsim proto, Zze nadrz plug-in hybridnich vozidel musi byt hermeticky uzaviena.
To proto, aby se zpomalilo starnuti paliva v nadrzi pfi necinnosti spalovaciho motoru po del$i dobu a ne-
zanasela se tak ve velké mite nddobka s aktivnim uhlim. [6]

Zakaznikem jsou definované tyto zakladni parametry a pozadavky pro navrh pfiruby:
— Zastavbova vyska celého modulu je 268 [mm].
— Vaha zasobniku paliva s vnitfnimi komponenty je 0,65 [kg].
— Prdmér otvoru nadrze pro vlozeni modulu je 132 [mm] a vyska hrdla nadrze je 20 [mm].

— Tésnici plocha pfiruby je tvofena mezikruzim (viz Obr. 13).
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Obr. 13 Definovani tésnici plochy pfiruby [6]

2023/2024 24



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pfiruby ¢erpaciho palivového modulu

pro automobily s plug-in hybridnim pohonem Be. Karolina Tumova

— Poloha elektrického a hydraulického konektoru na horni strané pfiruby viz Obr. 14.

__ 5.5

B

o

1 —F—
e

Obr. 14 Poloha pozadovanych zékaznickych konektor( [6]

— Tvar hydraulického konektoru na horni strané priruby 5/16“ dle normy SAE 12044 ve vertikalni
poloze (norma je poskytnuta k nahlizeni zadavatelem préce).

— Tvar elektrického konektoru na horni strané pfiruby je urcen specifickym zakaznickym poZadav-
kem. Zadavatelem prdce jsou proto poskytnuty podklady pro zakomponovani konektoru do na-
vrhované pfiruby, které podléhaji know-how a nelze je zvefejnit.

— Tvar hydraulického konektoru na spodni strané pfiruby je opét urcen specifickym zdkaznickym
poZadavkem. Zadavatelem prace jsou proto poskytnuty podklady pro zakomponovani konek-
toru do navrhované pfiruby, které podléhaji know-how a nelze je zvefejnit.

— Tvar elektrického konektoru na spodni strané priruby (pro palivovou pumpu a senzor hladiny
paliva) je také urcen specifickym zakaznickym poZadavkem. Zadavatelem préce jsou proto po-
skytnuty podklady pro zakomponovani konektoru do navrhované priruby, které podléhaji know-
how a nelze je zvefejnit.

— Je zapotrebi provést ndvrh materialu priruby.
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— Pfiruba musi i pfi prudkém zrychleni ¢i zpomaleni o hodnoté 50 [g] zachovat tésnost systému,
tzn. nesmi dojit k poruseni hlavni stény pfiruby. Inicializace tvorby trhliny musi vznikat v mistech

dostatecné vzddlenych od hlavni stény pfiruby s minimalnim bezpecnostnim faktorem
k=1,5[].

— Pfiruba musi vyhovovat tlakovym a teplotnim podminkdm v nadrzi i pozadavkdm na Zivotnost,
viz Tab. 1.

Tab. 1 Provozni parametry uvnitf nadrze [6]

Tlak [bar] | Teplota [°C] | Cas [h]
-0,15 -20 10000
-0,15 0 30000

0,2 30 65000
0,35 40 25000
0,35 60 2000

— Priruba musi byt dostatec¢né odolna vici ndhodnym vibracim. Parametry téchto vibraci jsou za-
dany v Tab. 2. Doba trvani vibraci ve horizontéInich smérech pootocenych o 90 [°] je 24 hodin.

Tab. 2 Rozsah parametrd pro zatiZeni pfiruby nahodnymi vibracemi [6]

Horizontalni smér
10 [Hz] 9,6800 [(m/s%)?/Hz]
300 [Hz] | 0,3260 [(m/s?)?/Hz]
1000 [Hz] | 0,0296 [(m/s%)?/Hz]

— Je zapotfebi provést ndvrh pouzdra opérné a vodici tycky pro maximalini lisovaci silu 600 N a mi-
nimalni vytahovaci silu 400 N. Specifikace tycek je doddna zadavatelem.
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6 Vlastni reseni technického systému

6.1 InZenyrsko-manazerska specifikace

Vyjasnéni zadani probéhlo na zdkladé obecnych informaci z internetu a konkrétnich Udaji dodanych
zadavatelem prace. Dale byl proveden prizkum trhu, na ktery dodavaji tento typ produktu rlizni vyrobci,
napf. Valeo, Continental, Denso, Delphi, Bosch, Pierburg atd. Kazdy tento vyrobce doddva pfiruby,
které jsou soucasti celku Cerpaciho palivového modulu, o rGznych tvarech a materiadlech (viz kapitola
¢. 4 — Pouzivané materidly pro ptiruby palivovych ¢erpacich modul(l). Nicméné nékteré parametry jsou
vazané normami nebo zdkaznickymi pozadavky, a tudiz se pfiruby v zasadé mezi konkurenty vyrazné
nelisi.

Nejzajimavéjsim dohledanym patentem je patent ¢. US2012234414A1 zaregistrovany pod vyrobcem
DENSO INTERNATIONAL AMERICA INC. Vlastnik patentu jménem Powell Patric vyvinul pfirubu pro cer-
paci palivovy modul, kterd ma na spodni strané drazky umoznujici rychlou zménu polohy pouzder pro za-
lisovani tycek. Vyhodou tohoto konstrukéniho fesenf je unifikovani pfiruby pro vice typt moduld. [19]

Zdrojem inspiraci pro navrh jednotlivych konkurenceschopnych variant s rdznymi tvarovymi modifika-
cemi byly také nékteré priruby (viz Obr. 15-17) od rdznych vyrobcd poskytnutych zadavatelem diplo-
mové prace.

Prvnim vzorem je pfiruba pro plug-in hybridni automobil VW Golf 7 (Obr. 15) od automobilové spolec-
nosti Delphi Technologies, kterd plsobila jako nezavisld spolecnost na trhu od roku 2017 do roku 2020.
Na spodni strané hlavni stény této pfiruby zvolil vyrobce ¢astecné vyztuZzeni pomoci obdélnikové mfizky.
Pouzdra jsou pro zalisovani tycek pomérné kratkd a jsou zpevnéna ¢tyrmi zebry. Tento vyrobek je zvolen
jako vychozi technicky systém TSO.

Obr. 15 Konkuren¢ni pfiruba od vyrobce Delphi — TS0 [6]

Druhym vzorem, ktery je zobrazen na Obr. 16, je pfiruba pro nezndmy osobni automobil od mezinarod-
niho vyrobce Denso. Jedna se o jednoho z nejvyznamnéjsich evropskych dodavatell v oblasti automo-
tive. Tato pfiruba je zajimava svym paprskovym Zebrovdnim na své spodni strané. U pouzder,
do kterych se lisuji tycky, se nachazi osm vyztuzujicich Zeber. Dalsi zajimavosti je, Ze se na prirubé na-
chazi celkem ctyfi tato pouzdra, kterd umoznuji unifikovat pfirubu pro vice typl modull. Tato priruba
je zvolena jako konkurencni technicky systém TSA.
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Obr. 16 Konkurencni pfiruba od vyrobce Denso — TSA [6]

Posledni inspiraci je pfiruba na Obr.17, ktera je vyrobena od némecké znacky VDO spolecnosti Conti-
nental. Zebrovani na spodni strané ptiruby je spide obdélnikové. Jeji nejvétsi zvlastnosti jsou tycky,
které propojuji pfirubu se zbytkem palivového modulu. Tato ty¢ka neni nijak zalisovana ani svareng,
ale je vystriknuta spolecné s celou pfirubou. | kdyz by se dalo fici, Ze se jedna o nejnovéjsi koncepci,
ktera ma urcité spoustu vyhod, zadanim této diplomové prace je navrhnout pouzdro pro konkrétni tycku
z konstrukéni oceli.

Obr. 17 Konkurencni pfiruba od vyrobce VDO [6]
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V rdmci inZenyrsko-manazerské specifikace pozadavk( na technicky systém (TS) je vytvoren s vyuZitim
SW RS&EV [Hosnedl&al 2022] pozadavkovy list pro cely Zivotni cyklus, ve kterém je nejdrive hodnocen
dle vlastnosti vychozi technicky systém (TS0) a konkurenéni technicky systém (TSA). Po definitivnim zvo-
leni jedné z vlastné navrzenych variant TS (pfiruby) je provedeno SWOT hodnoceni i pro finalni navrh

pfiruby (TS1).

Vlastnosti se v pozadavkovém listé déli do dvou domén (reflektované a vkonstruované vlastnosti),
které se dale skladaji z dalsich dil¢ich podskupin konkrétnich vlastnosti. Ohodnoceni probiha pomoci
stupnice vahy od 0 do 4. Na zakladé vysledkl ohodnoceni jednotlivych konkurenceschopnych alternativ

je nasledné ziskana ta nejoptimalnéjsi.

Pro specifikaci poZadavk( transformacniho systému plati, Ze:

Operatorem je tlak par, Unik paliva a emisi.

Operandem je pfiruba Cerpaciho palivového modulu.

Transformacnim procesem je utésnéni, pripojeni prislusenstvi, vedeni paliva.

Na Obr. 18 je zobrazena ¢ast listu, ve kterém jsou specifikovany pozadované vlastnosti na levé strané
a na pravé strané je SWOT hodnoceni vychoziho (TS0), konkurenéniho (TSA) a konstrukéniho definitiv-

niho technického systému (TS1).

Specifikované pozadavky pro
vSechny varianty TS délené
do struktury

a konkurenceschopnosti

SWOT hodnoceni specifikovanych poZadavk(

TS(s): Pfiruba ¢erpaciho palivového njpdulu

TS0 - vychozi TS

TSA - konkurencni TS

Vychozi fedeni
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EESISSTENSSS M= E— — — ——

Obr. 18 Zpusob definovéni pozadovanych vlastnosti a SWOT hodnoceni TS

Hodnoceni jednotlivych variant TS je provedeno kvalifikovanym odhadem bez dalsiho odlvodriovani,
viz Priloha A. Soucasti ohodnoceni je i grafické porovnani mezi jednotlivymi variantami.

2023/2024

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh priruby cerpaciho palivového modulu
pro automobily s plug-in hybridnim pohonem

Bc. Karolina Tdmova

Pfedtim nez bude proveden ndvrh jednotlivych alternativ TS, je vhodné provést rozbor jednotlivych kon-
strukénich prvkad, které by se mély vyskytovat na navrhované prirubé. Kazdy tento konstrukéni prvek plni
urcitou funkci a zaroven je v provoznich podminkach zatézovan vnéjSimi a vnitfnimi silami. Tento pre-
hled je zhotoven v Tab. 3 na nasledujici strané. Na zakladé této tabulky je nasledné jednodussi prediko-
vat, kde by mohly vznikat mista s vyssi koncentraci napéti, a tim tak i inicializovat mista poskozeni
materialu.

Pro Uplnost pochopeni uvedené tabulky je nize prezentovan zjednoduseny popis blize nespecifikované
pfiruby, viz Obr. 19 a 20. Spodni strana priruby na Obr. 20 neobsahuje drzak na kabely. Tento kon-
strukéni prvek je uveden az ve vlastnim konstrukénim navrhu.

