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Rastuci zaujem o udrZatelnd mobilitu a potreba zvySovania energetickej efektivnosti vedu k rozmachu
elektromobility ako alternativy ku spalovacim technoldgidm. Elektromobily predstavuji komplexné
mechatronické systémy s elektrickym pohonom, doplnené o konstrukéné, riadiace a chladiace
podsystémy. Vzhladom na vysoké naroky na spolahlivost a odolnost vocéi dynamickému zatazeniu bude
nevyhnutné ich dokladné testovanie pred nasadenim do prevadzky.

Dizertacna praca sa bude zameriavat na diagnostiku a meranie dynamickych parametrov komponentov
elektromobility, najmé pri dynamickom budeni pomocou elektrodynamického budica. Ten bude slizit
na simulaciu redlneho zataZenia, pricom sa predpokladad vyskyt porich ovplyviiujucich presnost
budenia — aj preto bude sucastou prace aj jeho diagnostika.

Skasané objekty budu k budicu pripevnené skrutkovymi spojmi, ktoré zdsadne ovplyviuju dynamicku
odozvu zostavy — najma z hladiska tuhosti, trenia a Gtlmu. Ich charakteristiky sa budd menit v zavislosti
od predpatia, kontaktnych pléch a pouZitych materidlov, a preto sa praca bude venovat aj ich analyze.

Na overenie dynamického spravania sa planuju aj numerické simulacie metédou konecnych prvkov.
Ich presnost bude zavisiet najma od spravne uréenych modalnych parametrov — vlastnych frekvencii,
tvarov a najma timenia. Kedze simulaéni inZinieri ¢asto hodnoty timenia len odhaduju, praca bude klast
doraz na experimentalnu identifikaciu a kvantifikaciu redlneho timenia r6znych materidlov (vratane
polymérov) a jeho vyufZitie pri spresfiovani modelov.

Ziskané vysledky by mali prispiet k lepsiemu pochopeniu mechanizmov Gtimu, zvysit presnost vypoctov
a podporit navrh spolahlivych komponentov elektromobility. Vyskum bude prebiehat v konzultacii s
firmou Schaeffler.

CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom prace je:

Experimentalna identifikdcia a numericka verifikdcia modalnych parametrov komponentov
elektromobility, s dorazom na urcenie timiacich charakteristik a analyzu vplyvu skrutkovych spojov
pri dynamickom zataZeni.

Tento hlavny ciel je rozpracovany do nasledujucich ¢iastkovych cielov, ktoré pokryvaju jednotlivé
tematické a vyskumné oblasti prace:
1. Diagnostika elektrodynamického budica

Z dovodu vyskytu prevadzkovych poruch budic¢a (opotrebovanie loZisk, trenie, degradacia
kontaktov) bolo ciefom:
e identifikovat pri¢iny zlyhdvania budiéa pomocou vibraénych a akustickych

diagnostickych metdd
e navrhnut vhodné opatrenia na zvySenie spolahlivosti budenia pocas experimentov.

2. Analyza skrutkovych spojov ako sucasti konstrukénej zostavy



Vzhladom na to, Ze vSetky testované vzorky boli priskrutkované k budi¢u pomocou
skrutkovych spojov, bolo potrebné:
e analyzovat vplyv utahovacieho momentu na timenie spoja,

e experimentalne zmerat frekventnl odozvu zostavy v zavislosti od typu spojov a ich
konfiguracie,
e vytvorit simulaény model spoja a porovnat ho s experimentalnymi datami.
3. Meranie a spracovanie modalnych parametrov konstrukénych prvkov

Urcenie modalnych parametrov je kitic¢ové pre popis dynamického sprdvania. Ciele v tejto
oblasti zahfnali:
e aplikaciu experimentalnej modalnej analyzy (EMA) na rézne vzorky,

e stanovenie vlastnych frekvencii, vlastnych tvarov a najma pomerného utimu,
e vyvoj vhodného postupu na spracovanie a vyhodnotenie merani.
4. Zistovanie a modelovanie materialového timenia

Vzhladom na to, Ze numerické modely ¢asto nezohladnuju redlne timenie, praca sa zamerala
na:
e experimentdlne urcenie tlmenia pre rézne materidly pouzivané v e-mobilite

(polyméry, polyamidy, zliatiny, ocel),

e hodnotenie vplyvu orientdcie vldkien a starnutia na pomerny utlm.

