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Bakalarska praca

Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera pevnostno-deformaénou kontrolou zostavy kluky
bicykla. Prva Cast sa venuje kontrole bezpecénosti voCi unavovému lomu kluky
bicykla, ktora je zatazena kombinovanym namahanim. V druhej Casti prace je
prevedena bezpecnostna analyza voci unavovému lomu v pripade pedalu. Z dévodu
nizkej bezpecnosti pedalu, je vykonany aj vypoCet vysoko cyklickej Zzivotnosti.
Posledna Cast' je venovana urCeniu maximalnej deformacie zostavy kfuky a pedalu.
Samotny analyticky vypocet bol vykonany pomocou softwaru Matlab R2012b.

KFacové slova

Bezpecnost, unavova Zivotnost, krutenie nekruhového prierezu, deformacia,
Castiglianova veta

Abstarct

This bachelor thesis is intent on strength-deformation check of bicycle crank
assembly. The first part is devoted to check safety of fatigue failure of crank bicycle,
which is loaded with combination loading. The second part is devoted on safety
analysis of fatigue failure in the case of pedal. Because of low safety’s coefficient is
made calculation of high cyclic life of pedal. The last section is devoted to the
calculation of maximum deformation of the crank assembly. The analytical calculation
was performed by the software Matlab R2012b.

Keywords

Safety, fatigue life, torsion of non-circular cross section deformation,
Castiglian’s theorem
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1. Uvod

Bicykel nas sprevadza uz od malicka, ked sme sa eSte ako malé deti uCili jazdit,
a nasledne uz ako Skolopovinni vo volnom Case brazdili ulice alebo polné cesty so
svojimi priatelmi ¢i rodinou. S postupom ¢€asu sa niektori bicykla ako dopravného a
rekreacného prostriedku zriekli a dali prednost inym formam dopravy. Mnohi z nas
vSak zostali bicyklu verni a vyuzivaju ho na ulahcenie prepravy z bodu A do bodu B.
Tiez ale existuje pomerne rozsiahla skupina fudi, ktora sa venuje cyklistike na
rekreaCnej Ci dokonca profesionalnej urovni.

Toto su dévody preCo sa na konStrukciu vSetkych dielov bicykla kladu velké
naroky. Hlavne z pohladu spolahlivosti a pohodinosti. KonStruktéri sa snaZzia
dosiahnut €o najmensSiu hmotnost a najvy$Siu kvalitu pomocou pouZitia
najmodernejSich technoldgii, taktiez vyberom réznych materidlov a tvarom
jednotlivych komponent. Pre navrhovanie réznorodych tvarov a rozmerov kazdej
sucasti je za potreby previest pevnostny a deformacny rozbor s uvazovanim realnych
zatazeni.

Cielom prace je pomocou znalosti z predmetu Pruznost a pevnost , vykonat
pevnostno-deformacnu kontrolu zostavy kluky bicykla a pedalu (dalej len ,zostavy"®).
Cela praca je venovana dynamickému zatazeniu, kedze jednotlivé komponenty
bicykla su namahané cyklickymi silami, ktoré ¢asom mdézu viest k unavovému lomu.
Na vypocet je pouzity model zostavy, ktory vychadza z realnych rozmerov zostavy.

VypocCet je rozdeleny na Styri zakladné casti. VypocCet bezpecCnosti voci
unavovému lomu kfuky a nasledne pedalu, ktory je venovany prave posudeniu
bezpecCnosti voci pripadnému unavovéemu lomu. Tretia Cast sa venuje vypoctu
zivotnosti osi pedalu a posledna €ast’ je zamerana na uréenie maximalnej deformacie
zostavy.
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2. Uvazovany model zostavy

Ako uz bolo spomenuté v uvode, cely vypocCet bude aplikovany na zjednoduSeny
model z dévodu, Ze skutoCné komponenty tejto zostavy pozostavaju z réznorodych
tvarov, ktoré by znacne skomplikovali analyticky vypocet.

Skuto&na kluka nema konstantny obdiZnikovy prierez, ale pomaly smerom ku
pedalu sa zmensuje. AvSak uvazovany model plne reSpektuje rozmery prierezu vo
vybranom nebezpefnom mieste, takze dopad na vyslednu bezpecnost bude maly.

ZjednoduSeny model s prislusSnymi rozmermi je zobrazeny na obr. 1.
Predpoklada sa, Ze cela zostava je vyrobena z konstrukénej oceli 11700 s medzou
pevnosti R,, = 700 MPa, ktora bola vybrana pre tuto bakalarsku pracu.

Obr.1: Geometria zostavy kluky

3. Vypocet modelu klfuky

Prva Cast’ prace je venovana posudeniu bezpecénosti kluky. V tejto Casti prace je
vypocet podstatne tazsi lebo sa jedna o kombinované zatazenie (ohybom aj krutom).

Z obr.1 vyplyva, ze kluka je obdiznikového prierezu s rozmermi 18x28 mm. V
kfuke sa nachadzaju dve prie€ne diery, ktoré sluZia na uchytenie pedalu (¢12 mm)
respektive k uchyteniu kluky ku stredovej ose ($20 mm). Vzajomna vzdialenost os
tychto dier je 170 mm.

10
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3.1.Vyjadrenie VVU

ZataZovacia sila potrebna na vypocet vyslednych vnutornych ucinkov pdsobiacich na
kluku je ziskana z normy Jizdni kola - Bezpeé&nostni pozadavky na jizdni kola - Cést
8: Zkusebni metody pro systém pohonu a pedéltt CSN EN ISO 4210-8, v ktorej sa
uvadza dynamicka zatazujuca sila pre unavovu skusku kluky F = 1300 N pésobiaca
vo vzdialenosti 65 mm od vonkajSej plochy kluky. Tato dynamicka skuska sa
vykonava pri pocte cyklov € = 100 000 a maximalnej frekvencii f = 10 Hz.

S uvazovanim tychto hodnét je vzdialenost pdsobiska sily od taziska prierezu
kfuky l; = 74 mm. Sila pésobi zvislo dolu behom ota¢ky z hornej uvrati do dolnej a
nasledne sa odlahci, pretoze prave v okamihu ked sa klfuka nachadza v spodnej
uvrati jazdec prenasa celu zatazovaciu silu na druhu nohu.

Kritické miesto sa nachadza na povrchu prie¢nej diery sluZiacej na uchytenie k
stredovej ose, ktoré je najblizSie ku pOsobisku zatazovacej sily. Toto miesto je vo
vzdialenost od osi pedalu je [, = 160 mm.

Obrazok 2 je uvedeny pre l'ahsiu orientaciu vo vypoétoch VVU.