Polohovaci vystupek

— . Zakaznické logo
Pripojovaci
hydraulicky port

Hlavni sténa priruby

Elektricky konektor

Obr. 19 Popis horni strany pfiruby [6]

Elektricky konektor
od palivové pumpy a snimace

hladiny paliva
Hydraulicky port

Plocha tésnéni pfiruby

Pouzdra vodicich tycek

Sukné priruby

Obr. 20 Popis spodni strany priruby [6]
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Tab. 3 Popis funkci a systémovych zatizeni kazdého konstrukéniho prvku navrhované priruby

Bc. Karolina Timova

Stanoveni funkei
Technicky systém Pfiruba Cerpaciho palivového modulu
Funkce technického 1) Zajistit tAsnost palivové nadrie (zajistit tésnost proti vypardm paliva - HC emise)
systému 2) Zajistit pripojeni (elektrickych a hydraulickych konektorl, vodicich tytek a dalfiho prisluSenstvi)
o s
Elektricky
komektor od
. e Hiavni sténa | Polohovaci Hiavni sténa e . e . 5 . . r ..
Eonstrukdnd prvky - . - Plocha tésnéni priruby | Sukné priruby Pouzdra wodicich tycek Hydraulicky port |palivove pumpy a | Drzak na kabely
priruby wystupek priruby —— .
snimace hladiny
paliva
Zajisténi e . 1) Zajizténi uch i tycek —=a o -
ZajiiEni e Zajidténi I = bt | zafiete pipojent Franas Zajituje sprivné
Funkce konstrukéniho _,] i P ¥ _,] . medulu v nadrEi ! P B _"I e pﬂ . . s ) P p_j . L umist&nia
tésnosti mcdulu tésnosti e . : . | modulu wwnitr 2} Zajisténi pozadovaneho |wvedeni od palvove elektrickeho . e .
prvku ) S = . ..« |2l Zajiizéni tésnosti proti L . . . .. usporadani
palivove nadrze| uvnitr hrdla palivove nadrze - . hrdiz nadrze | lomu v konkretnim miste v pumpy signalu .
L. wyparum |HC emise) e . . kabelove sady
nadrze pripadé narazu vozidla
Systémove zatiZzeni
Tlak a teplota paliva
transportovaného pumpou - - - - - - X - -
k motoruy
Tlak wypartl paliva v nadr3i
i o X - X X X . X X X X X
[mao. 350 mbar)
Teplota okoli (dlouhodobs ) X = X X X X X X b X X
Teplotni ok X - X X X X X X X X X
l:hemllcke.prostredl X : X X X X X X X X X
{palivo)
Chemické prostiedi
(aleje, kyssle deitd, X - - - - - - - -
posypova sil)
UV zdfeni X - - - - - - - -
Vliv okolnich nedistat od o
wozavky
Vibrace vozidla a modulu X = X = X X X X X
ZatiZeni zplsobené
im konstrukénih
SPCI_lEnII'I'! i:n ru cnl' c: = ) ) ) = o n : )
prvku k jing konstrukani
soufast
Pazndmka: » Elektricky kabel je bran jako poddajny material
» M3 systémowé zatifeni viiv na funkei prvkufsoudist? = "X" -ano;
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6.2 Koncepcni konstrukéni navrh
6.2.1 Technicky transformacni proces

Pro soubor vzajemné propojenych cinnosti, které preménuji vstupy na poZadované vystupy,
je na Obr. 21 sestrojena ¢erna skfirika tohoto technického transformacniho procesu. Jako vstupujici ¢len
do procesu byl oznacen Unik emisi a paliva ven z nadrZe automobilu. Tomuto problému je zapotiebi
zamezit, proto pozadovanym vystupem transformacniho procesu je oznaceni utésnéni nadrze. Hlavnim
ucelem navrhovaného TS musi byt tedy jak zajiSténi tésnosti palivové nadrze, tak i zajisténi pripojeni
raznych konektor( potfebnych pro zajisténi prepravy paliva k spalovacimu motoru. Vedlejsimi vstupy
pro transformacni proces mohou byt negativni vlivy na vyrobek, jako jsou napf. prach, UV zafeni a che-
mické prostredi. Jako vedlejsi vystup mUiZe byt oznacen nardst tlaku uvnitf nadrze.

OPERATORY - PRACOVNICI, TECHNICKE AKT ZREAKT. N FORMACNI MANATERSKE
OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI" SYSTEMY SYSTEMY
zZpimé
ety £ L NP xl_z
psistujic
wvstupy
—_
Onik HC emisi, 1) Zajisteni tesnost palivoveé nadrze

UtEsn&na nadrE

2) Zajistit pripojeni (elekirickych a hydraulickych konektor, vodicich
tytek a dalsiho prislusenstvi)

Obr. 21 Cern4 skFitika technického transformaéniho procesu provozu [20]

Pro lepsi pochopeni navrhovaného technického systému je zpracovana i organova struktura sestavy
(viz Obr. 22) s jednotlivymi funkcemi konstrukénich prvk( na technickém systému — prirubé.

/ {
.r"}/ 1 ll@
T | PFiruba |

Elekticke [__|

konektory | Hydraulické ‘
\ konektory

Legenda:
;v Ly Tytka
1 — ukotveni priruby k nadrzi @

2 — zalisovana tycka v prirubé zajistujici | |

vzajemnou polohu mezi zasobnikem

a prirubou
3.1, 3.2 — prenos elektrického signalu
4.1, 4.2 — vedeni paliva ke spalovacimu Ve
motoru N SN

Palivo

Zasobnik paliva

Palivovd nadrz

Obr. 22 Organova struktura TS
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6.2.2 Navrh jednotlivych variant designu

Na zakladé reserse trhu a dalSich ziskanych poznatk( jsou vytvoreny tfi designové varianty pfiruby. Prvni
variantou na Obr. 23 je pfiruba bez vyztuzujicich zeber. Tento design je pouzivany prevazné pro aplikace
klasickych spalovacich motor(. Pfesto ale je s touto variantou dale pracovano, nebot se tato varianta
jevi jako nejlevnéjsi volba. Zda je tato varianta vhodna pro aplikaci feSenou v této diplomové praci,
je ovéfeno v kapitole — 6.4 Numerické ovéfeni rozmeér( hrubych stavebnich struktur.

Obr. 23 Designova varianta bez zeber

S nastupem plug-in hybridnich vozidel na trhu se z divodu pretlak(l v nadrzi zacaly priruby vyztuzovat
Zebry. Proto jsou provedeny dalsi dva ndvrhy pFiruby. Prvni z nich je vyztuZena Zebry tvofici ¢tyfuhelni-
kovy tvar, viz. Obr. 24. Tento zpUsob Zebrovani je vyobrazen i na konkurencni prirubé TSO na Obr. 15.

Obr. 24 Designova varianta s obdélnikovymi Zebry

Druhou navrZenou variantou vyztuzeni je pfiruba vyztuzena kombinaci kruhovych a paprskovitych Zeber,
viz Obr. 25.

Obr. 25 Designova varianta s kruhovymi/paprskovitymi Zebry

Pfimym kvalifikovanym odhadem je predpokladdno, Ze varianta na Obr. 25 bude |épe odolavat spoji-
tému zatizeni zplsobeného pretlakem v palivové nadrzi. Rozhodujicim kritériem pro zvoleni nejvhod-
néjsiho tvaru jsou vsak vysledky provedenych ovérujicich numerickych vypoctd v kapitole — 6.4
Numerické ovéreni rozmérd hrubych stavebnich struktur.
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6.2.3 Vybér materialu
Pfi vybéru spravného materidlu navrhované soucasti se vychazi z pozadovanych vlastnosti:
— Rozmezi teplot —-20 az 60 [°C];
— Rozmezi tlaku je —-0,15 az 0,35 [bar];
— PoZadovana Zivotnost je 15 let;
— Splnéni limit( evaporativnich emisi dle normy UN R154 [21];
— Dobra tvarova stalost;
— Odolnost vci chemikaliim a UV zareni;
— Vysokd mechanickd pevnost a tuhost;
— Dobra razova houZevnatost;

— Dobré vyrobitelnost.

S ohledem na ekonomické, vyrobni, spolehlivostni, legislativni pozadavky a pozadavky vypsané vyse je
zvolena skupina konstrukénich materiala termoplast(, ze kterych jsou vybrany tfi vhodné podskupiny —
POM, PA a PPA.

POM

Polyoxymethylen, také znamy jako polyacetal, je konstrukéni semikrystalicky polymer, ktery se bézné
pouZiva v automobilovém primyslu. Vyznacuje se svou velmi nizkou nasakavosti vlihkosti, vysokou pev-
nosti, odolnosti vici palivim a tvarovou stalosti, a to i pfi provoznich teplotach -40 az 100°C. Nevyhodou
je ale jeho nizkd odolnost vici kyselinam, které zplsobuji v plastu korozi, a nizkad odolnost vici UV zareni.
Ta se projevuje ztratou barvy nebo degradaci materidlu. Tento problém se da ale eliminovat pfidanim
rdznych stabilizacnich sloZzek do smési materialu. Pro tuto podskupinu je zvolen zastupce POM-C Hosta-
form® C 13021 (alternativa TS a). [22]

PA

Polyamid, téZz zndamy jako nylon, je také konstrukéni semikrystalicky polymer. Pfedstavuje optimalni
kombinaci mechanickych, chemickych a ekonomickych vlastnosti. Vzhledem k vétsi schopnosti pohlco-
vat vihkost materialu je pro tuto podskupinu zvolen zastupce PA66 Ultramid A3WG7 (alternativa TS b)
od vyrobce BASF, ktery ale musi byt dale vyztuZen skelnymi vldkny pro udrZeni tvarové stalosti.
To uz maze byt ale nevyhodou pfi zpracovavani materialu. [23]

PPA

Jedna se o material na bazi polyftalamidovych poloaromatickych polyamidd, ktery ma ze vsech tfi vy-
branych material( nejvétsi pevnost a tuhost v Sirokém rozsahu teplot, chemikalii a vihkosti. Svou vyssi
odolnosti vici chemikaliim je odolny i vici nafté. Proto se tento material pouZiva prevaziné pro dieselové
aplikace. Nevyhodou tohoto materidlu je ale jeho cena, ktera je hlavné ovlivnéna vyrobnimi naklady
kvali vysokym zpracovatelskym teplotdam a tlaku. Pro tuto podskupinu je zvolen zédstupce Zy-
tel® HTN51G35HSL (alternativa TS ¢). [24]
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Konkrétni vyhody a nevyhody vybranych materialQ jsou shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4 Porovnani vlastnosti navrzenych materiald [22; 23; 24]

Material Vyhody Nevyhody
POM-C Odolnost vici paliviim UV odolnost
Hostaform® Razova houZevnatost Odolnost v{i¢i hoficimu dieselu
€ 13021 Creep Zpracovatelnost
- Odolnost vici silnym kyselinam
PA Vyborna odolnost vici palivim Nasakavost
Ultramid Rézova houzevnatost Méknuti materialu pfi vy3sich teplotach
A3WG7 Creep -
PPA Odolnost vici paliviim Zpracovatelnost
Zytel® Vybornd tvarova stalost Cena
HTN51G35HSL

Odolnost vici kyselindm -

Na zédkladé téchto vlastnosti je provedeno i SWOT ohodnoceni jednotlivych materidld s vyuzitim pod-
pory SW RS&EV [Hosnedl&al 2022], viz Obr. 26. Vyhodnocovaci tabulka konkrétnich vlastnosti je sou-
¢asti PFilohy B.

Tn-o—)o

vyhodnoceny
pro specifikovana QfT/Cos kritéria/poiadavky

VYHODNOCENI wynalofemjch NAKLADO (o.r = O

VYHODNOCENI vynaloZené DOBY

Potencial
QATAC or konkurenceschopnosti alternativ TS

o 4 7p@ L=t PROCESSES

EDSM trida @QTIC poZadavki
na metavlastnosti (zakazky) T5 :

|Zreotnd stapa (LCsY TS -
Vaha kriteril | podadavil <0+ 43:
k ych

Wisledhy vazenéh
SWOT wyhodnog

| |
Obr. 26 Vysledky konkurenceschopnosti vybranych materialQ

1,00

V souladu se zobrazenymi vysledky vyse je zvolen vitézny konstrukéni material pro TS a — POM-C Hosta-
form® C 13021 od vyrobce Celanese. Jeho materidlovy list je soucasti Pfilohy C.
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6.3 Navrh hrubé stavebni struktury priruby

U samotného ndvrhu tvaru a rozmér pevného funkéniho vyrobku z termoplastu je dllezité si uvédomit
i dalsi parametry, jako jsou napf. moZnosti materidlu, technologie vyroby, ergonomicka, ekonomicka
a bezpeclnostni hlediska. VSechny tyto parametry musi spolu zajistit minimalni poZadovanou Zivotnost
vyrobku. V automobilovém primyslu je kladen poZzadavek projektované Zivotnosti na minimalné 15 let.
(17]

JelikozZ je vyrobek zatéZovdn soucasné fadou vnéjsich vlivl, které ovliviuji jeho celkovou Zivotnost,
je vzdy zapotrebi jiz hotovy vyrobek na konci vyvojové faze vhodné a dostatecné otestovat v testovacich
laboratorich dle zatézovych stavl specifikovanych zakaznikem. Je dllezité ovéfit, Ze béhem Zivotnosti
nedojde k zddnému z hlavnich typ0 poruch, tedy k meznimu stavu vyrobku (lomu, teceni, deformace
aj.). Proto je sestrojovan diagram, viz Obr. 27., zobrazujici podminky spolehlivosti, které jsou ovlivnény
Casem. Na obrazku je vidét, Ze pravé vyrobeny vyrobek je zprvu ovlivilovan zpracovatelskym primarnim
napétim, které s ¢asem relaxuje. Ddle je vyrobek po dobu své Zivotnosti ovliviiovan sekundarnim — me-
chanickym — napétim vlivem vnéjsich sil, které superponuje se zbytkovym primdrnim napétim. Mezni
stavy reprezentuji hranici pevnosti soucasti, ktera ¢asem klesa vlivem degradace materidlu. [17]

casova zavislost meze pevnosii

napéti

mezni stav

celkova ngﬂgmst

-
- -
relaxace zbytkove napjatosti
napiatost od vnéjsich LSinkd

\"\. r  — . —

S
J

Obr. 27 Diagram podminek spolehlivosti [17]

Pro prvni navrhy zakladnich rozmér0 pfiruby za pomoci analytickych vypoctu je povaZzovan zvoleny ma-
teridl za izotropni, tzn. ma stejné vlastnosti ve vSech smérech. V praxi se vsak termoplast chova jako
anizotropni materidl, tzn. ma odlisné vlastnosti v rliznych smérech, a tyto vlastnosti jsou pak zvazovany
az pri presnéjsich numerickych vypoctech navrhovaného modelu (viz kapitola — 6.4 Numerické ovéreni
rozmérl hrubych stavebnich struktur), kde jsou zohlednéna nejzdsadnéjsi vnéjsi zatizeni na prirubu.
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6.3.1 Navrh tloustky priruby [26; 27; 28]

Pro navrhovanou pfirubu ¢erpaciho palivového modulu je zvolen materidl POM-C Hostaform® C 13021
vyrabény firmou Celanese. Jeho vlastnosti potfebné pro vypocet, jsou vypsany v Tab. 5. Tyto hodnoty
vychdzeji z materidlového listu a z Udajl poskytnutych zadavatelem prace.