1 TEORETICKY RAMEC A VYCHODISKA DIZERTACNEJ PRACE

Teoretickd Cast dizertatnej price poskytuje uceleny zaklad pre experimentalny vyskum v oblasti
diagnostiky a merania dynamickych parametrov sucasti elektromobility. Zameriava sa predovsetkym
na vibrodiagnostiku [7][9][10][10][11][13][19][20][21][22][23][24][32][33][34][38][39], modalnu
analyzu [13][19][24][49] a problematiku tlmenia, ktoré su kli¢ové pre navrh a optimalizaciu
technickych systémov vystavenych dynamickému zatazeniu.

V oblasti vibrodiagnostiky su spracované principy detekcie poruch elektromotorov [1][2][3][4][5][6],
vratane sledovania charakteristickych frekvencii spojenych s defektmi statora, rotora ¢i lozZisk. [14] [15]
[16][171(18][21][31][33][41][42][43][44][48][50][49][51][75] Teoreticky zaklad modalnej analyzy je
formulovany prostrednictvom maticovych pohybovych rovnic, z ktorych sa odvodzuju modalne
parametre: vlastné frekvencie, vlastné tvary a pomerny Utlm. [8][11][12] [25][26][28][29][30][49] [53]
[54][55] Uvedené su tiez metddy ich urcenia, ako je metdda logaritmického dekrementu, half-power
bandwidth alebo RFP (Rational Fraction Polynomial) metdda, ktora sa pouZiva v experimentalnej Casti
prace.

Osobitna pozornost je venovana modelovaniu timenia, a to najma materidlového (viskoelastického,
hysterézneho) a Strukturdlneho tlmenia, ktoré vznikd v skrutkovych spojoch. [27][35][36][37]
[45][46][47][69] Tedria zahfna aj principy triboldgie — trenie, opotrebenie a mazanie — ktoré vyrazne
ovplyviuju timiace vlastnosti spojov. [56][57][72] Tribologicky kontext je dblezity najma pri analyze
opotrebenia komponentov budiaceho systému a pri hodnoteni vlastnosti maziv.



Uvedené teoretické vychodiskd podporuju ndvrh experimentdlnych metdd a interpretaciu vysledkov.
Zaroven tvoria zdklad pre pedagogické aplikacie v oblasti mechaniky, diagnostiky a dynamiky
technickych systémov.

2 ELEKTRODYNAMICKY BUDIC A JEHO DIAGNOSTIKA

V ramci experimentalneho overovania dynamickych parametrov komponentov elektromobility bol
pouzity elektrodynamicky budic, ktorého schéma je znazornena na Obr. 1. Skdsany objekt (1) bol
pripevneny na klzny stdl (2), ktory sa pohyboval vdaka kmitavému pohybu vodiacej sucasti (8). Tento
pohyb bol zabezpeceny pomocou cievky (6) umiestnenej v magnetickom poli permanentného magnetu
(7), ¢im vznikala Lorentzova sila.
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Obr. 1 Schéma elektrodynamického budica

Klzny stol bol umiestneny na Zulovej platni (4) v tvare pismena H. Medzi klznym stolom a Zulovou
doskou bol je mazaci film (3) z hydraulického oleja s kinematickou viskozitou 69,8 mm?/s pri 40 °C a
8,7 mm?/s pri 100 °C. Olej sldZil na zniZenie trenia a ochranu styénych pléch.

Klzny stol bol podoprety na Zulovej platni (4) v tvare pismena H. Medzi klznym stolom a Zulovou doskou
bol vytvarany mazaci film (3) z hydraulického oleja s kinematickou viskozitou 69,8 mm?2/s pri 40 °C a
8,7 mm?/s pri 100 °C, hustotou 0,885 g/cm? a bodom tuhnutia =21 °C. Olej sluZil na zniZenie trenia a
ochranu sty¢nych ploch.

Pocas prevadzky bolo zaznamenané opotrebenie v oblasti trecich miest, najma v styku medzi klznym
stolom a Zulovou platiou. Na ich lokalizaciu bola pouzita rucna akustickd kamera Hikmicro Al56,
vybavend 64 smerovymi MEMS mikrofénmi s rozsahom 2 kHz az 96 kHz. Kamera umoznila vizualizovat
akustické pole a identifikovat konkrétne miesta trenia. Tieto vysledky potvrdili, Ze zdrojom zvySeného
hluku a opotrebenia boli konkrétne oblasti styku, ¢im sa preukazala efektivita vyuzitia akustickej
kamery ako diagnostického nastroja pri hodnoteni stavu trecich komponentov systému.

Pocas merani boli na styénych plochiach zaznamenané znamky poskodenia, ¢o mdze znamenat
nerovnomerné mazanie a nadmerné trenie. Tieto javy by mohli viest k opotrebovaniu klznych lozisk a
znizeniu reprodukovatelnosti vysledkov merani. Diagnostika potvrdila déleZitost spravnej funkcie
tribologického systému pre zabezpecenie presnosti a spolahlivosti budiaceho zariadenia.