Obr. 2: Znazornenie VVU kluky

11



Bakalarska praca

X ES O, > p eSO >
LL=74mm; [, = 160 mm

YFE:N+Fcosep =0 N = —Fcos¢ (1)

YE:T, =0 Ty = 0 )

SE:T,—Fsing =0 Ty =0 3)
T, = Fsing

YM, =M, —Fl;sing =0 (4)

XM, =M,, —Fx;sing =0 My = Flising (5)

YM,=M,, —Flycosp =0 M,y = Fxysing (6)

M,, = Fli cos @
Maximalne hodnoty jednotlivych zloZiek VVU:

N =—Fcosp =—1300cos0 =—-1300 N (1)
T,=0N (2)
T, = F sing = 13005sin 90 = 1300 N (3)
M, = Fl;sin@ = 1300 * 74 sin 90 = 96200 Nmm (4)
M,, = Fx; cos @ = 1300 * 160 cos 0 = 208000 Nmm (5)
M,, = Fl, sing = 1300 * 74 sin 90 = 96200 Nmm (6)

3.2.Vypocet ohybovych napati

Vplyvom normalovej sily vznika jednoosé tahové/tlakové napatie, ktorého maximalna
hodnota sa vypocita pomocou nasledujuceho vzorca [1, str. 101] :

_N_ 1300 5704 mp
TS5 T28%18 “ .

(7)

Z vysledku sa da usudit, Ze vplyv normalovej sily na vysledné nominalne
napatie bude maly, preto toto napatie nebude v dalSom rieSeni uvazované.

Pre vypoc¢et nominalneho napatia spésobeného jednym z ohybovych momentov
je pouzity vztah [1, str.108], pomocou ktorého sa vypoc€itaju hodnoty napéatia v
jednotlivych charakteristickych bodoch nebezpeéného prierezu. Tieto body su
zobrazené na obr. 3.

_ Moy M,,
Onom (v,2z) = Tz - ], y (8)
Z
1 1 2
5 6 y
A 8 3

Obr. 3: Prierez kfuky
12
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Suradnice charakteristickych bodov prierezu su uvedené v tab. 1

Bod | 1 2 3 4 5 6 7 8

y |—b/2 b/2 b/2 —b/2 -b/2 —b/2 0 0
z h/2 h/2 —h/2 —h/2 0 0 h/2  —h/2

Tab. 1: Suradnice bodov kluky

Vztahy pre vypocet kvadratickych momentov obdiZnikového prierezu potrebné
pre vypocCet ohybového napatia maju nasledovny tvar:

_bRP_18x280 e 4 (©)
=1 T T mm

_hb®  28%18° 13608
Je=qg =T T mm (10)

Celkovy vypocet ohybovych momentov vo vSetkych charakteristickych bodoch
bol vykonany pomocou matematického softwaru Matlab R2012b.

Na nasledujucej strane su zobrazené priebehy napati vo vSetkych bodoch v
zavislosti na uhlu natoCenia kluky.

13
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Bod 1 Bod 2

120

. Sigma 2

100

80 100 120 140 160 180
[deg]

200 0 2 40 80 80 100 120 140 160 180 200
[deg]

Bod 3 Bod 4

Sigma 3 Sigma 4
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0
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Obr. 4: Priebehy napati kfuky
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V tab. 2 a tab. 3 su uvedené prislusné hodnoty amplitud a strednych hodnét
vSetkych priebehov napatia.

Bod | 1 2 3 4
o, 86,28 MPa 86,28 MPa 86,28 MPa 86,28 MPa
Om 22,66 MPa  22,66MPa —22,66 MPa —22,66 MPa

Tab. 2: ¢, a g, kfuky (1-4)

Bod | 5 6 7 8
o, 63,62 MPa 63,62 MPa 44,22 MPa 44,22 MPa
O 0 MPa 0 MPa 4422 MPa  —44,22 MPa

Tab. 3: g, a g, kfuky (5-8)
3.3.Vypocet Smykového napatia

Na kfuku pésobi Smykové napatie spdsobené posuvajucou silou a krutiacim
momentom. Na vypocet extrémnej hodnoty Smykového napatia od posuvajucej sily v
obdiznikovom priereze je pouzity vztah, ktory bol odvodeny zo Zuravského vzorca a
ma nasledujuci tvar [2, str.114]:

3T 3 1300

R — (11)
max T 9§ 228x18

= 3,8690 MPa

Obdobne ako v kap. 3.2 je hodnota maximalneho 8mykového napatia od
posuvajucej sily mala a preto nebude v dalSich vypoctoch uvazovana.

Pri vypocCte Smykového napatia od krutiaceho sa vyskytuje zlozitejSia uloha,
lebo sa jedna o krutenie nekruhového prierezu, ktory sa vplyvom krutenia zbori.
RieSenie tejto ulohy sa da previest pomocou nekonecCnej rady, avSak v praci sa
pouzije uz odvodeny vztah [3, str. 165] pre vypocet maximalneho Smykového napatia
pri krateni obdiZnikového prierezu.

Tento vztah sluzi len pre vypoCet maximalneho 3Smykového napatia
nachadzajuceho sa v strede dlhSej strany, ktory je pre tuto pracu plne postacujuci,
kedZe pri pohfade na amplitidy a stredné hodnoty ohybovych napati (tab. 3) je
zrejme, Ze body 5 a 6 nachadzajuce sa prave uprostred dlhSej strany prierezu budu
ovela nebezpecénejSie v dbésledku vysSej amplitudy ako body 7 a 8 nachadzajuce sa
uprostred kratSej strany prierezu. Hodnota Smykového napatia vo vrcholoch prierezu
a v jeho tazisku je nulova.

3 (12)
max Wkl
Wy, = ahb? (13)

15
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Hodnota sucinitelu a sa ziska na zaklade pomeru stran h/b uvedenych v tab. 4
[3, str.165].

h/b | 1 1,5 2 3 4 6 8 10
a 0,208 0,231 00246 0267 0,282 0,299 0,307 0,333

Tab. 4: Pomer h/b

Pomer stran prierezu zjednodusenej kluky je 28/18 = 1,55. Tato hodnota sa
moc nelisi hodnote uvedenej v tab. 4.

Pouzita hodnota sucinitelu a = 0,231.
Hodnota modulu prierezu :
Wy, = ahb? = 0,231 * 28 * 182 = 2095,632 mm?3 (13)

Priebeh maximalneho Smykového napatia v bodoch 5 a 6 je zobrazeny v obr.5
a v tab.5 su vypisané hodnoty amplitudy a stredného napatia tohto cyklu

1 [MPa]

Bod | 5,6
. Tq 22,95 MPa
: . oL e Tm 22,95 MPa
U[] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[deg]
Obr. 5: 75 4(¢) Tab. 5: 7, a t,, kfuky

3.4.Vyber nebezpeénych bodov

Nebezpecné body prierezu sa urCia pomocou prislusnych tabuliek amplitud a
strednych hodnét ohybového a Smykového napatia (tab. 2, 3, 5).