Tab. 5 Vlastnosti materialu Hostaform® C 13021 [6; 22]

Zvoleny material Hostaform POM-C
Modul pruznosti v tahu E 2920 [MPa]
Modul pruznosti ve smyku G 1043 [MPa]
Poissonova konstanta Y 0,4 [-]
Koeficient linedrni teplotni roztaznosti | v | 1,1-10® [m-m™*-C1]
Hustota o 1410 [kg-m™3]
Mez pevnosti v kluzu Ok 65 [MPa]

Pro zjisténi tloustky plasté plastového vyrobku je zvolen koeficient bezpelnosti k = 3 [-]. Proto je dovo-
lené napéti priruby op vypocteno pomoci vztahu:

65
op = % = = = 21,667 [MPal. (1)

Pfi prvotnim ndvrhu tloustky hlavni stény priruby je dllezZité si nejdfive uvédomit, o ktery vypoctovy
model se jednd. Ve chvili, kdy vyrobek plni svou funkci, je spojen s palivovou nddrZi vozidla za pomoci
cerné matice, viz Obr. 28. Ta zamezuje pohybu a pootoceni pfiruby ve vSech smérech a osach.

Obr. 28 Pfiruba spojena s nadrzi [25]

Z tohoto ddvodu je pro navrh tloustky zvolen vypoctovy model rotacéné symetrické tenkosténné kruhové
desky, kterd je vetknuta na vnéjsim okraji a zatizena rovnomeérnym spojitym zatizenim g. Schéma tohoto
pfipadu Ize vidét na Obr. 29. Spojité zatizeni pUsobici na povrch priruby je zpUsobeno pretlakem par
paliva uvnitf palivové nadrze. Pfiruba je samoziejmé soucasné ovliviiovana dalsimi typy zatizeni. Pro pr-
votni zjisténi stalé tloustky kruhové desky ale postadi tato staticka uloha. Pro dalsi ovéfovani a pfipadné
korekce rozmérl je pozdéji vyuzita numericka metoda vypocta.
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Obr. 29 Kruhova deska vetknuta po svém vnéjsim obvodu a zatiZzena spojitym zatizenim [26]

Pro pripad prvotniho ndvrhu tloustky kruhové desky je brana v dvahu platnost Hookova zakona. Dalsi
podminky a pfedpoklady pro toto feseni jsou:

— Konstantni tloustka priruby h je v porovnanis jejim polomérem r podstatné mensi (h << r).

— Tloustka h je natolik mala, Ze nemusi byt zohledriovan vznik osovych napéti ,a smykovych na-
péti .

— ZatiZeni plsobici na pfirubu a uloZeni pfiruby je rotacné symetrické.

— Stfedni plocha pfiruby je povaZovana za neutralni vrstvu, kterd se vlivem deformace od ohybu
radidalné neposune a jeji body se posouvaji jen vertikalné.

— Neutréini rovinnd vrstva se vlivem deformace zméni ve vrchlik a kazdy jeho element je namahan
dvéma vnitinimi ohybovymi momenty ve dvou kolmych rovinach.

Povedeme-li dva osové fezy pfirubou o svirajicim Uhlu da a dva fezy o poloméru rl = x a r2 = x + dx,
dostaneme na Obr. 30 element, na kterém vznikd ve vysce h vlivem ohybového momentu dM;, radialni
napéti o, (na vnitini strané) a vlivem ohybového momentu dM;* vznika radiadlni napéti o, + do, (na vnéjsi
strané). Déle pak v fezech o svirajicim Uhlu da vznikaji te¢na napéti o; vlivem ohybového momentu dM:.

qix)
__—/T““ . o
) y t !
N N
. SA
G, or+do, i
X dx
.

S L S

r

—= = -
M} + dM - dM

Obr. 30 Element kruhové desky zatizeny ohybovymi momenty [26]
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Na elementu dale vznikaji posouvajici sily T a T+dT, které jsou zpUsobeny celkovym pFicnym zatizenim
Q(x) plsobicim na obecném obvodu kruznice. Dvojice téchto posouvajicich sil pak na elementu vyvola-
vaji moment dM.

Pro vyjadreni zakladni rovnice kruhové desky je jesté zapotrebi dle Obr. 31 provést podminku rovnovahy
elementu, kterd ma tvar:

dM,da = dM,* + dM — dM, . (2)

dM ¥+ dM - dM

'
Obr. 31 Podminka rovnovéahy elementu pfiruby [26]

Po rozepsani vztah( jednotlivych ohybovych moment( elementu, naslednych Upravach a vynechani ma-
lych velicin vyssich Fadu je ziskana rovnice podminky rovnovahy elementu kruhové desky:

6-Q(x)

_ : 3
2 pro x € {0; 7). (3)

(0 0) — 0, =

Z Obr. 32 je ddle zfejmé, ze pro namahanou prirubu ¢erpaciho palivového modulu plati:

f:

h
2 ?

kde @ je Uhel natoceni a € je posunuti pfiruby.

Obr. 32 Zavislost mezi Uhlem natoceni a posuvem [26]
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Ddle potfebujeme pro vyjadreni zakladni rovnice kruhové desky vztahy te¢ného napéti o; a radidlniho
napéti oy jiz ve tvaru:

E*-h /¢
— (X e . 5
o; 5 (x+v go) pro x € (0; 1), (5)
E*-h , 1)
o, = > '((p +v-;) pro x € (0; ), (6)

kde v je Poissonova konstanta a £* je zpevnény modul pruznosti v tahu ve tvaru:

E
E* = : 7
— (7)

Pokud na navrhovanou pfirubu plsobi spojité zatizeni zplsobené pretlakem v nadrzi, Ize celkové pricné
zatizeni Q(x) vyjadFit jako:

Qx)=m-x%-q pro x € {(0; 7). (8)

Po dosazeni rovnic (5), (6), (7) a (8) do (3) je ziskana zdkladni diferencidlni rovnice kruhovych desek
druhého radu ve tvaru:

@  6:q-x°
x o'+ ——=————+ rox € (0; ), (9)
kde se reseni skladd z homogenni ¢asti @u(x) a partikularni ¢asti @p(x) a postupnymi Upravami lze ziskat
tvar Uplného integrélu rovnice (9):

pro x € (0;7), (10)

kde C; a C; jsou integracni konstanty dale uréené pomoci okrajovych podminek:

— V misté poloméru priruby x =0 [mm] je Uhel natoceni ¢ = 0 [°]. Po dosazeni této okrajové pod-
minky do vztahu (10) ziskdme hodnotu integracni konstanty C> =0 [-].

— V misté poloméru priruby x = r [mm] je dhel natoceni ¢ = 0 [°]. Po dosazeni této okrajové pod-
minky do vztahu (10) ziskdme hodnotu integracni konstanty Ci:

3 q )
Cl:Z'Ex.h3'T

(11)
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Po dosazeni konstant C; a C; je nasledné ziskan konkrétni vztah pro Uhel natoceni ¢:

3 q
4 Ex.h3

p(x) = (r?-x—x3) pro x € (0; ). (12)

Kdy? je posléze vyjadieny vztah (12) dosazen do vztahu (5) a (6), je ziskan Uplny vztah radidlniho a tec-
ného napéti priruby ora o

3
ar—5-%-[(1+v)-r2—(3+v)-x2] pro x € (0;7),

; (13)
at:g-%-[(1+v)-r2—(1+3v)'x2] pro x € (0; 7).

Grafické zobrazeni predpokladanych pribéhi téchto napéti je na Obr. 33.

qo = konst.

2N\

1
YYYYY YV YYYYY VY

G}(O)

or(0)

i at(x)

or(x)

o(D/2)|

Obr. 33 Predpokladany priibéh radidlniho a te¢ného napéti priruby [28]

JelikoZ se v pfirubé vyskytuje rovinnd napjatost, je pro uréeni minimalni tloustky pfiruby hmi, dale vycha-
zeno z pevnostni hypotézy omex. Pro samotny vypocet je pouZzit vztah (13), kde je na prvni pohled maxi-
malni sloZkou omax radidIni napéti o.. Po Upraveé rovnice radidlniho napéti o, a dosazeni hodnot spojitého
zatizeni g = 0,035 [MPa], dovoleného napéti op= 21,667 [MPa], Poissonovy konstanty v =0,4 [-] a polo-
méru r = x = 64,750 [mm], kde se nachazi maximalni absolutni hodnota radidlniho napéti o, na pfirubé,
je ziskana minimalni tloustka pfiruby hmi» pfi konstantni teploté prostredi t, = 23 [°C]:

3
hmin = —-i-[(1+v)-r2—(3+v)-x2] =
8 op
(14)
_ [P 2085 [(1+ 0,4) 64,7502 — (3 + 0,4) - 64,7502]| = 2,254 [mm]
~ |18 21,667 ' ' ' ' = mm.
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Pro ovéreni je jesté proveden vypocet minimalni tloustky pfiruby hmin pfi nejkriti¢téjsi teploté pro mate-
ridl t, = 80 [°C], kde je dle materidlového listu dovolené napéti op= 13 [MPa] s ohledem na bezpecnostni
koeficient k=3 [-]:

3 0,035
Rpin = 3 13 [(1+0,4) 64,7502 — (3 + 0,4) - 64,7502]| = 2,910 [mm]. (15)

Tloustka priruby h je tedy zvolena na hodnotu h = 3 [mm]. JelikoZ se ale ve skute¢nosti jedna o anizot-
ropicky materidl, ktery je sou¢asné namahan dalSimi vnéjsimi vlivy, jako jsou napf. nahly naraz vozidla,
vibrace, creep a UV zafeni aj., bude nejspise zapotrebi prirubu dale vyztuzit. Doplnéni vyztuzujicich zeber
je ovéreno MKP analyzou v kapitole — 6.4 Numerické ovéreni rozmér( hrubych stavebnich struktur.

Pro ovéreni hodnoty maximainiho napéti gme prfiruby o zvolené tloustce h je opét pouzit vztah (13)
pro radidIni napéti o,. Vypocet je proveden pro x = 0 [mm] a analogicky by se postupovalo az do hodnoty
x=64,75 [mm]:

3 0,035

Orr0 =g 32 [(1+0,4)-64,750%2 — (3 + 0,4) - 02] = 8,560 [MPal]. (16)

Vypocltené hodnoty radidlnich napéti o, pfiruby pfi teploté t,= 23 [°C] jsou vypsany v Tab. 6,
podle které je vytvoren graf radidlnich napéti v zavislosti na poloméru pfiruby, viz Obr. 34.

Tab. 6 Vypoctené hodnoty radialnich napéti v zavislosti na poloméru

Polomér v bodé x [mm] | Radialni napéti o- [MPa]
0 8,560
6,475 8,352
12,950 7,728
19,425 6,689
25,900 5,234
32,375 3,363
38,850 1,076
45,325 -1,626
51,800 -4,745
58,275 -8,279
64,750 -12,228

Graf prabéhu radidlniho napéti or

S
= 10
>
Q —
MM (O
g 0
£ = A o H O S o o SO
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- QIS A ¥ N 2. A S )
5 10 o N PAREENC RN PR
[a'sy
-20

Polomér pfiruby r [mm]

Obr. 34 Graf pribéhu radidlniho napéti na pfirubé v zavislosti na poloméru
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Maximalni hodnota napéti pfiruby omex je tedy:

Omax =
Ory=0'Orr=6,475" Orr=12,950" 9rr=19,425 Orr=25900’ Orr=32,375’ 9rr=38 850
Ory=45325 9rr=51,800" Orr=58275" Orr=64,750
=~ 12,228 [MPal.

b= w

= max{

To znamen3, Ze navrzena tloustka pfiruby h vyhovuje podmince:
Omax < Op- (18)

Bezpeclnosti soucinitel materidlu k ma pak hodnoty pfi teplotdch prostfedi t, = 23 [°C] a t, = 80 [°C]
po ovéreni:

O-D23 65
kys = = =532 (-],
B o 12,228 = (19)
go = 2280 = 39 319
80" Gmax 12,228 7 '

Pro Uplnost jsou hodnoty vypoctenych te¢nych napéti o: pfi teploté prostfedi t, = 23 [°C] ziskdny pomoci
vztahu (13) a jsou zapsany do Tab. 7, podle které je vytvoren graf te¢nych napéti v zavislosti na polo-
méru priruby, viz Obr. 35. Vypocet je nazorné proveden pro x =0 [mm] a analogicky by byl provadén
vypocet az do hodnoty x = 64,75 [mm]:

3 0,035

Otro0 =g 37 [(1+0,4)-64,7502 — (1 +3-0,4)-0%] = 8,560 [MPal]. (20)

Tab. 7 Vypoctené hodnoty te¢nych napéti v zavislosti na poloméru

Polomér v bodé x [mm] | Te¢né napéti o:[MPa]

0 8,560
6,475 8,425
12,950 8,022
19,425 7,349
25,900 6,408
32,375 5,197
38,850 3,717
45,325 1,969
51,800 -0,049
58,275 -2,336
64,750 -4,891
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Graf pribéhu te¢ného napéti ot
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Obr. 35 Graf pribéhu tecného napéti na prirubé v zavislosti na poloméru

Pro stanoveni prihybu elementu priruby dy ve sméru y je vychazeno ze vztahu odvozeného z Obr. 36:

dy = —¢ - dx, (21)

ktery po integraci vyjadruje vysledny prihyb priruby y:

3
y=K—f<p-dx=K—Z-Ex(_1h3f(r2-x—x3)dx=

(22)

3 q 72 x2  yt
:K_Z.Ex-h3. T pro x € (0; ).

dae

+ X

1,

—dy @

dx p—

o
Obr. 36 Prlihyb priruby zplsobeny od spojitého zatizeni [26]

Pomoci okrajovych podminek (x = ra y = 0) je ddle mozné stanovit konstantu K:

3 q r2.r?z r*
=K1 w\ 2z %) 23
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Z toho vyplyva, Ze integracni konstanta K je dana vztahem:

3 q-rt

=165 n .