Na zistenie pricin opotrebenia trecich pléch bol analyzovany hydraulicky olej pouzity ako mazaci film.
Vysledky ukazali zvySeny obsah necistét a oterovych Castic (horcika) po dlhsej prevadzke, ¢co mbze
naznacovat trenie medzi klznym stolom a podperou. Hoci olej nevykazoval degradaciu, odporucana
bola filtracia a zvaZenie vyberu vhodnejsieho mazacieho média odolného voci extrémnym teplotam.



3 NAVRH METODY HODNOTENIA KOMPONENTOV Z OBLASTI
ELEKTROMOBILITY SKUSANYCH DYNAMICKYMI TESTAMI, S
VYUZITIM DIAGNOSTIKY

V konstrukcidch elektromobility zohravaju skrutkové spoje kftcovu Ulohu nielen ako spojovaci prvok,
ale aj ako vyznamny zdroj vnutorného tlmenia pri dynamickom zataZeni. Mikropohyby medzi
spajanymi Castami spbsobuju trenie, ktoré méze tvorit podstatny podiel timenia zostavy — ¢asto aj
dominantny v porovnani s materidlovym timenim. Takéto trenie je spravidla nelinedrne a zavislé od
kontaktnej sily, predpatia, materidlov a miestneho sklzu. [61][62][63][64][65][67][68]

Spravne predikovat dynamické spravanie konstrukcii so skrutkovymi spojmi si preto vyzaduje pokrocilé
modelovanie. Medzi vyuZivané pristupy patria penalizacné metddy, Lagrangeove multiplikatory,
augmented Lagrangian a modely Coulombovho trenia. V pripadoch s velkym poctom kontaktov sa
uplatiuju  homogenizaéné techniky, ktoré nahradzaji detailné modely efektivnymi
makroparametrami. Vyber vhodnej metdédy ma zasadny vplyv na presnost simulacie a porovnatelnost
s redlnym spravanim zostdav. [13] [19][20]

3.1 Experimentalne meranie

Cielom experimentu bolo overit, ako skrutkovy spoj ovplyviiuje dynamické spravanie a pomerny Utlm
zostavy pri roznych podmienkach predpétia skrutkového spoja. Skusobné konfiguracie (Obr. 2)
pozostavali z dvoch nosnikov réznych materidlov — nerezovej ocele a hlinikovej zliatiny — spojenych
pomocou dvoch skrutiek. Na hodnotenie vplyvu trenia a kontaktu medzi spojovanymi ¢astami bola
dolezitad pociatocna analyza povrchovej drsnosti.

177

115 . |< —|

50

20 -\,—SUI;;LH N

L ' o

r [ : : |
5

T— 100

176,5
799

Obr. 2 Rozmery meranych vzoriek a konfiguracia pri experimente v milimetroch

Povrchova charakteristika bola merana optickym profilometrom este pred experimentom, pricom boli
ziskané 3D mapy povrchu oboch materidlov. Vysledky ukazali, Ze ocel mala vyrazne drsnejsi a
nerovnejsi povrch, ¢o zvySovalo potencidl na vznik kontaktne podmieneného timenia. Rozdielna
textlra povrchu oboch materidlov ovplyvriuje kvalitu kontaktu a nasledne aj vysledné modalne
parametre zostavy.

Na overenie vlastnych tvarov kmitania bola zostava analyzovana vypoctovo aj experimentdlne, pricom
sa zameriavalo najma na identifikdciu ohybovych a torznych mddov. Ziskané vysledky poskytuju
podklad pre lepsie pochopenie vplyvu skrutkovych spojov na timenie v konstrukciach elektromobility.



3.1.1 Spracovanie a vyhodnotenie experimentalnych merani

Na spracovanie experimentalnych dat bola pouZitda metdda raciondlneho zlomkového polynému
(RFP) (1), ktora sluzi na odhad vlastnych frekvencii a atlmu v dynamickych systémoch. Ide o robustnu
analytickd metddu vyuzivanu v modalnej analyze. Vysledkom bolo uréenie zavislosti pomerného
utlmu od frekvencie pre rézne konfiguracie skrutkového spoja. [70][71]

n
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H(w) = ( ): Z i 1)
w .
kde s; su komplexné pdly systému.