Z tab. 2 je zrejmé, Ze body 1 a 2 (su rovnocenné) budu nebezpecCnejSie ako
body 3 a 4 (su rovnocenné), kedze maju kladnu hodnotu stredného napatia.

Body 5 a 6 (su rovnocenné) sa na prvy pohlad (tab.3) nemusia zdat
nebezpecné, avsak si je za potreby uvedomit, Zze prave v tychto bodoch pdsobi
maximalne Smykové napatie a dochadza tu ku kombinovanému namahaniu.

Na prvy pohlad sa neda usudit, ¢i body 5 a 6 budu nebezpecnejSie ako body 1
a 2. Z tohto dévodu v dalSich vypoc¢toch budu uvazované body 1 a 5 v ktorych bude
posudena bezpecnost voci unavovému lomu.

16
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3.5.Uréenie medze unavy realnej suéasti o

Na posudenie medzného stavu unavovej pevnosti je pouZzita koncepcia nominalnych
napati. Pri posudzovani tejto koncepcie je urCujucim parametrom nominalne napatie
vypocitané metédami prostej pruznosti a pevnosti pre jednotlivé namahania.

Medznym parametrom je hodnota medze unavy realnej sucasti o;, ktora je
urena z medze unavy vzorku o, s pouzitim prislusnych korekénych parametrov.
Vztahy pre vypocet medze unavy realnej su€asti maju nasledujuci [3, str.210]

* San

Jc=p (14)
* 19'[17

Tc = B, Oc (15)

3.5.1.Stanovenie medze unavy materialu o.,0., a 7

Z dbévodu chybajucich vysledkov z unavovych skuSok vybraného materialu sa
priblizna hodnota medze Uunavy materialu orientaCne uréi pomocou medze pevnosti
daného materialu s vyuzitim experimentalne zistenych vztahov [4, str.112].

Medza pevnosti uvazovaného materialu R,, = 700 MPa :

Medza unavy v tahu- tlaku:
oc = 0,36R,, + 13 = 0,36 * 700 + 13 = 265 MPa (16)

Medza unavy v ohybe za rotacie:
0co = 0,36R,, + 44 = 0,36 * 700 + 44 = 296 MPa (17)

Medza unavy v kruteni:
7c = 0,21R,, +49 = 0,21 x 700 + 49 = 196 MPa (18)

3.5.2.Uréenie sucinitelu velkosti 9
Realne experimentalne vysledky dokazali, ze medza unavy vzorku s vacsimi
rozmermi je menSia ako pri menSich vzorkach. Toto je dévod preCo sa zaviedol
sucinitel velkosti 9. Tento sucinitel sa stanovi ako sucin sucinitelu vplyvu velkosti
telesa na medzu unavy pri homogénnom napati 9; [3, str.211] a vplyvu sucinitelu

velkosti telesa na medzu unavy pri nehomogénnom napati 9,, [3, str.212] respektive
9y, [3, str.212].

f h
Y9 =1— |kx*log— (19)
hy
_ 44 O _ /E (20)
_qa (e /E (21)
9y, =1+ (ac 1) -

17
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Cleny h; predstavuju charakteristicky rozmer sku$aného vzorku pri skuskach
unavy. Pre unavovu skusku pri homogénnej napatosti bolo pouzité teleso s
rozmerom h; = 5mm (J;) a skuSka unavovej pevnosti pri nehomogénnej napatosti
(ohyb a krutenie) bola vykonana na telese s charakteristickym rozmerom h; = 10 mm
(924,927) [4, str.112].

Hodnota h vyjadruje charakteristicky rozmer skumaného telesa. Tato hodnota v
pripade bodu 1 ma velkost uhloprie¢ky prierezu h = 33,2866 mm (91, 9,,). Pre bod 5
je charakteristickym rozmerom dizka vaé3ej strany tzn. h = 28 mm (91, 924, 92;).

Tieto hodnoty boli ur€ené na zaklade konzultacie s veducim prace z dévodu
chybajucich vztahov pre konkrétnejSie urcenie prislusnych hodnét charakteristickych
rozmerov.

Konstanta k" pre konstrukéné oceli nadobuda hodnotu k = 0,02.

Vysledné hodnoty sucinitefov velkosti telesa 9, a 9, sa stanovia su€inom
prislusnych hodnét 9; a 9,, respektive 9,,.

Bod 1:
9, =1- m =1- J0,0Zlog 33’25866 =0,8717 (19)
o =1 (5= 1) = 14 (5 1) [t = 1o 20
9, = 9,9,, = 0,8717 x 1,0641 = 0,9276 (22)
Bod 5:

9, =1- /k*loghi=1— /0,0210g§=0,8777 (19)
1
= geo _ b _ 2% _ 10 _
192(,_1+(GC 1) /h _1+(265 1) /28_1,0699 (20)

_ _q) |m_ 19 _ 1) |2 21
ﬁzf_1+(ac 1) [2=1+ (5 1)J;—0,8444 (21)
9, = 9104, = 0,8777 % 1,0699 = 0,939 (22)
9, = 9,9, = 0,8777 * 0,8444 = 0,7411 (23)

18



Bakalarska praca

3.5.3.Uréenie suginitelu kvality povrchu n

Unavovy proces je v podstatnej miere ovplyvneny vlastnostami povrchovej vrstvy,
lebo prave v tejto vrstve obvykle dochadza k vzniku a naslednému Sireniu unavového
lomu. Preto sa vo vypocCte medze unavy realnej suCasti objavuje aj sucinitel kvality
povrchu, ktory zahffia vplyv opracovania povrchu a okolitého prostredia (n;) a vplyv
technologickej upravy povrchovej vrstvy (1,).

Velkost sucinitelu opracovania povrchu a okolitého prostredia sa ziska na
zaklade obr. 6 [3, str.213] . Predpoklada sa bruseny povrch a pre medzu pevnosti
R,,(0op;) = 700 MPa pripada hodnota n; = 0,85.

1.0
n, %2070; ey A 1- le$teny povrch
zzZZ’Z»Z'_ W 2- bruseny povrch
0.8 3- povrch s okujmi
4- vo vode

5- v slanej vode

~~

%
5

0.2 i z /
300 500 700 900
6y [MPa]

0.4

Obr. 6: Graf sucinitelu n;

Z dbévodu chybajucich informacii o technologickej uprave povrchovej vrstvy je
zvolena konzervativna hodnota sucinitelu n, = 1.