Po dosazeni vztahu (24) do rovnice (22) je ziskdna hodnota maximainiho prihybu priruby Vmox
v bodé x=0:

3 q-rt x\21> 3 0,035-64,750*
Ymax = 76 Fx . 3 [ _()] “16 ~ 2920

i 12 = 1,229 [mm] (25)
1-04%

r

Pro hodnoty prihybu y v ostatnich bodech pfiruby je vytvofena Tab. 8., podle které je vytvoren graf
prabéhu prahybu priruby y v zavislosti na poloméru r, viz Obr. 37.

Tab. 8 Vypoctené hodnoty prabéhu prihybu priruby v zavislosti na poloméru

Polomér v bodé x [mm] | Prithyb y [mm)]
0 -1,229
6,475 -1,205
12,950 -1,133
19,425 -1,018
25,900 -0,867
32,375 -0,691
38,850 -0,503
45,325 -0,320
51,800 -0,159
58,275 -0,044
64,750 0

Graf prébéhu prahybu priruby y

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
-1,2

-1,4

’

Prihyb priruby y [mm]

Polomér priruby r [mm]

Obr. 37 Graf pribéhu prihybu priruby v zavislosti na poloméru

Veskeré vypocCty v této podkapitole jsou déale ovéfeny pomoci sady strojirenskych vypoctl MITCalc,
viz Pfiloha D.
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6.3.2 Navrh pouzder pro tycky [30]

Na zakladé poZadavku zadavatele je dale proveden navrh dvou stejnych pouzder na pfirubé pro zaliso-
vani dvou stejnych tycek, které maji zadany tvar konce pro zalisovani dle Obr. 38. Tyto tycky slouzi jako
prvek pro zachovani vzdjemné polohy mezi hrncem a pfirubou. Pro pfesnéjsi popis se ¢ast tycky pro za-
lisovani sklada ze spodni valcovité ¢asti a tzv. stromecku, ktery je tvoren tfemi kuzeli o stejné délce.

stromecek

spodni valcovita cast

Obr. 38 Tvar konce tycky pro zalisovani [6]

Z postupné reserse prirub od rliznych vyrobcl vyplyva, Ze se vnéjsi polomér pouzdra r.nej pohybuje v roz-
mezi 4,75-6,25 [mm]. Zadané rozméry tycky, pro kterou je pouzdro navrhovdno, jsou zobrazeny
na Obr. 39. Celkova vyska pouzdra je dana délkou spodni valcovité ¢asti tycky, délkou stromecku a do-
porucenou vyskou dorazového Zebra na dné pouzdra, viz kapitola — 6.2.3 Navrh Zebrovani ptiruby.

26.3
- 10.9 -
1x30° o
e s BEE
I W
R EE g
2.5 3x 3.5

Obr. 39 Skica tycky pro zalisovani [6]

U prvotniho ndvrhu pouzdra musi byt zaroven zohlednén poZadavek zadavatele na maximalni lisovaci
silu tycek do pouzdra F, = 600 [N] a na minimalni silu pro vylisovani F, = 400 [N]. Vzhledem ke kompliko-
vanému tvaru tycky (stromecku) je pro zjednoduseni prvotniho analytického vypoctu potfebného pre-
sahu tlakového spoje zvaZovana jen spodni valcovitd ¢ast pod stromeckem. Vypoclet je proveden
za pomoci vytvorené kalkulacky v tabulkovém procesoru Microsoft Excel (pouzité vzorce viz nize),
ve kterém je postupnym dosazovanim a upravovanim vypocten pfesah potrebny pro zalisovani. Na za-
kladé vysledkl je zjisténo, Ze kromé spodni valcovité casti tycky maji presah také dva ze tfi kuzeld,
které jsou soucasti stromecku, a tudiz také ovliviiuji velikost lisovaci a vylisovaci sily.
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Ty&ka je vyrobena z automatové oceli CSN EN 10087-01 (ekvivalent 11SMnPb30). Pouzdro pro ty¢ku je
navrhovano z POM-C Hostaform® C 13021, stejné jako zbytek priruby. Koeficient tfeni plastu ve styku
s oceli za sucha pro POM je u = 0,21 [-]. [29]

Pro prvotni orientacni stanoveni rozmérd pouzdra je opét polymer povazovan za izotropni material.
Je ale dobré si uvédomit, Ze zejména u semikrystalickych latek dochazi k relaxaci napéti. Z tohoto du-
vodu se vyuziva stromecku na tycce. Pod zoubky, které tvofi jednotlivé kuzele, ma plastovy material
nasledné po ¢ase moznost se ¢astecné vratit do svého plvodniho rozméru. Jelikoz uz v tuto chvili bude
ale presah mensi neZ pred zalisovanim, je pravdépodobné, Ze potfebnad sila pro vylisovani bude mensi
nez pro zalisovani. Proto je ale stanovena podminka minimalni poZadované sily pro vylisovani F..
Tyto podminky pro lisovaci a vylisovaci silu jsou ovéfeny simulaci v kapitole 6.4.

Jako vypocltovy model je zvolen pfipad pro lisovani plného htidele do tlustosténné oteviené nadoby,
u kterého je predpoklad platnosti Hookova zédkona a symetrického zatizeni. Na Obr. 40 je zobrazen
obecny pribéh napéti spodni valcovité ¢asti. Z tohoto obrazku Ize usoudit, Ze v pouzdru i v tycce jsou
osova napéti nulova.

) . Crr”
AR \
r-.fnsj II I T T T 1 '
| |
|
| \
Obr. 40 Pribéh napéti v nalisovaném spoji jednoho ze zobecnénych valeckd [30]
Déle je z Obr. 40 ziejmé, Ze pro radidlni napéti o/ a te¢né napéti o/ na hrideli plati:
o' (x) = 0/ (x) = K" = —ps pro x € (0; 7¢), (26)

kde K’ je zavedena konstanta, ps je tlak ve spoji.

Radidlni napéti o/ a te¢né napéti o' na pouzdfe pro tento uvazovany vypoctovy model jsou dany vztahy:

11 Ve 2 2, 2
I _ 1 C _ Ds Tt Tt Tvnej 1 .
o =K' — 2 2 2~ Ps’ 2 2 2 proxe(rt' rvnej)'
ve Tonej” — Tt Tonej” — 1™ X (27)
cl 2 2. 2 q
I _ K” _ Ds Tt . Tt rvne] . .
oy = + 2 = 2 2 + Ds 2 2 2 prox € (rt' rvnej)'
X Tonej” — Tt Tonej” — 1™ X

kde K" a C" jsou zavedené konstanty, r:je polomér spodni vélcovité ¢asti, rumeje vnéjsi polomér pouzdra
pro tycky.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, pro hruby vypocet je sestrojena pomocnad kalkulacka v tabulkovém procesoru
Microsoft Excel, kterd postupuje dle vztaht nize.

Pro stanoveni lisovaci sily £, je pouZit zjednoduseny vzorec:
Fp=p-F=pps-S=pps-2n-(ly-rn+lnt+l-n), (28)

kde F, = 600 [N] je potfebna maximalni sila pro zalisovéani; u = 0,21 [-] je soucinitel tfeni pfi lisovani;
I =0,8 [mm] je délka plochy zoubku prostfedniho kuzele zasahujiciho do stény pouzdra; /> = 1,05 [mm]
je délka plochy zoubku nejvétsiho kuzele zasahujiciho do stény pouzdra; /; = 10,9 [mm] je délka spodni
valcovité ¢asti; r; = 2,95 [mm], r =3 [mm] a r: = 2,875 [mm)] jsou jednotlivé poloméry zasahujicich ¢asti
tycky do pouzdra, dle Obr. 39.

Po Upravé vztahu (28) a dosazeni jednotlivych veli¢in je hodnota maximalniho tlaku pmax:

F,
2mpu- (ot o)
_ 600 - (29)
" 2m-0,21- (0,800 2,950 + 1,050 - 3 + 10,900 - 2,875) _
= 12,341 [MPa].

Pmax = Ps =

Presah uloZeni pro spodni valcovitou ¢ast Ar; je za pomoci vztah( (26) a (27) dan rovnici:
2 2
Tvnej” T Tt
1=V, TomeZ =12 TP
t + vnej t

)

u které postupnym dosazenim jiz dopoctenych veli¢in, Youngova modulu tycky E; = 190 [GPa] a vybra-
ného POM materidlu pouzdra £, =2920 [MPa], Poissonovy konstanty ty¢ky v;=0,29 [-] a pouzdra
Vp = 0,4 [-], zvoleného vnéjsiho poloméru pouzdra rynej = 5,5 [mm] je ziskdna hodnota prfesahu Ar::

Are =17 Pmax

5,52 + 2,8752
1-0,29 + 5,52 —2,8752
190000 2920

+0,4
Ary = 2,875-12,341 -

= 0,026 [mm]. (31)

Pro ovéreni pevnosti pouzdra v oblasti spodni valcovité ¢asti tycky je vyuZita pevnostni kontrola dle Mo-
hrovy hypotézy:

Tvnejz + rtz
Orea = 0t(1e) — 07 (1) = Pmax - — S T 1) <op, (32)
rvnej Tt

kde op = 65 [MPa] je dovolené napéti v pouzdru a po dosazeni viech vyse vyjadienych hodnot vychazi
redukované napéti v pouzdru orq¢ = 33,962 [MPa], coZ vyhovuje.
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6.3.3 Navrh Zebrovani pfiruby

V prfedchozich podkapitolach jsou provedeny hrubé ndvrhy tloustky stén. JelikoZ neni ale pfiruba zaté-
Zovana jen statickym zatiZzenim, ale i nahodnym dynamickym zatizenim, je zapotfebi urcité ¢asti priruby
vhodné zpevnit. ZvySeni pevnosti a tuhosti dilu nelze docilit vétsi tloustkou materidlu, nebot by mohlo
dojit k tvorbé tzv. lunkr( (vakuovych dutin) uvnitf materidlu a zvysilo by se tim tak riziko tvorby praskliny
a tim i netésnosti celého systému. Vlivem dynamického chovani pfetlaku, teplot a dalSich faktord ovliv-
Aujicich pfirubu, které zplsobuji pomalou plastickou deformaci materidlu (tzv. creep), je zpracovavana
kromé prvni navrhované varianty pfiruby bez Zeber také dalsi konstrukéni varianta, a to priruba s vyztu-
Zujicimi Zebry. Varianty jsou mezi sebou porovnany pomoci MKP analyzy v kapitole 6.4. Z Obr. 41 je
zfejmé, Ze je zapotrebi také vhodné vyztuzit Zebry obé pouzdra ve styku s hlavnim plastém priruby.

Obr. 41 Konstrukéni navrh priruby kompletné bez vyztuzujicich Zeber

To proto, aby nedoslo ke snadnému prasknuti pouzdra pfi ohybu zplsobenym napf. rozjezdem ¢i nara-
zem vozidla pfinizké rychlosti. Samotné Zebrovani pouzdra pro tycky je navrZeno dle zésad konstruovani
Zebrovani plasta.