Experiment preukazal, Ze pomerny Utlm systému je ovplyvneny silou skrutkového spojenia — vyssi
utahovaci moment viedol k nizSiemu Utlmu, ¢o mozZe suvisiet so stabilizaciou trenia v spoji. Vysledky
boli spracované pre r6zne kombinacie materialov (ocel a hlinik), pricom vplyv zatazenia sa prejavil aj
na zmene povrchovej drsnosti spajanych materialov.

Profilovd drsnost bola merand pred aj po experimente, ¢o umoinilo zhodnotit opotrebenie
spojovanych plach. Pri oceli bola po experimente zaznamenana redukcia vystupkov (zniZzenie drsnosti),
¢o naznacuje abrazivne opotrebenie. Naopak, hlinikova zliatina vykazovala narast vystupkov a
deformaciu povrchu, ¢o poukazuje na zhorsent odolnost voci vyssim kontaktnym tlakom a mozny vznik
adhézneho opotrebenia.
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Obr. 3 Zavislost pomerného Utlimu od frekvencie pre rézne utahovacie momenty

3.2 Numericka simulacia

Numericka simuldcia bola vykonana v prostredi Ansys a sluzila na hodnotenie kontaktnej interakcie v
skrutkovom spoji. Model zahfiial trenie, pritlacnd silu a redine okrajové podmienky podla experimentu.
Hodnotené boli veli¢iny ako kontakt-ny tlak, trecie napatie a draha sklzu. Tieto vystupy umoznili
identifikovat oblasti rizikového kontaktu, opotrebenia a potencidlneho lokalneho prekroéenia medze
pevnosti materiadlu. VyuZitd bola metdda Augmented Lagrange, ktord poskytla stabilni konvergenciu
aj pri zlozitych kontaktnych vazbach.



Obr. 4 RozloZenie drahy sklzu (sliding distance) v oblasti kontaktu skrutkového spoja, a) spojenie ocel-ocel, b)

spojenie ocel — hlinikova zliatina

3.3 Vysledky

Z merani aj numerickych simulacii vyplynulo, Ze velkost Utlmu skrutkového spoja zavisi od velkosti
predpatia — vyssi utahovaci moment viedol k nizSiemu Utimu v doésledku stabilizacie kontaktu.
Povrchové analyzy preukazali, Ze kombinacia réznych materidlov (napr. ocel-hlinik) vedie k vyssSiemu
kontaktné oblasti sa vyznacuju vysokym kontaktnym tlakom a trecim napatim, ¢o mébze viest k
plastickym deformaciam. Tieto poznatky mozu byt dbleZité pre navrh spolahlivych spojov v dynamicky
namahanych aplikaciach.

4 NAVRH POSTUPU URCENIA PARAMETROV TLMENIA PRE
POTREBY SPRESNENIA NUMERICKYCH MODELOV

Presné zavedenie parametrov timenia do numerickych modelov je klicové pre zhodu simulacii s
redlnym spravanim dynamicky namdahanych konStrukcii. V praxi vSak byva timenie ¢asto zanedbané
alebo zjednodusene definované, ¢o vedie k nepresnostiam v predikcii vlastnosti systémov. Tato ¢ast sa
preto zameriava na navrh postupu pre identifikdciu redlnych parametrov timenia s ciefom zlepsit
presnost vypoctovych modelov.

4.1 Vplyv meracieho systému na vysledky experimentov

V kapitole bola analyzovana citlivost vysledkov vlastnych frekvencii na dodanu hmotnost meracieho
systému. Experimenty aj numerické simulacie ukazali, Ze dodana hmotnost (napr. akcelerometra) ma
vyznamny vplyv najméa na nizke vlastné frekvencie. Pri prekroceni urcitého hmotnostného pomeru
mbze dojst k skresleniu nameranych frekvencii az o desiatky percent. Vysledky ukazali, ze ak ma byt
zachovana presnost merania, hmotnost snimaca by nemala presiahnut 3-6 % z hmotnosti meranej
Struktdry v zavislosti od jej tuhosti a frekvenéného rozsahu. [52]



4.2 Timenie polymérov

Tlmenie polymérov predstavuje intenzivne skimanu oblast, najmad z pohladu ich vyuZitia v
konstrukcidch meracich pristrojov ¢i timenia vibracii. Z resSerSnych studii vyplyva, Ze timiace vlastnosti
polymérov su ovplyvnené predovsetkym vnatornym trenim a viskdzno-elastickym spravanim
materidlov. Ukazalo sa, Ze orientacia vrstiev moze vyrazne ovplyvnit mechanické aj modalne vlastnosti
vytlackov. [58][59][60][66]

4.2.1 Experimentdlne meranie a spracovanie

V ramci experimentalneho merania boli vytvorené polymérové vzorky s rozdielnou orientaciou vlakien
a zr6znych materidlov, pri¢om sa skimaliich timiace vlastnosti pri r6znych frekvenciach. Kmitanie bolo
zaznamenavané bezkontaktne pomocou laserového vibrometra.