Vysledna hodnota sucinitefu kvality povrchu n sa vypocita pomocou vztahu
[3, str.213]:

n=mn,=085*1=0,85 (24)

3.5.4.Ur¢enie sucinitel'u vrubu g

Je dolezité si uvedomit, ze koren kazdého vrubu je potencialnym miestom vzniku
unavového lomu. Preto vo vztahu pre vypocet realnej medze unavy materidlu sa
nachadza korekény parameter 3.

Hodnota tohto sucinitelu zavisi na sucinitelu koncentracie napatia, polomeru
vrubu a taktiez na vrubovej citlivosti materialu. Pre vypocet je vyuzity Heywoodov
vztah [3, str.212]:

(25)

=

I
<[] R
Sl

1+

19



Bakalarska praca

Hodnota sucinitefu koncentracie napatia «a, je stanovena pomocou vzorca
[5, str.283], ktory slizi na vypocet koncentratoru napatia prieCnej diery v doske
obdliznikového prierezu, ktora je zatazena ohybom (M,, a M,,).

) DS

Obr. 7: Geometria vrubu kluky

Potrebné hodnoty pre vypoCet a vychadzaju z obr. 7 arozmerov
uvazovanej kluky.

d =20mm
D =28mm
t=18mm
0,317 0,942 0,415 d
@y = | 1856 + 7+ —— -~ |(1- 1,04 (5)
. @ )

r122(2))

(g5 0317 0942 0415} ( (20) 120 (20)2
S\ 2 (@)2 (@)3 \28/ " 7T \28
18 18 18

= 2,2885 (26)
Clen ,r* predstavuje polomer korefia vrubu, ktory je v pripade uvaZovanej
prieCnej diery r = 10 mm.
Rovnica pre vypocCet vrubovej citlivosti materialu K je uréena pomocou tab. 6
[3, str.213].

360 360
K= K = m = 0,5143 (27)
Material | Vrub K
Prie¢na diera 360/R,,
Ocel Osadenie 280/R,,
Zapich 220/R,,

Tab. 6: Materialova charakteristika K
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Dosadenim vSetkych potrebnych hodnét do vztahu (25) je ziskany vysledny
sucinitel vrubu g, .

a 2,2885
Po = 141K - 1 4 22885105143 = 2,0965 (25)
a r 2,2885 V10

Hodnotu B, je zlozité ur€it pomocou dostupnych empirickych vztahov alebo
grafov, lebo sa jedna o krutenie nekruhového prierezu s prie¢nou dierou. Z tohto
dbévodu v nasledujucich vypoctoch bude uvazovana hodnota S, aj pre sucinitel vrubu

B

Spatnym dosadenim vSetkych potrebnych sucinitelov do vztahov (14 a 15) sa
vypocitaju vysledné medze unavy realnej sucCasti v jednotlivych nebezpecCnych
bodoch

Bod 1:
= 2o g 200270085, s — 99,66 MP

%1 = 90T T 0965 =7 ¢ (14)

Bod 5:
= 0ol G 09390085 ) 65 = 100,89 MP

=g, T 20065 0 e (14)
9m  07411%085

tis = 0 =~ gaee— 265 = 79,62 MPa (15)

3.6.Vypocet bezpeénosti kl'uky voéi medze unavy

Pre vypocet bezpecnosti kluky voCi unavovému lomu je vyuzity vztah pre vysledny
koeficient bezpeénosti k., [6, str.462]. Tento vztah plati pre proporcionalne
zatazovanie, ktoré odpoveda vzniknutému zatazeniu kfuky. KedZe so zmenou
zatazovacej sily d6jde k zmene ako ohybového napatia tak aj Smykoveého.

koke

Vk2 + k2 (28)

Prislusné koeficienty prostej bezpecnosti v jednotlivych jednoduchych
namahaniach su urené pomocou vztahov [6, str.462] :

k.=

ac

ks = . (29)
_ T
k, = - (30)

21



Bakalarska praca

Cleny o, a 7, predstavuju prevadzkové amplitidy zatazovacich cyklov. V
pripade ohybového cyklu v bode 1 a Smykového cyklu v bode 5 su tieto amplitudy
vypocCitane pomocou pristupu fiktivnych cyklov, ktoré vychadzaju zo Serensenovej
hypotézy. Ta spocCiva prave v prevedeni jednotlivych nesymetrickych cyklov na
fiktivne symetrické, ktoré maju rovnaku prostu bezpe&nost vo€i unavovému lomu ako
nesymetrické. Nasledne vztahy pre vypocet fiktivnych amplitid normalovych a
Smykovych cyklov maju v zjednoduSenej podobe tvar [5, str.464] :

Oaf = 0q + Y0y (31)
Tof = Tq + YTy (32)
Veli¢iny ¢, a i, zavisia na medzi pevnosti materialu (R,, = 700 MPa) a su

uvedené v tab. 7 [2, str. 207]. Potrebné hodnoty amplitud su uvedené v tab. 2, tab.3
atab. 5.

| 350 520 700 1000 1200
oy [MPa] = 520 =700 +1000 +1200 =+ 1400
P, 0 0,05 0,1 0,2 0,25
Y, 0 0 0,05 0,1 0,15

Tab. 7: Veli€iny ¥, a ¢,
Potrebné hodnoty fiktivnych amplitid nesymetrickych cyklov v bode 1 a 5:
a1 = 0y + Py 0y = 86,28+ 0,1 % 22,66 = 88,55 MPa (31)
Tofs = Tq + Yo T = 22,96 + 0,05 % 22,96 = 24,10 MPa (32)

Prevadzkova amplituda ohybového zatazovacieho cyklu v bode 5 je rovna
amplitude tohto cyklu kedZe tento cyklus je symetricky

Oaps = Oq + Py = 63,62 + 0 = 63,62 MPa (31)

V pripade vypoctu bezpecnosti v bode 1 Uplne postacuje vztah (29), kedze v
tom bode nepdsobi Ziadne Smykové napatie. Hodnota koeficientu bezpecnosti v
bode 1 :

i 99,66

ki = = =12
! Ouf1 88,55 (29)
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Pri posudzovani koeficientu bezpecnosti v bode 5 sa naskytuje problém,
pretoze sa jedna o kombinované namahanie s nesoufazovymi cyklami (vyplyva z obr.
14) pre ktoré plati, Ze dosahuju maximalnych hodnét napati v rozdielnych
okamzikoch. RieSenie tohto problému obsahuje zlozZity vypoctovy algoritmus (viz. [6,
str.465]).

AvSak v praxi sa nesoufazoveé cykly posudzuju ako soufazove, priCom ziskané
vysledky sa nachadzaju na bezpecnejSej strane vzhladom k prislusnému medznému
stavu [6, str.465].