KdyZz uz by ale ksamotnému prasknuti pouzdra mélo dojit, je dalezité, aby prasklina neprostou-
pila do hlavni stény pfiruby. | kdyZ se tato diplomova prace lomovou mechanikou nezabyva, je vhodné
zavést takové opatreni, aby toto riziko bylo co nejvice minimalizovano. Z tohoto dlvodu je uvnitf pouz-
dra pro tyc¢ku doplnén prvek (viz Obr. 42), ktery udrzuje tycku v dostatecné vzdalenosti od hlavni stény
pfiruby, popf. i od pripadnych vyztuzujicich Zeber hlavni stény. KdyzZ by totiz mélo dojit k lomu pouzdra,
ty¢ka alespon nebude pfimo zasahovat do hlavni stény &i Zebrovani hlavni stény pfiruby.

Zebro pro maximalni
doraz tycky

\ Pohled shora

Obr. 42 Rez 7ebrem uvnitt pouzdra pro ty&ku
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Pro efektivni ndvrh obecného Zebrovani je nutné spravné zvolit takové parametry poctu, vysky, tloustky,
umisténi, technologie vyroby apod., aby nedochazelo k riiznym vadam pfi pInéni formy ¢i chlazeni tave-
niny, napf. k propadlindm. Proto jsou zavedeny doporucené rozméry zebra (viz Obr. 43), aby se témto
vadam zamezilo. [31]

min. 2-T

mm. 0,5-T

(kos min. 1/2°

Rmin=0,125-T

Obr. 43 Zakladni doporucované rozméry zebra [31]

Zebrovani pouzder pro zalisovéani tyéek

Na zakladé doporucovanych rozmérd je proveden prvotni navrh pro vyztuzeni pouzder pro tycky se Sesti
Zebry, ktery je zobrazen na Obr. 44. Navrzena vyztuzujici Zebra na vnéjsi sténé pouzdra maji tyto hlavni
parametry:

Tloustka kruhového Zebra—1,8 [mm];
Vyska kruhového Zebra od hlavni stény — 5 [mm];
Tloustka Zeber navazujicich od hlavni stény na pouzdro — 2,2 [mm];
Ukos kazdého ebra od hlavn{ stény pro odformovani — 0,5 [°];
Ukos Zeber na pouzdru od osy pouzdra:

— VSechna Zebra napojujici se na kruhové Zebro — 10 [°],

—  Zebro napojujici se na vnéjsi lem ptiruby — 6,5 [°];

Radius mezi zebry a hlavni sténou, popt. sténou pouzdra pro tycky — 0,5 [mm].

NavrZené rozméry je zapotfebi ovéfit pomoci MKP analyzy. Definitivni rozméry jsou také uvedeny ve vy-
robnim vykresu, ktery je umistény ve volné vloZzenych prilohach.
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Obr. 44 VyztuZeni pouzdra pro zalisovani tycky

Vyska Zebra pro doraz tycky uvnitf pouzdra na Obr. 42 vychazi taktéz z doporucované vysky pro ztuzujici
Zebra na hlavni sténé dle zdsad konstruovani Zeber pro semikrystalické materialy, viz Obr. 43. JelikoZ ale
tento doraz ma za Ukol udrZovat ty¢ku v dostatecné vzdalenosti od hlavni stény i jejiho pfipadného Zeb-
rovani, musi byt jeho vyska zvétSena alespon o 1 [mm] nezZ je vyztuZujici Zebrovani. Proto je hodnota
vysky tohoto dorazu zvolena — 6 [mm].

Zebrovani hlavni stény pfiruby

Jelikoz je pfiruba vystavovdna dynamickym zatéZovacim podminkdm jako jsou hlavné zmény pretlaku
uvniti nadrZe a teplot spolu s agresivitou paliva apod., je zapotfebi zvazit i dalsi konstrukéni variantu
pfiruby doplnénou o zpevhovaci Zebra na hlavni sténé. Dle doporucovanych rozmérd Zebrovani
z Obr. 43 jsou zvoleny hlavni parametry:

— Tloustka Zeber — 1,5 [mm];

— Vyska zpevfovacich Zeber — 5 [mm];

— Rozestup mezi Zzebry — 8 [mm];

— Odformovaci Ukos — 0,5 [°];

— Radius mezi zebry a hlavni sténou — 0,5 [mm];

— Radius mezi Zebry a vnéjsim lemem pfiruby — 1,5 [mm].

Nahled Zebrovani pfiruby je soulasti Obr. 45.

Obr. 45 Zebrovani hlavni stény priruby
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6.4 Numerické ovéreni rozméra hrubych stavebnich struktur

Pro ovéfeni pevnosti a Zivotnosti navrzenych designl pfirub je provedena MKP analyza za pouZiti soft-
waru ANSYS Workbench 2023 R2. Jednotlivé analyzy jsou provedeny na zakladé pozadavkd zakaznika,
viz kapitola — 5 Specifikace pozadavk( na technicky systém.

Pro nasledujici numericky feSené ulohy je vytvoren zjednodu$eny model ¢erpaciho palivové modulu,
ktery se sklada z navrhované priruby, dvou tycek a zdsobniku paliva. Uvnitr zasobniku paliva je navic
dodefinovan hmotny bod o vaze 0,65 [kg], ktery simuluje dalsi vnitini komponenty modulu véetné pali-
vové pumpy a ktery se opira o cervené plochy znazornéné na Obr. 46.

Point Mass
08.04.2024 14:1

. Paint Mass

Mlass Magnitude: 0,65 kg
Location: -0,59468:4 4466:31,498 rmm

000 100,00 200,00 {rrm)

50,00 150,00
Obr. 46 Definovani hmotného bodu uvnitf zasobniku paliva

Zjednoduseny model je sestaven pomoci dvou typU kontakt(, viz Obr. 47. Prvni kontakt typu ,No Sepa-
ration” mezi tyckou a zdsobnikem paliva zajistuje posuv tycky v urceném misté na zdsobniku paliva
ve sméru z. Druhy kontakt typu ,Bonded” mezi ty¢kou a vnitfkem poudra pfiruby zajistuje fixaci tycky.

Bonded - Solid To Solid

Mo Separation - Solid To Solid
08.04.2024 14:38

08.04.2024 1416
. Bonded - Salid To Solid {Contact Bodies)

. Mo Separation - Solid To Solid (Contact Bodies)
. Bonded - Solid To Solid (Target Bodies)

. Mo Separation - Solid To Solid (Target Bodies)

100,00 {rrirny

300,00 (rairny
J

75,00 225,00

Obr. 47 Kontakt typu No Separation a Bonded
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Nasledné je provedena diskretizace modelu za pomoci elementu typu SOLID187, ktery je zobrazen
na Obr. 48. Jedna se o desetiuzlovy trojrozmérny prvek vyssiho radu a kazdy jeho uzel ma tfi stupné
volnosti (posunuti v uzlovych smérech x, y a z). Tento element ma zaroven schopnosti plasticity, velkého
prahybu, creepu atd. [32]

Obr. 48 Geometrie elementu typu SOLID187 [32]

Velikost elementu na vétsiné pfiruby je nastavena na 1,5 [mm], jen v oblasti pouzder pro nalisovani
tycky je z dlvodu ziskani vétsi presnosti vysledkl nastavena velikost elementu na 1 [mm], viz Obr. 49.
Pro tycky je zvolena velikost elementu 1,5 [mm] a pro zasobnik 3 [mm].

Mesh
06.04.2024 22:48

0,00 50,00 100,00 (mim)
L EE—— E—

25,00 75,00

Obr. 49 Diskretizace priruby
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Dal$im nezbytnym krokem ptipravy pro ovéfujici analyzy je nastaveni okrajovych podminek. V rediném
stavu je Cerpaci palivovy modul zafixovan v palivové nadrzi pomoci priruby a specialni matice. Kontak-
tem spodni plochy pFiruby a hrdla nddrze dochazi k utésnéni prostrfedi v palivové nadrzi. Tésnici plose
na prirubé jsou proto odebrany vsechny stupné volnosti pomoci podminky ,Fixed support”. Na spodni
strané zasobniku paliva je pouZita podminka , Frictionless Support” z divodu fixace modulu ve svislém
sméru. Podminka zarovern umoznuje pohyb spodni strany zasobniku v roviné bez tfeni. Nastaveni okra-
jovych podminek je zndzornéno na Obr. 50.

. Fixed Support . Frictionless Suppart

Obr. 50 Nastaveni okrajovych podminek

6.4.1 Dynamické zatizeni prudkym zrychlenim modulu

Jednim ze specifikovanych poZadavk( zadavatele na TS je, Ze pfiruba musi pfi zrychleni 50 [g] zachovat
svou tésnost. To znamena, Ze priruba musi na své hlavni sténé z(stat neporusend, napr. pfi narazu au-
tomobilu do bariéry. Proto je v prvnim kroku provedena numerickd analyza, ktera indukuje robustnost
designu s ohledem na dynamické zatizeni.

Pro ovéreni robustnosti designu je provedena simulace dynamického zatiZzeni za pomoci zrychleni ce-
[ého modulu v osmi smérech po 45 [°]. Pro predpoklad Fizené inicializace tvorby trhliny na spravném
misté v oblasti pouzdra, musi byt spinéna empirickd podminka — velikost maximalniho napéti v poZzado-
vaném misté tvorby trhliny musi byt z bezpecnostnich ddvod( alespon o jeden a pal nasobku vétsi
nez napéti vyskytujici se na hlavni sténé priruby nebo v jeji blizkosti. [6]

Jako prvni je ovéren design pfiruby bez vyztuzZujicich Zeber. Po ovéfeni bezpecnostniho faktoru je zjis-
téno, Ze podminka u tohoto designu neni spinéna. Vysledky simulace jsou zobrazeny na Obr. 51. Vysled-
kem analyzy je tedy nevyhovuijici pfiruba pfi zrychlenf systému v kladném sméru y.

S prirubou bez vyztuzujicich Zeber neni jiz dale pracovano.
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Giy+
GRB1_S1max
Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa v i
T 1 s Bezpecnostni faktor 1.05=<1.5

07.04.2024 20006 < 252.31/241.03=1.05

252,31 Max
180

162,86
13571
108,57
81,429
54,286
27,143

0

-30,842 Min

0,00 50,00 100,00 (rarn)

25,00 75,00

Obr. 51 Ovéfeni mista inicializace tvorby trhliny na prvni alternativé pfiruby

V dal$im kroku je tedy provedeno ovéfeni bezpecénosti na dal$im alternativnim designu pfiruby — s vy-
ztuzujicimi Zebry. Jak je ale vidét na Obr. 52, tato dalsi alternativa tuto podminku také neplni.

G:y+
Maximum Principal Stress Bezpecnostni faktor 1.23<1.5
Type: Maximum Principal Stress

Unit: MP2 356.55/290.37=1.23

Time: 15
07.04.2024 20:36

396,48 Max
237

203,14
169,29
13543
101,57
67,714
33,857

0

-79,722 Min

Obr. 52 Ovéreni mista inicializace tvorby trhliny na druhé alternativé priruby
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Na zakladé vysledku simulace musi byt tedy provedeny dalsi konstrukéni dpravy. Prvni Upravou je ptidani
dalsiho vyztuzujiciho Zebra v misté druhé nejvétsi koncentrace napéti. Druhou Upravou je zvétseni ra-
diusu mezi hlavni sténou pfiruby a vnéjsi stranou kruhového Zebra o 1 [mm]. Tato Uprava zaroven dba
na zasady spravného konstrukéniho feseni vyztuzujicich Zeber. Vysledky treti ovérujici analyzy upravené
pfiruby uz jsou ve vSech smérech vyhovujici. Vysledek s nejmensim bezpecnostnim faktorem na pfirubé
v zaporném smeéru y, avsak vyhovujicim, je zobrazen na Obr. 53. Tato vyhovujici pfiruba je proto ovéro-
vana i v nasledujicich ovérovacich simulacich.

K: X+225

Faxzitmurm Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress Bezpeénostni faktor 1.57=1.5
el 450.86/287.24=1.57

07.04.2024 21:30

450,86 Max
250
211,45
172,9
134,35
95,795
57,243
18,602
-19,859
-58,411 Min

0,00 50,00 100,00 {rrrm)

25,00 73,00

Obr. 53 Ovéreni mista inicializace tvorby trhliny na treti alternativé pfiruby

6.4.2 Nahodné vibrace

Drive neZ bude proveden ovérujici numericky vypocet nahodnych vibraci, je zapotfebi zjistit vlastni frek-
vence a tvary celého Cerpaciho palivového modulu za pomoci modalni analyzy. Na modulu je hleddno
maximalné deset vlastnich tvar(d a frekvenci v rozmezi 1-300 [Hz]. Zaroven je dobré si uvédomit, ze ma-
teridl sam o sobé v urcité mife tlumi vibrace z okoli. Proto je pro pfirubu a zdsobnik paliva nastaveno
tlumeni 5 % a pro tycky 0,01 %.