Na spracovanie experimentdlnych merani bol pouzity softvér MATLAB. Surové data predstavovali
Casové priebehy okamiZitej vychylky a pred samotnou analyzou museli byt upravené. Na vypocet
pomerného utlmu boli aplikované dve metddy: obalova krivka a logaritmicky dekrement. Vypocty
prebiehali na celom signdli aj na rozdelenych intervaloch. Porovnanim vysledkov sa zistilo, Zze Gtlm nie
je konstantny — meni sa v ¢ase aj podla amplitudy. Z hladiska spolahlivosti poskytla obalova krivka
mensiu smerodajnu odchylku a teda stabilnejsie vysledky, ¢o je vyhodné najma pri nelinedrnom timeni.
Pri Cisto linedrnom sprdvani sa vsak javi ako vhodnejsi logaritmicky dekrement. [68][73]

4.2.2 Vyhodnotenie a Ciastkovy zaver

Z vyhodnotenia experimentalnych merani vyplynulo, Ze pomerny utlm testovanych polymérovych
vzoriek zdavisi nielen od frekvencie, ale aj od amplitudy kmitania. Pre kazdy materidl bolo pozorované
rozdielne spravanie v zavislosti od dynamického zatazenia — ¢im bola amplituda vyssia, tym bol Gtlm
vyraznejsi. Tento trend sa vSak nemenil linearne, o potvrdzuje aj 3D grafické zobrazenie. Navyse,
ukazalo sa, Ze vyznamny vplyv ma aj orientécia vlakien vo vrstvach — rozdiely medzi 0°/90° a 45°/-45°
boli zretelné pri vSetkych materialoch.
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Obr. 5 Zavislost pomerného Utlmu od frekvencie a amplitidy kmitania pre material ABS s orientéaciou vlakna

a) 45°/-45° a b) 90°/0°

Na overenie trendov v zavislosti pomerného utimu od frekvencie a amplitudy kmitania bola vykonana
aj linedrna regresna analyza. Ciefom bolo urcit typ trendu spravania sa Utlmu vzhladom na frekvenéné
zataZzenie a kvantifikovat ho pomocou smernice regresnej priamky. Vysledky ukazali, Ze vacsina
materidlov vykazuje mierny ndrast Utlmu so zvySujucou sa frekvenciou, ¢o potvrdzuje frekvencénu
zavislost Gtlmu. Regresna analyza tak potvrdila, Ze materidlové timenie nie je konstantné a meni sa v
zavislosti od dynamického namahania, ¢o je doleZité z hladiska navrhu a optimalizacie konstrukcii. [76]



4.3 Starnutie polymérov

V kapitole 7 je analyzovany vplyv prirodzeného aj umelého starnutia na dynamické vlastnosti polyméru
PETG. Pomocou umelého starnutia v klimakomore (60 °C, 60 % relativne] vihkosti) bolo preukdzané, ze
dlhodobé pésobenie teploty a vlhkosti vedie k vyraznym zmenam pomerného Utimu a vlastnych
frekvencii. Vysledky poukazujui na komplexnu zavislost medzi starnutim, frekvenciou a amplitddou, a
maju priamy dosah na spolahlivost komponentov z polymérov pocas ich Zivotnosti.

4.4 Timenie polyamidov

V tejto kapitole st analyzované vzorky polyamidu PA 2200 vyrobené technolégiou SLS, s cielom urcit
vplyv orientacie pri tla¢i na tlmiace vlastnosti. Pomocou bezkontaktnej metédy s laserovym
vibrometrom sa merala okamizitd rychlost vzorky. Casovy priebeh signdlu sa spracoval metédou
obalovej krivky a logaritmického dekrementu, za Ucelom zistenia pomerného utlmu vzoriek. Vysledky
ukazali, Ze pomerny Utlm zavisi od kombinacie frekvencie a amplitidy kmitania a nie je ur¢ovany iba
jednym parametrom.

Rozdiely medzi vzorkami €. 1 a ¢. 2 poukazuju na vplyv orientdcie pri aditivnej vyrobe a mozné
mikrostrukturalne odlisnosti. Linedrna regresia potvrdila Statisticky vyznamny vztah medzi frekvenciou
a Utlmom. Tato analyza moéze byt dolezitd pre navrh komponentov vystavenych dynamickému
zatazeniu.