V tejto praci budu nesoufazové cykly posudené ako soufazove, vdaka Comu su
vztahy (28,29,30) plne postaCujuce. Dosadenim do tychto vztahov je ziskana
hodnota koeficientu bezpecnosti v bode 5 voci unavovému lomu ks.

ols 99,66
k 5 = = = 1,
77 045 63,62 (29)
o s 79,62 ,
P Tys 24100 (30)
k0'5k‘[5 _ 1!6 * 3;3 _ 1’4 (28)

‘T RL kS 162433
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4. Vypocet modelu pedalu

Tato kapitola je venovana vypocCtu koeficientu bezpecénosti voci unavovému
poruseniu v pripade modelu pedalu. Uz pri prvej predstave pedalu a jeho zatazenia
je jasné, Ze sa bude jednat o pomerne jednoduchs$i vypocet oproti kap. 3, kedze
pedal bude zatazovany len ohybom.

Uvazovany model osy pedalu ma tvar osadeného valca celkovej dizky
[l =91 mm, ktorého presné rozmery su znazornené na obr. 8. PriCom naslapna
plocha pedalu je 71 mm dlha a presahuje osu 0 4 mm od najuzSieho konca (@6 mm).

Na ose su umiestnené dva gulkové loziska, pricom jedno sa nachadza 16 mm
od vonkajSieho konca pedalu a druhé sa nachadza 60 mm tiez od vonkajSieho
konca. Tieto miesta su na obr. 8 znazornené pismenami A, B a budu potrebné pri
vypocte deformacie zostavy.

@18

4

‘9 QO (s
B & Q IS

D12

1

12 17 32 10 20

Obr. 8: Geometria osy pedalu

4.1.Vyjadrenie VVU

ZataZovacia sila pre skusku dynamickej Zivotnosti je uréena podobne ako v kap. 3 z
normy Jizdni kola - Bezpecnostni poZadavky na jizdni kola - Cést 8: Zku$ebni
metody pro systém pohonu a pedali CSN EN ISO 4210-8. Kde sa uvadza
zatazZovacia vaha pre dynamicku skusku zivotnosti pedalu odliSna ako pri dynamickej
skuske kluky a to m = 80kg. Hriadel pri tejto skusSke je uvedeny do pohybu
rychlostou maximalne 100 ot/min v celkovom pocte 100 000 otacok.

Ekvivalentna sila tejto hmotnosti pdsobiaca v gravitathom poli zeme
(g = 9,81 m/s?), ktora bude pouzita v nasledujicich vypo&toch vyslednych
vnutornych ucinkov sa stanovy pomocou vzorca na vypocet gravitaéne;j sily:

F=mg=80%981=7848N (33)

Taktiez je v norme uvedené, Ze tato sila pbésobi v strede naslapnej plochy
pedalu, ¢o v pripade modelu osi predstavuje vzdialenost 31,5mm od vonkajSej
hrany. A cela uzsia Cast (@ 12 mm) pedalu az po osadenie (@ 18 mm) je upevnena do
kfuky.

Pri pohlade na model pedalu a spésob zatazenia sa neda s jednoznacnostou
urCit najnebezpecnejSie miesto. Preto bude v dalSej praci vykonana kontrola v
miestach osadenia z @ 12mm na @ 18 mm (dalej len ,miesto C*) a v osadeni z
@ 18 mm na @ 10 mm (dalej len ,miesto D)

Miesto C je vzdialené od pbsobiska sily [; = 47,5 mm a miesto D je vzdialené
l2 == 30,5
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Pre lah$iu predstavu a orientaciu vo VVU je uvedeny obr. 9

F
-—r——n I
— e

/
P A
i //
X 7l
// //>
/"/ ///
Z A
//' / 4
y / /
A
/,/ //'
/ d /'/ 4
-l / 4 y
b b /

Obr. 9: Znazornenie VVU pedalu

X, <0l >; <0 >

I, =47,5mm

YE:N=0 N = (34)
YE:T,+Fcosp =0 T, =—Fcosq (35)
YE:T,—Fsing =0 T, = Fsing (36)
ZMX:MkZO Mk =0 (37)
XMy M,y — Fx;sing =0 M,, = Fx,sing (gg)
>M,:M,, —Fx,cosp =0 M,, = Fx; cos @ (39)

Maximalne hodnoty nenulovych zloZiek vyslednych vnutornych uc€inkov

N=0 (34)
T, = —Fcosq@ = —784,8cos0 =—784,8 N (35)
T, = Fsin@ = 784,8sin90 = 784,8 N (36)
M, =0 (37)
M,, = Fl; singp = 784,8 * 47,5sin 90 =37278 Nmm (38)
M,, = Flycos¢@ = 784,8 x47,5cos 0 =37278 Nmm (39)

Na zaklade uvedenych maximalnych hodnét jednotlivych zloZiek VVU a znalosti
z kap. 3.2 a kap. 3.3 (maly vplyv normalovej a posuvajucej sily na vysledné napatie)
bude v dalSom vypocte uvazované len napatie, ktoré vznikne v désledku pdsobenia
ohybového momentu, ¢o vyrazne ulahgi algoritmus vypoctu.
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4.2.Vypocet ohybového napatia

VypocCet nominalneho napatia spdsobené ohybovym momentom v jednotlivych
charakteristickych bodoch nebezpeénych prierezov su vypocitané, obdobne ako v
kap. 3.2, pomocou vztahu (8).

V pripade prvého nebezpecného miesta sa do vztahov pre ohybovy moment za
x, dosadzuje hodnota [; a v druhom pripade hodnota ,.

Suradnice x a y su v obidvoch pripadoch rovnaké len s rozdielom, Ze za
hodnotu d sa dosadzuje v mieste C 12 mm a v mieste D 10 mm. Tieto suradnice su
zobrazené v obr. 10 a vypisané v tab. 8

nom (y,z) ]y ]z (8)
y4
AN
1
WX Ly
\ &
3
Obr. 10: Prierez pedalu
Bod | 1 2 3 4
y 0 d/2 0 —d/2
z d/2 0 -d/?2 0

Tab. 8: Suradnice bodov osi pedalu

Kvadratické momenty prierezu v nebezpecnych miestach sa urcia za vyuzitia
nasledujucich vztahov:

Miesto C:
4 4
Jycr e =" =2 = 1017,8760 mum’* (39)
Miesto D:
nd 4 710%* 4
JypiJsp =77 =, =490,8738 mm (39)

Vysledné ohybové napatia vo vSetkych bodoch su vypocitané pomocou
softwaru Matlab R2012b a nasledne aj informativne zobrazené.
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Obr. 11: Priebehy napati v mieste C
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Obr. 12: Priebehy napati v mieste D
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Hodnoty amplitud a strednych hodnét napati su uvedené v tab.9 a 10.