Vysledky modalni analyzy pro celkem Sest nalezenych vlastnich tvar( jsou zobrazeny na Obr. 54 na na-
sledujici strané.
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B: Modal .
Total Defarmation Total Defarmation 2 Tatal Defarmation 3
Type: Total Defarmation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 13,956 Hz Frequency: 28,15 Hz F"E_CIUE”C}’: 6341 Hz
Unit: ram Unit: mirm Unit: mm
07.04,2024 22:08 07.04,2024 22:09 07.04.2024 22:10
64,336 Max 39,066 Max 104,11 Max
57,187 34,725 092,547
50,039 30,385 80,978
42,89 26,044 69,41
35,742 21,703 57,842
2859 17,363 46,273
21,445 13,022 34,705
14,297 g.6814 23,137
71484 4,3407 11,568
0 Min 0 Min 0 Min
Total Deformation 4 Total Deformation 5 Total Defarmation & .
Type: Tatal Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 234,79 Hz Frequency: 256,1 Hz Frequency: 94,33 Hz
Unit: rm Unit: mirm Unit: mirm
07.04.2024 22:15 07.04.2024 2214 07.04.2024 22212
416,02 Max 252,38 Max 177,44 Max
369,79 224,34 157,72
323,57 1963 138,01
277,34 168,25 118,29
231,12 140,21 08,578
1840 12,17 78,862
138,67 84,127 59,147
92,445 56,085 3941
46,224 28,042 19,716

0 Min 0 Min 0 Min

Obr. 54 Nalezeni vlastnich frekvenci a tvard

V tuto chvili uZ je moZné provést samotné ovéreni systému na ndhodné vibrace, které maji pfedstavovat
jizdu vozidla po nekvalitni vozovce a které jsou na pfirubu prenaseny skrze tésnici plochu v misté hrdla
nadrZe. Hodnoty nahodnych vibraci jsou pro jednotlivé sméry definovany zadavatelem v kapitole —
5 Specifikace pozadavk( na technicky systém. Do softwaru ANSYS jsou hodnoty ndhodnych vibraci za-
dany pomoci bodUl tvoricich graf, viz Obr. 55.

Graph - Tabular Data
Frequency [Hz] | [v Acceleration [[mm/s*)%/Hz] |
9,68e+6 1 (10, 9,63+ 006
2 131.072 3.126e+006
1,846 3 |'96,549 1.0095e+006
4 | 300 3.26e+005
5 |547.72 03232
29587 6 | 1000. 29600

Obr. 55 Hodnoty nahodnych vibraci
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Dle zkuSenosti zadavatele se zarovenl musi na pfirubé vyskytovat maximalni ekvivalentni napéti
23 [MPa]. Jedna se o experimentdlné zjistény limit stanoveny Wohlerovou kfivkou. Zjisténd vysledna
napéti na pfirubé ve smérech x a y jsou zobrazena na Obr. 56, kde je také pro orientaci zobrazen sou-
fadny systém. Na pfirubé se nachdzi maximalni ekvivalentni napéti 22,356 [MPa] ve sméru y, a tudiz je
poZadovana podminka splnéna.

C:PSD X D:PSD ¥
Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 2
Type: Equivalent Stress Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68,263 % Probability: 68,260%
Unit: MPa Unit: MPa
Tirne: Qs Time: 0s
08.04.2024 8:01 08.04.2024 810

13,94 Max 22,356 Max

12,3M 19,872

10,843 17,388

02936 14,004

77446 1242

61957 9,036

46468 7452

3,0079 4,968

1,548 2,484

1,7842e-5 Min 2,7607e-5 Min

0,00 100,00 200,00 {mrm)
50,00 150,00

Obr. 56 Vysledky analyzy ndhodnych vibraci ve sméru xay

Pro vétsi jistotu, Ze pfiruba vyhovuje, je soufadnicovy systém jesté jednou pootocen o 45 [°] a je znovu
provedena analyza ndhodnych vibraci.

D:PSD ¥
C:PSD X
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma

Prabability: 63.269% Prabability: 68,260 %
Unit: MPa Unit: MPa
Tirme: 05 Tirme: 05
08.04.2024 827 08.04.2024 8:28
17,634 Max 15,678 Max
15,675 13,936
13,715 12,194
11,756 10452
9, 7067 87098
EA=ERE] 6,9678
5,878 5,2259
3,m87 34839
1,95 1,742
2,4631e-5 Min 2,1706e-5 Min y
0,00 100,00 200,00 {mm)
50,00 150,00

Obr. 57 Ovértujici analyza nahodnych vibraci v pootoceném systému o 45°

Ve vSech pfipadech jsou maximalni ekvivalentni napéti mensi nez 23 [MPa].
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6.4.3 Namahani teplotou a tlakem

Jak jiz bylo v diplomové préci nékolikrat zminéno, jedno z dalsich hlavnich namahani ovliviujicich sprav-
nou funkci pfiruby v provoznich podminkach, je tzv. creep. Navrhovany TS tak musi splfiovat pozadavky
zadavatele uvedené v Tab. 1 v kapitole 5 — Specifikace poZadavkd na technicky systém.

Jelikoz cilem této simulace je zjistit oblasti nejkriti¢téjSich napéti na navrhované prirubé a ty nalezité
vyhodnotit s ohledem na Zivotnost dilu, musi se nejprve definovat jemnéjsi sit po celém télese priruby
pomoci téhoZ elementu SOLID187 o velikosti 1 [mm)]. Pfiruba je opét fixovana na tésnici plose,
viz Obr. 20.

Pro indikaci jednotlivych mist, ve kterych dochdzi k nejvétsi koncentraci napéti vlivem tlaku v nadrii,
je proveden numericky vypocet pomoci funkce ,Static Structural®. Tato vypocetni Uloha je rozdélena
do tfi krokd reprezentujicich tlakové hladiny zatéZujici pfirubu —-0,15 [bar]; 0,2 [bar]; 0,35 [bar]. Vysled-
kem analyzy je zjisténi lokace tFfi nejproblémovéjsich mist za pomoci prvniho hlavniho napéti v dobé,
kdy na pfirubu plsobi nejvétsi pretlak, viz Obr. 58 a 59.
A: Static Structural
Maximurm Principal Stress
Type! Maximurm Principal Stress
Unit: MPa

Tirne: 3 5
15.04.2024 22:49

£,3620 .
Mode 42591
Ilax |
8,7517 Max
6
51429 [oes

42857 Injode 52046
3,4296
2,5714
1,7143
0,85714
0

6,673 ]
Made 52046

-2,8156 Min P
z
0,00 100,00 200,00 {mirm)
[ —EEaaaa———
50,00 150,00

Obr. 58 GlobdlIni analyza napéti na pfirubé pfi creepu

Obr. 59 Lokalizace nejvétsich koncentraci napéti
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PFi této numerické analyze je zdroven ovéren i maximalni prihyb zplsobeny nejvétsim pretlakem v sys-
tému 0,35 [bar]. Po porovnani vysledk( analytického vypoctu z kapitoly 6.3.1 a numerického vypoctu
(viz Obr. 60) je zjistén mezi ziskanymi hodnotami znacny rozdil. Ten je ale zplsoben tim, Ze je numericky
ovérovan az finaIni design doplnény o vyztuzovaci Zebra, a proto je prlhyb na pfirubé mensi.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mim

Tirne: 3 5
15.04.2024 22:56

0,44167 Max
0,39259
034352
0,295
024537
01963
014722
0,095149
0049074

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mrm)
L B

25,00 75,00
Obr. 60 Maximalni prihyb na pfirubé
Lokace A

Pro presnéjsi analyzu nejrizikovéjsiho bodu v lokaci A je vytvoren submodel pfebirajici posunuti bodd
v misté fezU z pfedchozi globdlni analyzy, viz Obr. 58. Tento submodel je prevainé tvoren elementy
o velikosti 0,2 [mm]. Jen sténa, na které se vyskytuje nejvétsi napéti, je ziemnéna na elementy o velikosti
0,1 [mm], viz Obr. 61.

Obr. 61 Diskretizace submodulu A
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Pro samotné ovéreni Zivotnosti této lokace A namdahané creepem (zatéZovaci stavy dle Tab. 1) je pouzita
vyhodnocovaci softwarova aplikace poskytnuta zadavatelem prace, ktera se opird o vysledky experi-
mentdlnich zkousek materidlu pfi rlznych zatéZovacich stavech av rlznych chemickych prostfedich.
Aby bylo moZné s touto aplikaci pracovat, je zapotfebi pomoci softwaru ANSYS v lokaci A zjistit pfesnou
hodnotu prvniho hlavniho napéti my_stress [MPa] a hodnotu objemu elementl my_volume [m?3] v kri-
tickém misté, ve kterém se jesté nachazi alesport 80 % maximalniho napéti. Vysledky jsou zobrazeny
na Obr. 62 pro namahani pretlakem 0,2 [bar] a 0,35 [bar]. [6]
B: lokace A

Maxirnum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress (Elernental Mean)

Unit: MPa
Time: 13
16,04,2024 1:05

4,7394 Max

2147 8,2385 Max

3,5545 7,2%62 X

2 5821 £,2539

29697 5,2116

pa 41693 y

hton 31260 ®

059242 2,086

0 1,0421

-0,038376 Min 0

-0,067329 Min P
—_ =
my_volume 8,4214e-002 my_volume 8,4053e-002
my_stress 47354 my_stress 8,3385
0,000 5,000 10,000 (rmrm)
L I
2,500 7.500

Obr. 62 Analyza napéti na submodelu A pfi hladinach pretlaku

Zjisténé hodnoty maximalnich napéti jsou zadany do poskytnutého softwaru a ziskané vysledky Zivot-
nostni analyzy kritického napétiv lokaci A jsou vypsany v Tab. 9. Rizikova oblast A dle Zivotnostni analyzy
vyhovuje. Vysledna ziskand hodnota poctu dovoleného mnoZstvi opakovani simulace zatiZzeni creepem
je sice vysokd, nesmi byt ale zaroven opomenuto, Ze je pfiruba zatéZovana i dalSimi okolnimi vlivy
a Ze tvar Zebrovani je ovlivnén konstrukénimi podminkami pro plasty. Proto nelze rozméry zmensit.

Tab. 9 Vyhodnoceni Zivotnosti lokace A

Vlastnost Hodnota
Dovolené mnoZstvi opakovani 1200
Celkové poskozeni D 0,000836<1
Vysledek Vyhovuje

Lokace B

Diskretizace submodulu v lokaci B je provedena prevazné za pomoci elementl o velikosti 1 [mm]. Vnéjsi
sténa je sitovdana mensimi elementy o velikosti 0,5 [mm]. Pomoci softwaru ANSYS je opét zjisténa maxi-
malni hodnota prvniho hlavniho napéti my_stress, které se vyskytuje v lokaci B, a hodnota objemu ele-
mentd my_volume. Obr. 63 reprezentuje ziskané hodnoty, které jsou nasledné opét vloZeny
do poskytnutého softwaru. Ziskané vysledky Zivotnostni analyzy jsou vepsany do Tab. 10. [6]
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C:lokace B
Faximurn Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress (Elemental hean)
Unit: MPa
Time: 15
16.04.2024 15:21

3,5082 Max 6,1539 Max
3122 5,2376
2,5936 43213
2,0851 3,405 A
1,5367 2,888
1,0083 1,5725 .
04709 065622
-0,048504 -0,26005
-0,57692 -1,1763 “
-1,1053 Min -2,0026 Min
Results Results
my_volume :21,4\27 0,35 bar fy_volume 121,653
my_stress 3,5082 my_stress 65,1539
0,00 50,00 100,00 (rmrn)
L I B
25,00 75,00

Obr. 63 Analyza napéti na submodelu B pfi hladindch pretlaku

Tab. 10 Vyhodnoceni Zivotnosti lokace B

Vlastnost Hodnota
Dovolené mnoZstvi opakovani 80,8
Celkové poskozeni D 0,0124<1
Vysledek Vyhovuje

Ze ziskanych hodnot Ize stanovit, Ze toto misto B na navrhovaném designu z hlediska Unavy vyhovuje.

Lokace C

V pfipadé rizikového mista C se postupuje stejnym zptsobem. Submodel reprezentujici lokaci C je oproti
globalnimu modelu zjiemnén na elementy o velikosti 0,35 [mm]. Sténa, na které se vyskytuje bod nej-
vétsiho hlavniho napéti, je tvofena elementy o velikosti 0,2 [mm]. Ziskané hodnoty na Obr. 64 jsou dale
zpracovany stejnym zpUsobem, jako tomu bylo u lokaci A a B. Vysledné hodnoty jsou opét vypsany
v Tab. 11.

D: lokace C
Maximum Principal Stress
Type: Maxirnurn Principal Stress (Elemental Mean)

Unit: bPa
Tirne: 15
16.04.2024 16:18
44142 Max 7,7908 Max
3,8289 7
3,2435 S‘:;::
2,6582 ‘
20728 42168 -
14875 1’92 ol
0,90214 g
03168 077184
- =0,37647
-0,26854 .
-0,85388 Min -1,5248 Min y
Results Results
my_volume 0,13534 my_volume 0,13607
my_stress |4.4142 0,35 bar || my_stress 7,7908
0,000 10,000 20,000 (mirn)
5,000 15,000

Obr. 64 Analyza napéti na submodelu C pfi hladinach pretlaku
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Tab. 11 Vyhodnoceni Zivotnosti lokace C

Vlastnost Hodnota
Dovolené mnoZstvi opakovani 1300
Celkové poskozeni D 0,000772<1
Vysledek Vyhovuje

Jelikoz i lokace C splfiuje Zivotnostni podminku, zavérem této analyzy je, Ze cely navrieny design TS
vyhovuje.