4.5 TIimenie kovovych materialov

V tejto kapitole su prezentované experimenty zamerané na zistovanie pomerného timenia kovovych
materidlov, konkrétne ocelovej tyCe z materiadlu SJ354. Merania ukazali, Ze timenie ocele nie je
amplitudovo zavislé, ale je citlivé na zmeny frekvencie. Udaje boli spracované pomocou obalovej krivky
a linearnej regresie, pricom sa potvrdila frekvenéna zavislost Gtimu.

4.5.1 Experimentdlne meranie pre zistenie pomerného utlmu pripravku z hlinikovej
zliatiny

Na hlinikovom pripravku bolo vykonané experimentdlne meranie. Boli pouZité akcelerometre

a modalne kladivko. Zaznamenavala sa funkcia frekvenénej odozvy (FRF) a na spracovanie sa pouzila

jej redlna a imaginarna Cast. Postup spracovania, vztahy na vypocet a vyhodnotenie st v [19].

Tab. 1 Zhrnutie vysledkov experimentalneho merania a porovnanie nameranych vlastnych frekvencii

so simulaciou

Mod f [Hz] Simulacia f [Hz] Meranie A [%] E[-]
7 2151 2114 0,017 6,265 x 10
8 2429 2376 0,022 9,362 x 10™*
9 2577 2532 0,017 6,175 x 10*
10 4340 4262 0,018 4,582 x 10*
11 4658,8 4562 0,021 5,356 x 10
12 4952 4860 0,018 5,486 x 10

Ziskané vysledky boli porovnané s numerickou modalnou analyzou (Tab. 1), ¢im sa overila ich
korektnost. Vyznamom merania bolo uréenie redlnych timiacich parametrov konkrétneho pripravku,
¢o ma prinos pre dalSie experimenty alebo navrh mechanickych Struktur.



4.6 Experimentdlne merania viskoelastického materidlu

V tejto Casti bola experimentdlne overend moznost identifikdcie frekvenéne zavislych tlmiacich
vlastnosti kovovych materidlov pomocou rozSireného Zenerovho modelu (Maxwell-Wiechertov
model). Ciefom bolo na zdklade meranych dat popisat viskoelastické spravanie vybranych materialov
a optimalizovat parametre modelu tak, aby ¢o najpresnejsie vystihovali priebeh timiacej funkcie W v
celom rozsahu meranych frekvencii. Vysledky boli ziskané aplikaciou genetického algoritmu, ktory
umoznil efektivne hladat optimalne nastavenie modelovych parametrov.

5 ()

VY = 2nwt B

1+ 1202 E—i
Geneticky algoritmus hladal optimdlne hodnoty parametrov modelu — ¢asové konstanty Ti a pomery
modulov Es/Er, aby ¢o najpresnejsie vystihol priebeh timiacej funkcie W(w). Optimalizacia prebiehala

porovnavanim modelovych a experimentalnych hodnét v jednotlivych frekvenénych bodoch.

Pocas vypoCtu sa vyhodnocovala aktivita jednotlivych vetiev modelu. Neaktivne vetvy boli
identifikované a v dalsich krokoch vylucené. Pre kazdy material bol ur¢eny najvhodnejsi pocet vetiev,
pricom vysledné modely vykazovali velmi dobrd zhodu s experimentalnymi datami. Parametre boli
zaznamenané v tabulkdach a vysledky vizualizované vo forme grafov pre jednoduché porovnanie.

<10 Zenerov model (5 vetiev) - optimalizacia v & r po 1 GA

5
—e—Experiment ¥
== -Model ¥ (5 vetiev)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Obr. 6 Porovnanie experimentalnej a modelovej timiacej funkcie W(w) pre generalizovany Maxwellov model

s piatimi vetvami po optimalizacii pre nerezovu ocel Béhler M390

Vysledky optimalizacie su vizualne potvrdené dobrym suladom medzi experimentalnymi a modelovymi
hodnotami timiacej funkcie W(w), ako je zrejmé na Obr. 6. To potvrdzuje spravnost zvoleného postupu
a vhodnost pouzitého modelu. [74]

4.7 Moznosti dalSieho vyskumu

Dalsi vyskum by sa mohol zamerat na detailné skimanie kontaktnych podmienok skrutkovych spojov
a ich vplyvu na tlmiace vlastnosti, ako aj na pokraCovanie analyzy starnutia polymérov, kde sa
predpoklada vyrazna zmena disipacnych vlastnosti vplyvom degradacie. Perspektivne je aj sledovanie
Unavového spravania skrutkovych spojov pri réznych prevadzkovych podmienkach a zavedenie
multifyzikalnych pristupov do modelovania, ktoré by integrovali aj elektromagnetické a tepelné vplyvy.
Tieto smery prispeju k presnejSej predikcii dynamickej odozvy a Zivotnosti konstrukénych celkov.