Miesto C:
Bod | 1 1 1 1
g, 109,87 MPa 219,74 MPa 109,87 MPa 219,74 MPa
Om 109,87 MPa 0 MPa —109,87 MPa 0 MPa

Tab. 9: Hodnoty g, a g,, v mieste C

Miesto D:
Bod | 1 1 1 1
g, 121,9 MPa 243,81 MPa 121,9 MPa 243,81 MPa
Om 121,9 MPa 0 MPa —121,9 MPa 0 MPa

Tab. 10: Hodnoty g, a g,, v mieste D

4.3.Vyber nebezpeénych bodov
Pri prvom pohlade na tab. 9 a tab. 10, je zrejmé, Ze nebezpelné body prierezu budu
v obidvoch pripadoch rovnaké. Budu to miesta s najvac¢Sou amplitudou cyklu tzn.
body 2 a 4 (su rovnocenné). Z tohto dévodu bude dalSi vypocCet koeficientu
bezpecnosti voci unavovému lomu vykonany v bodoch 2.

4.4.Uréenie medze unavy realnej sucasti
Nasledujuci algoritmus vypoCtu medze unavy realnej sucasti je identicky ako v

pripade vypoctu kfuky, preto v dalSich podkapitolach budu pocCitane len parametre,
ktoré sa svojou hodnotou odliSuju od parametrov vypocitanych v kap. 3.5.

4.4.1.Ur€enie sucinitelu velkosti 9
Sucinitel velkosti 9 sa vypocita za pomoci uz uvedenych vztahov (19, 20, 23).
S jedinym rozdielom, Ze za charakteristické rozmery telesa h sa v prvom pripade
uvazuje hodnota priemeru v nebezpeCnom mieste C d = 12 mm a v druhom pripade
v mieste D d = 10 mm.

Vypocet sucinitelu velkosti ¥ v mieste C :

9, =1- /kloghi =1- /0,02109% =0,9128 (19)
1
Jco h1 (296 ) 10
=1+ (21 /— =1+ (==-1) |=
V20 =14 (ac ) h 1265 12

=1,1068 (20)
9, = 9,9, = 0,9128 * 1,1068 = 1,0103 (22)
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Vypocet sucinitelu velkosti ¥ v mieste D :

9, =1- /kloghi =1- /o,ozm% = 0,9224 (19)
1
9 —1+(GC" 1) h1—1+(296 1) 19 _ 11170
20 = 2T\ 5, R T \265 10" (20)

9, =979, = 0,9224 * 1,1170 = 1,0303 (22)

4.4.2.Uréenie sugéinitelu vrubu g

Ako bolo uz vysvetlené v kap. 3.5.3, sucinitel vrubu ma velky vplyv na celkovu
medzu unavy realnej sucasti.

V pripade nebezpecného prierezu pedalu sa koncentrator napatia « nachadza v
mieste osadenia a je vypocCitany na zaklade vztahov (40-44) [5, str.299], ktoré su
uvedené nizSie.

Hodnoty potrebné na vypocet koncentratoru napatia su stanovené na zaklade
geometrie koncentratoru napatia viz. obr. 13.

Obr. 13: Geometria vrubu pedalu

Potrebné hodnoty na vypocet koncentratoru napatia v mieste C:

h=3mm
r=1mm
D =18mm
d=12mm

€ =1,232+ 0,832 |~ — 0,008 = 1,232 + 0,832\E 0,008 =

= 2,6491 (40)
C, = —3,813+ 0,968 | — 0,260~ = —3,813 + O,968\E ~ 0,260 =
= —2,9164 (41)

=

<

C; = 7,423 — 4,868 |-+ 0,869 = 7,423 — 4,868 \E +0,8692 =
= 1,5984 (42)
C; = —3,839 + 3,070 |~ — 0,600~ = —3,839 + 3,070\/% ~ 0,600 =

43
= —0,3216 (43)
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2h 2h\2 2h\3 2+3
a=0+Co+0(3) +6(3) =22491-2916422 +

2%3
18

2%3

+1,5984( =

)2 —0,3216(

3 =1,8426 (44)
Potrebné hodnoty na vypocCet koncentratoru napatia v mieste D:

h=4mm
r=2mm
D =18mm
d=10mm

€, = 1,232+ 0,832 | — 0,008 = 1,232 + 0,832\/% 0,008 =

= 2,3926 (40)
C, = —3,813+ 0,968 |~ — 0,260~ = —3,813 + o,%s\/% —~ 0,260 =

= —2,9640 (41)
C; = 7,423 — 4,868 |~ + 0,869~ = 7,423 — 4,868 \E +0,869 =

= 2,2766 (42)
C,=—3,839 + 3,070\@ ~0,600% = 3,839 + 3,070\/% —~ 0,600 =

= —0,6974 (43)
ap =Ci+ G2+ Gy (%)2 +C, (%h)3 = 2,3926 — 2,9640 2 +

+2,2766(5)% — 0,6974(>=)° = 1,4638 (44)

Sucinitel vrubu sa vypocita pomocou vztahu (25). Vrubova citlivost materialu K
je ur€ena pomocou tab.11

Material | Vrub K
Prie¢na diera 360/R,,

Ocel Osadenie 280/R,,
Zapich 220/R,,

Tab. 11: Materialova charakteristika K

K = 280/Rm = 280/700 = 0,4 (45)
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Hodnota sucinitefu vrubu g v mieste C:

ac 1,8426
Pe = 14 21K - 18426-104 1,5577 5
ac r 1,8426 V1

Hodnota sucinitefu vrubu g v mieste D:

ap 1,4638
Bp = 1+ @ 1K = | + LA638=104 =1,3434 (25)
ap vr 1,4638 2

Ako uz bolo spomenuté, ostatné potrebné hodnoty pre vypocet ; maju rovnaku
hodnotu ako pri vypocte bezpecnosti voci unavovému lomu kluky a pre informaciu su
tieto potrebné hodnoty nasledne vypisané.

oc = 265 MPa
n = 0,85

Hodnota medze unavy realnej sucasti o~ v mieste C:

o= o 5 DO 085 ) i — 146,00 MP
9cc = "9 = T {5577 - ¢ (14)

Hodnota medze unavy realnej sucasti o~ v mieste D:

_%m 103034085
%0 =m0 T T 3434 - e 4 (14)

4.5.Vypocet bezpeénosti pedalu vo€i medze unavy

KedZe sa jedna o striedavy ohybovy cyklus, tak pre vypocet koeficientu bezpec€nosti
voCi unavovému poruSeniu plne postacuje vztah (29). Do tohto vztahu su dosadené
prislusne hodnoty medze unavy realnej suCasti v mieste C a D a amplitudy
nominalnych napati v nebezpeénych bodoch.