6.4.4 Sily pro nalisovani a vylisovani

Posledni numericky vypocet je proveden pro ovéfeni navrhu pouzdra, které fixuje tycku v prirubég,
a pro ovéreni potfebné velikosti maximalni lisovaci a minimaini vylisovaci sily. Jedna Sestina zjednodu-
Seného 3D modelu postupné upraveného pouzdra a tycky je zobrazena na Obr. 65, na kterém jsou vidét
kontaktni plochy tfeni obou téles (pouzdra a tycky). Dynamicky soucinitel tfeni je zvolen o velikosti
0,138 [-]. Tato hodnota vychazi z experimentdlnich méreni zadavatele.

. Frictional - Solid To Solid {Contact Bodies)
B Frictianal - Salid To Salid (Target Badies)

Obr. 65 Kontaktni plochy pouzdra a tycky

Obé télesa jsou tvorena tetraedry o velikosti 1 [mm]. Na kontaktnich plochach se vyskytuji ploché ele-
menty — na pouzdre o velikosti 0,5x0,5x0,1 [mm] a na tycce 0,25x0,25x0,1 [mm], viz Obr. 66.

X
YAV
A

Obr. 66 Diskretizace pouzdra a tycky
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Uloha je nasledné rozdélena do dvou krok(l — lisovéni a vylisovani tycky. V mistech fezu jsou definovany
okrajové podminky symetrie, ¢imz dojde k zamezeni pohybu v normalovém sméru kazdé z téchto ploch
fezu. Dale je u materidlu pouzdra ddna skutec¢nost, Ze je materidl v tlaku tuzsi nez v tahu, a to za pomoci
makra implementovaného do vypocetni Ulohy v prostfedi ANSYS. Po spusténi vypoctu jsou zjistény ve-
likosti lisovaci a vylisovaci sily v daném c¢asovém Useku kazdého kroku. Zjisténé hodnoty jsou vneseny
do grafu na Obr. 67 a Ize z nich zjistit, Ze maximalni sila v prlbéhu lisovani je o velikosti 583,6 [N] a mi-
nimalni sila v pocatku pribéhu vylisovani je o velikosti 451,4 [N]. Tim je poZadavek zadavatele splnén.

Pribéh lisovaci a vylisovaci sily

800
600
400
200

Sila [N]

200 0 2
-400
-600

-800
Virtualni ¢as kroku [s]

(0-1 lisovani, 1-2 vylisovani)

Obr. 67 Graf pribéhu lisovaci a vylisovaci sily

Aby bylo opét mozné za pomoci softwarové aplikace poskytnuté zadavatelem ovéfit minimalni Zzivotnost
pouzdra 15 let, je zapotiebi nejdfive zjistit velikost hlavniho napéti vyskytujiciho se na pouzdre po zali-
sovani tycky. Z vypoctené numerické Ulohy na Obr. 68 jsou zjistény dvé rizikové oblasti (lokace A a B),
které je zapotfebi dale podrobnéji zanalyzovat. [6]

I: fc 0,138 [iron cast)_FINAL
Maxirmurn Principal Stress
Type: Maxirmum Principal Stress
Unit: MPa
Tirme: 15
22.04.2044 1856

50,631 Max
30

25,714
21,429
17.143
12,857
85714
42857

0

-248,98 Min

0,00 20,00 40,00 ()
10,00 30,00

Obr. 68 Analyza napéti na pouzdre
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Lokace A

Jelikoz se jednd o plochu, ktera neni v kontaktu s jinym télesem, je mozné opét vytvofrit submodel lo-
kace A, ktery je ndlezité ziemnén za pomoci mensich element. Na ném je proveden rozbor objemu
element( (hodnota my_volume [m?3]), ve kterych se nachazi alespori 80 % maximalniho napéti. Vysledky
analyzy jsou zobrazeny na Obr. 69. Vlivem zjemnéni sité vzrostlo hlavni napéti o 10 [N].

J: ¥80

Maximum Principal Stress
Type: Maxirnurn Principal Stress
Unit: MPa

Tirne: 13

22.04.2024 1953

54,007 Max
19
33,420
27857
22,286
16,714
11,143
55714 e
o
-152,64 Min Results ‘

my_valume 031119

my_stress 45,649

z
0,000 5,000 10,000 ()
L EEEEEEE.

2,500 7,500
Obr. 69 Analyza napéti submodelu pouzdra A

NeZ bude analyzovana Zivotnost mista, ve kterém se nachazi maximalni napéti, je zkoumana relaxace
napéti materidlu po dobu 15 let (= 132 000 [h]). Pro tuto analyzu byla od zadavatele poskytnuta dalsi
softwarova aplikace, kterd pracuje s relaxa¢nimi kfivkami ziskanymi z experimentd provadénych na zvo-
leném materidlu v testovacim benzinu RSG-E10. Ve zjednodu$ené Tab. 12 je vidét, jak v konkrétnim ¢ase
a pfi vzrastajici teploté klesa v pouzdie maximalni napéti. [6]

Tab. 12 Relaxace napéti v lokaci pouzdra A

Cas [h] Teplota [°C] | Napéti [MPa]
6,818 -20 46,591
2424,256 -20 29,943
2,045 0 40,879
7272,736 0 23,523
4,432 30 27,103
15757,568 30 15,596
1,705 40 23,301
6060,608 40 13,408
1,364 60 15,113
484,864 60 9,713

Stejnym postupem, jako tomu bylo v kapitole 6.4.3, je pomoci hodnot z Tab. 12 a hodnoty my_volume
provedena Zivotnostni analyza rizikového napéti v lokaci A. Vysledné celkové poskozeni D tohoto mista
je D = 0,098 [-]. JelikozZ se jednd o hodnotu mensi nez D = 1 [-], Ize konstatovat, Ze navrzeny design
pouzdra v lokaci A vyhovuje.
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Druhé rizikové napéti na pouzdfe se nachdazi vlokaci B. Tato oblast je ale v kontaktu s tyckou,
a proto nelze vytvofit pro tento pfipad submodel, ktery by vyhodnotil pravdépodobnéjsi hodnotu hlav-
niho napéti. Z kvalifikovaného odhadu z pfedchozi analyzy, kde napéti vzrostlo o 10 [MPa], je proto zvo-

leno hlavni maximalni napéti v lokaci B také o 10 [MPa] vyssi — na hodnotu 55 [MPa].

Nasledné je stejnym zplsobem, jako tomu bylo v lokaci A, zjisténa relaxace napéti a hodnota celkového
poskozeni D. Vysledky relaxace v lokaci B jsou vypsany v Tab. 13.

Tab. 13 Relaxace napéti v lokaci pouzdra B

Cas [h] Teplota [°C] | Napéti [MPa]
6,818 -20 56,944
2424,256 -20 36,597
2,045 0 49,963
7272,736 0 28,751
4,432 30 33,126
15757,568 30 19,062
1,705 40 28,479
6060,608 40 16,388
1,364 60 18,472
484,864 60 11,872

Vysledné celkové poskozeni D tohoto mista je D = 0,448 [-]. JelikozZ se také jedna o hodnotu mensi nez

D =1 [-], Ize konstatovat, Ze navrzeny design pouzdra v lokaci B vyhovuje.
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6.5 Definitivni stavebni struktura

Na zakladé postupnych numerickych ovérovacich vypoctu se tak definitivni stavebni strukturou navrho-
vaného TS stdva varianta pfiruby s vyztuzujicimi zebry, viz Obr. 70. Pro pfirubu je zvolen konstrukéni
termoplasticky material POM-C pod oznacenim Hostaform® C 13021. Celkovd hmotnost pfiruby je
0,147 [kg] a zéroven jeji primér bez tésnici plochy je 129,5 [mm].

Pro pfipojeni pfislusenstvi jsou soucasti horni strany pfiruby hydraulicky port typu 5/16“ dle normy
SAE J2044 a elektricky konektor, ktery ma zadavatelem pozadovany tvar pro pfipojeni pfislusenstvi.
Dale se na horni strané nachazi vystupek pro spravné nastaveni polohy modulu v nadrzi, logo a vystupek
pro uréeni umisténi vyrobniho Stitku. Na spodni strané priruby se nachdazeji dvé pouzdra pro zalisovani
tyCek, jeden hydraulicky port propojujici vedeni paliva od palivové pumpy, elektricky konektor pro na-
pajeni palivové pumpy a snimace hladiny paliva, drzak kabell zamezujici jejich pfipadné kolizi s jinou
komponentou a vyztuZujici Zebrovani, které je navrhnuto dle pravidel sprdvného konstruovani plasto-
vych vyrobk.

Obr. 70 Pohled na horni a spodni stranu definitivniho TS

Na zdkladé inZenyrsko-manaZerské specifikace v kapitole ¢. 5 je dokonéeno SWOT ohodnoceni definitiv-
niho navrzeného systému s porovnanim s vychozim a konkurencnim TS. Vysledky porovnani mezi TSO,
TSA a TS1 jsou zobrazeny na Obr.71. V kazdém sloupci se vyskytuje tlusta ¢ernd ¢ara v horizontalni po-
loze, kterd vyznacuje nejoptimalnéjsi stav dané skupiny vlastnosti. Vysledky dokazuiji, Ze nejvice vyhovu-
jicim technickym systémem je navrieny TS1.
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Obr. 71 SWOT ohodnoceni vhodnosti vychoziho, konkurenéniho a definitivniho TS

Ddle je sestrojen graf potencialu konkurenceschopnosti jednotlivych TS. Na zakladé predchoziho vyhod-
noceni je z Obr. 72 vidét, Ze navrZzeny TS1 je z hlediska posuzované kvality, vynaloZené doby a vynaloZe-
nych nakladd nejvyhodnéjsi.
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Obr.

72 Potencial konkurenceschopnosti vychoziho, konkurenéniho a definitivniho TS
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Priruba je spolu s hrubou stavbou dolni ¢asti palivového modulu (s ty¢ckami a zasobnikem paliva) déle
vloZena do nadrze, ve které je zafixovana pomoci speciadlni matice (zlutd komponenta) a jejiho zédmko-
vého protikusu (zelend komponenta), ktery je bodové pfivaren k nadrzi. Sestava je zobrazena na Obr. 73

a74a.

Obr. 73 Pohledy na sestavu nadrze s prislusenstvim
Na Obr. 74 je zobrazen fez touto sestavou. Pod tésnici plochou pfiruby se nachazi pryZzové tésnéni

(rGZzovd komponenta). Na jedné ztycek je navic nasazena pruZina, kterd zajisti neustaly kontakt
zasobniku paliva (svétle sedd komponenta) s dnem nadrze pfi tzv. dychani nadrze.

Obr. 74 Rez hrubou stavbou ¢erpaciho palivového modulu umisténého v nadrii

Pro definitivni ndvrh pfiruby je vytvoren vyrobni vykres, jehoz nékteré casti byly vyvinuty zadavatelem
a jejich zvefejnéni tak neni Zadouci. Proto nékteré oblasti v tomto vykresu nejsou opatfeny kdtami.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat problematiku pfirub ¢erpaciho palivového modulu u plug-in
hybridnich osobnich automobild a ndsledné navrhnout tento specificky komponent, ktery pini funkci
uzavreni a utésnéni palivové nadrze a zaroven zajistuje spolehlivy pfisun paliva do spalovaciho prostoru.
Tohoto cile bylo dosazeno prostfednictvim dlkladné reSerse trhu, provedenim inzenyrsko-manazerské
specifikace poZzadovanych vlastnosti, nasledného navrhu, SWOT hodnoceni a numerického ovéreni riz-
nych alternativnich konstrukcnich feseni, aby bylo ovéfeno, Ze navrzena ptiruba spliiuje veskeré poza-
davky na kvalitu a bezpecnost v souladu s relevantnimi normami. S ohledem na spravnou funkcnost dilu
a dodrzovani dllezitych norem byl proveden i peclivy vybér materidlu.

Prvni ¢ast diplomové prace se vénuje teoretickému Uvodu feSené problematiky. Zde je vysvétleno,
pro¢ dochazi na nasem trhu k zaclefiovani plug-in hybridnich vozidel do provozu. Ddle je v této Casti
proveden rozbor soucasnych palivovych systému osobnich vozidel se zaméfenim na benzinové aplikace,
kde jsou popsany hlavni funkce jednotlivych komponent. V posledni fazi teoretické ¢asti je provedena
reSerse pouzivanych materidl( pro vyrobu navrhované ptiruby.