PRINOS PRE TECHNICKU PRAX

Dizerta¢na praca analyzuje dynamické spravanie prvkov v elektromobilite so zameranim na modalne
parametre a vplyv skrutkovych spojov, kontaktov a starnutia materidlov. Vysledky kombinuju
experiment a numerické modelovanie a su vyuzitelné pri optimalizacii technickych systémov.

ZvysSenie spolahlivosti skusobnych zariadeni a priebeiné sledovanie stavu skusanych objektov
pomocou diagnostickych a testovacich metdd: V préci bola rieSena diagnostika elektrodynamického
budica, ktory je zdkladnym ndstrojom pre vibracné budenie testovanych vzoriek. Poruchy, ktoré sa
pocas experimentov vyskytli, boli analyzované pomocou viacerych metdd vratane akustickej kamery a
analyzy hydraulického oleja. Identifikacia technického stavu zariadenia a navrh vhodnych opatreni
zvysuju spolahlivost a stabilitu meracich systémov, o je priamo prenositelné do testovacich laboratorii
a priemyselnych skusobni.

Praktickd realizacia navrhnutych postupov identifikicie modalnych parametrov pre navrh
konstrukcii: Experimentalna moddlna analyza realizovana na r6znych vzorkdch umoznila presné
urcenie vlastnych frekvencii, tvarov a predovsetkym pomerného utimu.

Zohladnenie skrutkovych spojov ako zdroja tlmenia: Skrutkové spoje vyznamne ovplyviuju
dynamické vlastnosti zostdv, najma tlmenie a tuhost. Boli preukdzané rozdiely v modalnych
parametroch pri réznych utahovacich momentoch, ¢o ma prakticky vyznam pri montazi a nastavovani
prevadzkovych podmienok.

Vyuzitie vysledkov pri ndvrhu prototypov a numerickych modelov: Experimentalne ziskané data
mozZu byt pouZité na overenie a korekciu numerickych modelov v softvéri ANSYS. Tento pristup
umozniuje vytvorit modely, ktoré realisticky odrazaju spravanie testovanych komponentov vratane
skuto¢nych hodn6t timenia.

Analyza vplyvu starnutia materialov naich vibracné spravanie: V praci bol analyzovany vplyv starnutia
polymérov, ktoré po expozicii prostredia vykazovali zmenu pomerného Utimu. To ma velky vyznam pri
dimenzovani komponentov s dlhodobou Zivotnostou.

Zaklad pre vyvoj databaz pre technicku prax: Ziskané experimentdlne Udaje o materidlovom timeni,
vplyve spojov a prevadzkovych stavoch predstavuju cenny podklad pre tvorbu technickych databaz.
Tieto mozu sluzit ako referenéné hodnoty pri navrhu alebo verifikacii konstrukénych rieseni v
oblastiach ako automobilovy, elektrotechnicky a letecky priemysel.
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RESUME

V dizertanej prdaci bol realizovany experimentdlny vyskum dynamickych vlastnosti vybranych
kovovych a polymérnych komponentov, ktoré sa uplatriuju v elektromobilite. Pozornost bola zamerana
na stanovenie modalnych parametrov — vlastnych frekvencii, vlastnych tvarov a pomerného uGtimu —
ktoré su rozhodujuce pri hodnoteni vibracného sprdvania technickych sustav. Vyskum zahfial
diagnostiku budiaceho zariadenia, charakteristiku materidlov s roznym timenim, vplyv konstrukénych
spojov a degradaciu polymérov vplyvom starnutia. Vysledky mézu byt vyuZité na posudenie vplyvu
prevadzkovych a montaznych podmienok na utlmové spravanie jednotlivych komponentov.

V ramci uvodnej Casti bola analyzovana problematika kmitania elektrodynamického budica, ktory sluzi
ako zdroj dynamického budenia. Z dovodu jeho opotrebenia sa odporuca priebezné sledovanie jeho
technického stavu. Nasledne bola pozornost zamerana na timiace vlastnosti hlinikovych a ocelovych
materidlov, kde sa zistili rozdiely v hodnotdch pomerného uUtlmu a vlastnych uhlovych frekvencii.
Hodnoty namerané v tejto c¢asti mozu tvorit vstup pre tvorbu realistickych modalnych modelov v
dalSom vyvoji.