. - ofc 146,09 0.66
T o 21974 (29)
orp 172,76
= — = = ,71
ko o, 243,81 0 (29)
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4.6.Vypocet zivotnosti

Z dovodu vysledného koeficientu bezpecnosti v pripade osi pedalu, ktory vysiel
mensi ako jedna (tzn. komponent nie je konstruovany na teoreticky neobmedzenu
Zivotnost (N. > 107) ), je v tejto kapitole prevedeny kontrolny vypocet priblizného
poctu cyklov do lomu.

VypocCet vychadza z Wohlerove) krivky (viz. obr. 14 [3, str.204]), ktora sa
povazuje za vhodnu materialovu charakteristiku v oblasti vysoko cyklickej unavy a
vyjadruje zavislost medzi amplituidou napatia ¢, a poctom cyklov do lomu N..

Wohlerova krivka bola experimentalne zistena pre cyklus s nulovou hodnotou
stredného napatia tzn. striedavy cyklus, ktory zaroven odpoveda uvazovanému
zatazZeniu pedalu.

kvasistal.| nizkocyklicka | vysokocyklickd
tom Unava . unava

—— omezend| neomexz.

%\éiwjtnus! Zivotnost
TP IR S —

g b Ne
' 108

Obr. 14: Wohlerova krivka

Tato krivka sa v praxi Casto aproximuje v oblasti vysoko cyklickej unavy
pomocou Basquinovho vztahu [6, str.453].

logNs = a—bloga, (46)
S vyuzitim matematickych znalosti sa da pomerne lahko rovnica (46) upravit na

tvar :

olNy = A (47)

Z tejto rovnice je mozné obecne zapisat zavislost amplitudy napatia (o,),
materialovej charakteristiky (b) a poCet cyklov do porusenia (N)

oy N; = o N, (48)

Pre urCenie materialovej charakteristiky b sa vyuzije analogicky zapisany vztah
so znacenim pouzitym v obr. 14 :

O-I?CNKC = O'CbNC (49)
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Matematickou upravou sa ziska vztah pre vypocet b

N
In
p = —Nke (50)

g
In X<

oc

Za hodnotu oy, , ktora je zaroven krajnou hodnotou v oblasti vysoko cyklickej
unavy, je uvazovana maximalna amplitida napatia pri ktorej neddjde k plastickej
deformacie (tzn. medza sklzu materialu). Uvazovany pedal je vyrobeny z ocele
11700 s minimalnou hodnotou medze sklzu R, = 355 MPa [7, str.1127]. PoCet cyklov
do lomu pri amplitide napéatia rovnému medze skizu je N, = 10°.Amplitida napétia
o pri ktorom suéast dosahuje neobmedzenu ZivotnostN, = 107 je hodnota medze
unavy realnej sucasti o = 146,09 MPa .

Dosadenim potrebnych hodnét do vztahu (50) sa ziska chybajuca materialova
konStanta b

h=—1C _ 51866 (50)

Obdobne ako v predchadzajucom pripade upravou rovnice (48) je ziskany
vztah na vypocCet pocCtu cyklov do lomu (potrebna hodnota amplitudy napatia
o, = 219,74 MPa)

g¢N,  146,09>1856107

N = =
O'£ 219’745,1866

= 1,2x10° cyklov (51)
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5. Vypocet deformacie

V tejto Casti prace bude vykonany vypoCet maximalnej deformacie uvazovanej
zostavy. VypocCet bude aplikovany len na okamzik kedy sa kluka nachadza v zvislej
polohe. Pretoze vo vSetkych ostatnych okamzikoch bude na kfuke dochadzat ku
kombinovanému namahaniu (ohyb a krutenie) ¢o znemozni vypocet deformacie
pomocou Castiglianovej vety spbsobenej krutenim. KedZe dochadza ku kruteniu
obdiznikového prierezu, pri ktorom neexistuje jednoduchy analyticky vztah pre
vypocet prislusného polarneho kvadratického momentu prierezu.

Zostava je uvazovana ako lomeny prut, ktory je upevneny na dvoch podporach
(ulozenie stredovej osi v gufkovych loziskach). Prat je zatazeny dvoma rovnako
velkymi silami, ktoré posobia na os pedalu v mieste uloZzeni gulkovych lozisk pedalu
spomenutych v kap. 4. Velkost' prislusnej sily je ur€ena zo vztahu (33). Pricom
uvazované zatazenie pedalu je vahou m = 80 kg, ktora je rovnhomerne rozdelena
medzi obidve sily.

F=mg=40%9,81=3924N (33)
Celkovy tvar prutu je s prislusnymi dizkovymi rozmermi zobrazeny na obr. 15.

29 Li 16

170

u
u
w

B A

77777

Obr. 15: Tvar prutu
Rozmery prierezov, kluky a osi pedalu vychadzaju uz z uvedenych rozmerov

jednotlivych €asti spomenutych v predchadzajucich kapitolach a priemer stredovej
osyjed = 15 mm.
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Bakalarska praca

V prvom kroku je potrebné urcit velkosti reakénych sil v uloZeni stredovej osi
(podpory A a B). Velkosti tychto sil sa urcia zo statickej rovnovahy prutu, pri€¢om prut
je uloZeny staticky urcite (v osi x nepdsobi Ziadna sila a podmienka je trivialna).

V rovniciach statickej rovnovahy uz je zahrnuta doplnkova sila (F;) a doplnkova
silova dvojica (M,), potrebna na vypocet maximalneho priehybu, resp. nato€enia, na

volnom konci prutu.

> 3 o
F Foofs
44 1% My

170

55 -

Obr. 16: Uvolneny prut

Staticka urcitost’ :

Nezname parametre:

Pocet pouzitelnych podmienok:
Staticka urcitost’ ulohy:
Rovnice statickej rovnovahy:

ZF;/—FB+FA—F—F—Fd=O
Y My: F455 — F115 — F159 — F4175 — My = 0

e
NP = {F,, Fg}
=2
v=2
S:,U.—U:O (52)

(53)
(54)
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Vyjadrenie a vypoc€itanie neznamych sil:

F1154+F159+F4175+M 392,4x274
Fy = — t= = = 1954 N (55)

Fy=F —F—F—F; =1954 —392,4 — 392,4 = 1169 N (56)

5.2.Vypoéet VVU

KedZe su zname velkosti reakénych sil, nasleduje urCenie vyslednych vnutornych
ucinkov na vSetkych intervaloch (celkovo 6).