Druhd ¢ast diplomové prace se zabyva praktickou ¢asti. Zde je na zakladé specifikovanych pozadavki
provedena inzenyrsko-manazerska specifikace a rozbor vychoziho, konkurencéniho a definitivniho navr-
Zzeného technického systému. Pro pozadovany technicky systém jsou navrhnuty celkem tfi konstrukéni
alternativy, které jsou ndlezité pomoci metody SWOT ohodnoceny. Dalsim dilezitym krokem, kterym se
tato prdce zabyva je zvoleni spravného konstrukéniho materidlu. Pro navrhovanou pfirubu byl zvolen
semikrystalicky termoplast Hostaform® C 13021. Nasledné je s ohledem na materidlové vlastnosti pro-
veden analyticky vypocet minimalni potfebné tloustky hlavni stény pfiruby a potfebného presahu pouz-
dra pro vyhovuijici lisovaci a vylisovaci sily tycky. S ohledem na zasady navrhovani plastovych vyrobk je
proveden i navrh vyztuzujicich Zeber.

V zavéru praktické ¢asti jsou provedeny numerické ovérujici vypoclty navrzeného designu. Pomoci soft-
waru ANSYS je provedena pevnostni analyza mista inicializace vzniku trhliny na komponenté. Déle je
pomoci modalni analyzy zjisténo Sest vlastnich frekvenci a tvarQ, které jsou potfebné pro ovéreni,
zda pfiruba odold béhem své pozadované minimalni Zivotnosti nahodnym vibracim zplsobenym dyna-
mickou jizdou po vozovce. Nasledné je provedena za pomoci softwaru ANSYS a softwarovych aplikaci
poskytnuté zadavatelem diplomové prace, jez vychazi z vysledkd experimentalnich zkousek plastovych
materiall, Zivotnostni analyza s ohledem na zatiZzeni priruby pretlakem se zménou okolni teploty. V po-
sledni fazi praktické ¢asti je provedeno ovéreni lisovaci a vylisovaci sily tycky z pouzdra, kde navrzeny
design s ohledem na postupnou relaxaci napéti v materialu zplsobuje dokonce vyssi vylisovaci silu,
ne? je lisovaci. VSechny poZadavky na navrhovany technicky systém jsou na zakladé numerickych ové-
fovacich vypoctd splnény.

Vysledkem prace je provedeni definitivniho konkurenceschopného konstrukéniho navrhu pfiruby cer-
paciho palivového modulu, kterd vyhovuje specifikovanym pozadavkim zadavatele prace a potfebnym
normam. Pro Uplnou kontrolu, Ze pfiruba vyhovuje viem provoznim podminkam, by bylo nutné provést
dalsi numerické analyzy definitivniho designu a uskutecnit rozsahlé dlouhodobé testy provadéné v tes-
tovacich laboratoftich, které mohou odhalit dal3i potencialni kritickd mista.
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Obr. A.1 InZenyrsko-manazerska specifikace na TS
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Pfiloha B Vyhodnocovaci tabulka jednotlivych materidl(

SPECIFIKACE kritérii/pozadavku na alternativy TS(s),

AltEv : : S :
HODNOCENI a vyhodnoceni jejich vhodnosti
TS(s) - Materialy pfiruby éerpaciho palivového | Me2e whodnoceni vhodnost pro resenou tiohu -
[5] " |modulu smnoveni | Dolnimez| 02 |Homimez| 08 |[=<0=1=
FAZENAVRHU T8 (|1 Obvyiie KONCEPEN KONSTRUKEN MAVRH [ nivrh Orgdnové sirukfury T3 {jinak omezeni jen vhodnost pro mensi pofet ki)
Kroky Fedeni: || SPECIFIKAGE POZADJKRITERI pro hodnos. potenc. korkurencesch. | SWOT HODNOCENI VHODNOSTI alternativ pro 8PECIF. POZADJKRITERIA
ouer ' T°cr || Kritérium / poZadavek vaha | Hodnocenivhodnosti <0+ 4> alternativ TS
st Komentd |- porovnatelna konkurenéni vlastnost <l =4 TS0 a b i
Odolnost viici chemikaliim 4 3 4 4
Odolnost viici creepu 4 3 3 4
(3]
=
2 = Pevnost, tuhost a houZevnatost 4 3 2 4
E = O
2 = Nasakavost 4 4 2 4
E x>
7pracovatelnost 4 3 2 4
¥ Norm. vai_ vyhodnoceni vhodnosti @ <0+1> | 0,00 0,80 0,65 0,80 0,00 1,00
= Celk. vynaloZ. doba {shodn -nehodnocena) 4 0 0 i} 4
& =
=2 B -
= B
= 5 Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti T <0=1> | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
i~ Celkové vynaloZené naklady 4 3 2 1 4
H =
2 dJ O
) b
= e
= = ¥ Norm. vai. vyhodnoceni vhodnosti C <0 =1> | 0,00 0,75 0,50 0,25 0,00 1,00
Obr. B.1 Vyhodnoceni specifikace pozadavkd jednotlivych alternativ
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Priloha C Materidlovy list Hostaform® C 13021

CAMPUS® Datasheet 3 Celanese

HOSTAFORM® C 13021 - POM
Celanese

The chemistry inside innovation’

Product Texts

Chemical abbreviation according to ISO 1043-1: POM Molding compound ISO 29988- POM-K, M-GNR, 04-002 POM copolymer Easy flowing
Injection molding type for precision molded parts and thin-walled molded parts with high rigidity, hardness and toughness; good chemical
resistance to solvents, fuel and strong alkalis as well as good hydrolysis resistance; high resistance to thermal and oxidative degradation.
Monomers and additives are listed in EU-Regulation (EU) 1072011 FDA compliant according to 21 CFR 177.2470 UL-registration for all colours
and a thickness more than 1.5 mm as UL 94 HB, temperature index UL 746 B electrical 110 °C, mechanical 90 °C. Burning rate ISO 3795 and
FMVSS 302 < 75 mm/min for a thickness more than 1 mm. Ranges of applications: automotive engineering, precision engineering, electric
and electronical industry, domestic appliances. FDA = Food and Drug Administration (USA) UL = Underwriters Laboratories (USA) FMVSS =
Federal Motor Vehicle Safety Standard (USA)

Flammability @1.6mm nom. thickn. HB -
Flammability at thickness h (3 mm) HB UL recognition (h)
Rheological properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 12 cm3/10min I1SO 1133
Temperature 190 °C I1SO 1133
Load 2.16 kg IS0 1133
Molding shrinkage, parallel 2.0 % 1SO 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.8 % 1SO 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 2900 MPa IS0 527-1/-2
Yield stress 65 MPa IS0 527-1/-2
Yield strain 9 % IS0 527-1/-2
Nominal strain at break 28 % IS0 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 200 kl/m2 ISO 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 200 kl/m2 ISO 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 6.5 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 6 kJ/m? ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 166 °C IS0 11357-1/-3
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 106 °C IS0 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 110 E-6/K ISO 11359-1/-2
Burning behavior at 1.5 mm nominal thickness HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested (1.5) 1.5 mm 1IEC 60695-11-10

Burning behavior at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested (h) 3.0 mm IEC 60695-11-10
Yellow Card available Yes - -

Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity, 100Hz 4 - IEC 62631-2-1
Relative permittivity, 1MHz 4 - IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 100Hz 20 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, TMHz 50 E-4 IEC 62631-2-1
Volume resistivity 1E12 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface resistivity 1E14 Ohm IEC 62631-3-2
Electric strength 35 kV/mm IEC 60243-1
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Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.65 % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to ISO 62
Density 1410 kg/m? IS0 1183

Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 1200 kg/m3 -

Thermal conductivity of melt 0.155 W/(m K) -
Spec. heat capacity melt 2210 J/(kg K) -
Ejection temperature 140 °C -
Diagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
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Characteristics
Processing Additives
Injection Molding Release agent

Delivery form
Pellets

Other text information

Injection molding
General drying is not necessary due to low moisture absorption of
the resin.

In case of bad storage conditions (water contact or condensed water)
the use of a recirculating air dryer (100 to 120 °C / max. 40 mm
layer / 3 to 6 hours) is recommended.

Max. Water content 0,2 %
Standard injection moulding machines with three phase (15 to 25 D)
plasticating screws will fit.

Conditioning e.g. moisturizing is not necessary.

NOTICE TO USERS: Values shown are based on testing of laboratory test specimens and represent data that fall within the standard range of
properties for natural material. These values alone do not represent a sufficient basis for any part design and are not intended for use in
establishing maximum, minimum, or ranges of values for specification purposes. Colorants or other additives may cause significant
variations in data values. Properties of molded parts can be influenced by a wide variety of factors including, but not limited to, material
selection, additives, part design, processing conditions and environmental exposure. Other than those products expressly identified as
medical grade (including by MT® product designation or otherwise), Celanese’s products are not intended for use in medical or dental
implants. Regardless of any such product designation, any determination of the suitability of a particular material and part design for any
use contemplated by the users and the manner of such use is the sole responsibility of the users, who must assure themselves that the
material as subsequently processed meets the needs of their particular product or use. To the best of our knowledge, the information
contained in this publication is accurate; however, we do not assume any liability whatsoever for the accuracy and completeness of such
information. The information contained in this publication should not be construed as a promise or guarantee of specific properties of our
products. It is the sole responsibility of the users to investigate whether any existing patents are infringed by the use of the materials
mentioned in this publication. Moreover, there is a need to reduce human exposure to many materials to the lowest practical limits in view
of possible adverse effects. To the extent that any hazards may have been mentioned in this publication, we neither suggest nor guarantee
that such hazards are the only ones that exist. We recommend that persons intending to rely on any recommendation or to use any
equipment, processing technique or material mentioned in this publication should satisfy themselves that they can meet all applicable
safety and health standards. We strongly recommend that users seek and adhere to the manufacturer's current instructions for handling
each material they use, and entrust the handling of such material to adequately trained personnel only. Please call the telephone numbers
listed for additional technical information. Call Customer Services for the appropriate Materials Safety Data Sheets (MSDS) before
attempting to process our products.

© 2023 Celanese or its affiliates. All rights reserved. Celanese®, registered C-ball design and all other trademarks identified herein with ®,
TM, SM, unless otherwise noted, are trademarks of Celanese or its affiliates. Fortron is a registered trademark of Fortron Industries LLC.
KEPITAL is a registered trademark of Korea Engineering Plastics Company, Ltd.

Obr. C.1 Materialovy list Hostaform® C 13021 [22]
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Pfiloha D Vypocet tloustky hlavni stény pomoci MITCalc

i Zkontrolujte Fadek: 4.9; 4.11;

O

Informace o projektu

1.0 Vybér materialu a nastaveni jednotek

11 Jednatky vjpottu SI Units (N, mm, KW...) -
1_2‘ Material mBrorr—e——— Hostaform® C 13021 v
1.3 Modul pruZnosti v tahu 2920 [MPa] [

1.4 Modul pruznosti ve smyku G 1043 [MPa]

1.5 Poisonova konstanta v 0,40

1.6 Teplotni roztaznost 5 1,10 [m/m/C*e-6]

1.7 Mérna hmotnost Ro 1410,00 [kg/m~3]

1.8 Mez pevnosti v kluzu Ty 65,00 [MPa]

1.9‘ PoZadovany koeficient bezpecnosti SF 3,00

]
2.0 Kruhové desky

2_1‘ Typ zatizeni a uloZeni | 04. Spojité zatiZeni konstantni od ro do a, vnéjsi okraj vetknuty ﬂ
2.7 Tlouttka desky t 3,000 [mm] < min
2.3 Vné&jsi polomér a 64,750 [rmm]
2.4? Polomér zatizeni ro 0,000 [rmm]
2.5: Celkovd velikost iy W [N <
2.6 ZatiZeni na jednotku plochy |T|ak ﬂ q 0,03500 [MPa]
2.; Teplotni rozdil dT =l
2.&; Hmotnost desky m 0,06 [kal
2.9 Spustit vypotet hodnot (graf) Spustit |
2.10 Maximalni prihyb yc (ymax) -1,22903 [mm]
2.11 Maximalni napéti Tmax -12,23 [MPa]
2.12 Minimdlni koeficient bezpeénosti SFmin 532 Prihyb ﬂ
2.13 Hodnoty v bodd r [mm] 0,000 <0...64,75> < >
2.14 Prihyb y -1,220903 [mm] 0 i |
2.15 Natogeni 3] 0,0000 [deq] 20 40 60 8p
2.16 Moment radialni Mr 12,84 [N*=m/m] 0,5 -
2.17 Moment teény Mt 12,84 [N*=m/m]
2.18 Smykové napéti Q 0,00 [M/m]
2.19 Ohyhové napéti radialni G 8,56 [MPa] 17
2.20 Ohybové napéti tangenciaini Tt 8,56 [MPa]
2.21 Koeficient bezpeénosti SF 7,59 L3
297 Okrajové podminky: ya=0; tha=0 ty [mm]  —x [mm]
Obr. D.1 Vypocet tloustky hlavni stény pomoci MITCalc [6]
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