V dalSej casti boli analyzované skrutkové spoje s ré6znym utahovacim momentom a materidlovou
konfiguraciou. Experimentdlne sa potvrdilo, Ze vySSie predpatie zniZuje pomerny Utim. Meranim
profilovej drsnosti pred a po zataZeni boli identifikované rozdielne mechanizmy opotrebenia —
abrazivne pri oceli a plastické deformacie pri hliniku. Vytvoreny model kontaktu umoznil lokalizaciu
kritickych oblasti v spoji.

Specifickd ¢ast bola venovand polymérnym materidlom vyrabanym 3D tlacou, kde sa skimal vplyv
orientacie filamentu, amplitudy a frekvencie kmitania na pomerny Gtlm. Preukdzana bola zavislost
utlmu od vsetkych spomenutych parametrov, Bola vykonana linedrna regresia medzi frekvenciou a
mierou tlmenia. Experimentalnym spracovani bolo overené, Ze orientdcia tlace vyrazne ovplyviiuje
disipa¢né vlastnosti materidlu. Tieto zavery mdéziu mat priamy vyznam pri navrhu plastovych
komponentov elektromobilov.

Dalia ¢ast vyskumu sa zamerala na vplyv umelého starnutia polymérov v klimatickej komore. Vysledky
ukazali nelinearne zmeny pomerného Utlmu v zavislosti od ¢asu vystavenia zvySenej teplote a vlihkosti.
Pri kratkodobom starnuti doslo k poklesu utlmu, zatial ¢o strednodoby c¢as viedol k jeho miernemu
zvysSeniu. Po prekroceni 1000 hodin sa pozoroval pokles utlmu a zadroven narast vlastnych frekvencii,
¢o naznacuje zvySenie tuhosti a pokles pruznosti materialu.

Sucastou prace bola tiez optimalizacia parametrov rozsireného Zenerovho modelu pomocou
genetického algoritmu. Vysledky ukazali, Ze model s piatimi vetvami postacuje na spolahlivi
aproximaciu tlmiacej funkcie, pricom jednotlivé vetvy bolo mozné vizualizovat a kvantifikovat ich
prispevok k celkovému spravaniu systému.

Vystupy dizertacnej prace mozu mat uplatnenie pri hodnoteni dynamického spravania technickych
komponentov, navrhu mechanickych zostav a posudzovani spolahlivosti suciastok pracujucich v
realnych podmienkach elektromobility.
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SUMMARY

This dissertation presents an experimental investigation of the dynamic properties of selected metallic
and polymer components used in electromobility. The focus was placed on determining modal
parameters—natural frequencies, mode shapes, and damping ratios—which are essential for
evaluating the vibrational behavior of technical systems. The research included diagnostics of the
excitation system, characterization of materials with varying damping behavior, the influence of
mechanical joints, and the degradation of polymers due to aging. The results can be used to assess the
impact of operational and assembly conditions on the damping behavior of individual components.

In the initial phase, the vibration behavior of the electrodynamic shaker used as the excitation source
was analyzed. Due to its wear during testing, continuous monitoring of its technical condition is
recommended. The study then focused on the damping characteristics of aluminum and steel
materials, revealing differences in damping ratios and natural angular frequencies. The measured
values may serve as input for the development of realistic modal models in further applications.

The next part of the work analyzed bolted joints with different tightening torques and material
combinations. The experiments confirmed that higher preload reduces the damping ratio. Surface
roughness measurements before and after loading identified different wear mechanisms—abrasive
wear in steel and plastic deformation in aluminum. The developed contact model allowed the
localization of critical areas in the joint.

A dedicated section focused on polymer materials produced by 3D printing, analyzing the influence of
filament orientation, vibration amplitude, and frequency on the damping ratio. A dependency of
damping on all these parameters was confirmed. Linear regression was performed between frequency
and damping. The experimental evaluation demonstrated that print orientation significantly affects
the dissipation properties of the material. These findings may be directly applicable to the design of
plastic components in electromobility.

Another part of the research addressed the influence of artificial aging of polymers in a climatic
chamber. The results showed non-linear changes in the damping ratio depending on exposure time to
elevated temperature and humidity. Short-term aging resulted in decreased damping, mid-term
exposure caused a slight increase, and after 1000 hours the damping decreased again while natural
frequencies increased—indicating increased stiffness and reduced elasticity of the material.

The study also included the optimization of parameters in an extended Zener model using a genetic
algorithm. The results showed that a model with five branches is sufficient for reliable approximation
of the damping function, with each branch visualized and its contribution to overall system behavior
quantified.

The outcomes of this dissertation may be applied to the assessment of dynamic behavior of technical
components, the design of mechanical assemblies, and the evaluation of the reliability of parts
operating under real electromobility conditions.
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