V rovniciach VVU su uvazované len ohybové momenty a ku kazdému intervalu
je prilozeny orientaény obrazok.

Interval 1:
-
F
S
|
e
—
A ——
<€
Obr. 17: Interval 1
x€ <0;16 >
ZMT: M01 + Fdxl + Md = O (57)
My, = —F4x; — My (58)
Interval 2:
—> —>
| E Fy R
%l( 16 QMd
- R \
M =2 'l
<
Obr. 18: Interval 2
X6 <0;44 >
ZMr: MOZ + FXZ + Fd(xZ + 16) + Md =0 (59)
MOZ = —FXZ — Fd (Xz + 16) - Md (60)
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Interval 3:
||? |ﬁ R
X3 Ll 16 —>M:
e ’
e
Obr. 19: Interval 3
x3€ < 0;29 >
XM, Mz + F(2x3 +44) + F;(x3 + 60) + M; =0
M03 = —F(2X3 + 44) - Fd (X3 + 60) - Md
Interval 4:
b F o
My
29 Ll 16 —>
VX,
R <
Mo, 4R
Obr. 20: Interval 4
x,€ < 0;170 >
YM,: My, + F(102) + F;(89)+M,; =0
My, = —F(102) — F;(89) — M,
Interval 5:
F P g
29 | LL | 16 ——
A A
(] e
) =
Obr. 21: Interval 5
xs€ < 0;31 >

ZMr: M05 + F(ZX5 + 102) + Fd (XS + 89) + Md

M05 = —F(Z.X'S + 102) - Fd(.X'5 + 89) - Md
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(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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Interval 6:
29 " Lk i 16 LM.1)
> o <
Obr. 22: Interval 6
Xg€ < O; 55 >
ZMT: M06 - FAX6 + F(2X6 + 164‘) + Fd(X6 + 120) - Md =0 (67)
M06 = +FAX6 - F(2X6 + 164) - Fd(X6 + 120) - Md (68)

5.3.Vypocet priehybu

Velkost priehybu je vypocCitana pomocou vztahu [1, str.181] odvodeného z
Castiglianovej vety, ktora umoznuje pomerne jednoducho pocitat deformaciu pratu
nielen rovného ale aj lomeného a zakriveného.

_ 1 My(x)oM,, 69
=5 T o X (59)

Je potrebné vyjadrit vSetky intervaly VVU ako funkciu sily (doplnkovej sily)
pdsobiacej v mieste kde je pocCitana velkost posuvu, ¢o bolo uZz vykonané v
predchadzajucej podkapitole.

Ako je zrejmé pri pohlade na vztah (69), je potrebné vyjadrit a spocitat
integraly na usekoch kde sa meni spésob zataZovania alebo hodnota kvadratického
momentu (pozn. pedal celkovo 7 intervalov). Taktiez spocitat’ parcialne derivacie
ohybovych momentov podla dopinkovej sily.

Parcialne derivacie:

OMoy _ 0(=Fax1-Mq) _ —x; (70)
0Fy 0Fy

6M02 _ 6(—FX2—Fd(Xz+16)—Md) _ _

dF4 - 0F4 = X2 16 (71)
dMop3 _ 0(—F(2x3+44)—F 4 (x3+60)—My;) _ _

T %4 = %60 (72)
OMos _ 9(ZF(102)-Fa(89)-Ma) _ _gg (73)
dF4 0Fy

dMgs 6(—F(2xS+102)—Fd(XS+89)—Md) _

o o —x5 — 89 (74)

dMope _ 0(—Faxg—F(2x6+164)—F4(x¢+120)—My) _

aFd - aFd
a(F(xé(%—Z)—lézl)-i-Fd516(%—1)—120)+Md(é—g—l) = xe (% _ 1) 120 (75)
d
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Nasledne je potrebné vypocitat’ jednotlivé kvadratické momenty, potrebné pre
vypocet priehybu. Na uvazovanom prute sa celkovo nachadza 7 prierezov (5 x pedal,
1 x kfuka a 1 x stredova os) s rozdielnymi hodnotami kvadratickych momentov.

Kvadratické momenty:

Jyr =" = 2% 63,62 mm*
Jy2 = % = % = 201,06 mm*
Jys =20 = 1% = 490,87 mm
Jya = ”Z—: = % = 5153 mm*
Jys = "ds = ”f ~1017,88 mm*
Jys =2 = 2% — 13608 mm*
Jy7 =" = 15 2485,05 mm*

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
(81)

(82)

Kedze uz su vyratané vSetky nezname potrebné na vyrieSenie rovnice (69),

nasleduje vypocCet samotného priehybu.
lomeného prutu a taktiez zmien prierezovych charakteristik.

E,eep = 210000 MPa

_ 1f My(x) aM _ (f16M01
¥ Jy() oF 0
14 MOZ aMOZ 44 M02 6M02
4 dx, +f14
Jy2 OFg Iy3

19 M03 6M03 29M03 dMp3
+/, X3+ [

4 OF

+ [ ——dxs + [ 2

0 ]y7 d0Fg 0

4-M02 BMOZ d

2Mopy3 0Mp3

170 Mgy 4 dMoy

Integralne medze vychadzaju z VVU

(69)

Pre zjednodusSenie a zrychlenie je vypoclet tejto rovnice vykonany pomocou

softwaru Matlab R2012b

Vysledny maximalny priehyb:

w=119mm
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5.4.Vypocet nato€enia

Postup pre vypocet maximalneho natoCenia v mieste pésobenia doplnkovej silove;j
dvojice zavedenej pri vypocte reakénych sil je obdobny ako pri rieSeni priehybu.
Taktiez je vyuzity odvodeny vztah [2, str.109] z Castiglianovej vety.

My (x) 6My

(83)
~ WYEL, () M dx

Znova je potrebné vypocitat parcialne derivacie ohybovych momentov, ale
tento krat podla doplnkovej silovej dvojice (My).

Parcialne derivacie:

0Mo1 _ 0(=Fax1—Ma) _ -1 (84)
My 0My
dMgo _ 0(—Fxp—F4(x2+16)—My) _
Mg oMy =-1 (85)
dMop3 _ 0(—F(2x3+44)—F 43 (x3+60)—My;) _
aMy aMy =-1 (86)
0Mps _ 0(=F(102)—F3(89)-Mgy) _ -1
oMy oM - (87)
0Mps _ 0(=F(2x5+102)—F4(x5+89)-My) -1
Mg dMg (88)
dMope _ 6(—FAX6—F(2X6+164)—Fd(X6+120)—Md) _
oMy My -

0P (xe(%5—2)—164)+Fq (x6(Te—1)-120)+Mg (Ge-1) %4 (89)

My 55

Ostatné hodnoty potrebné pre vyrieSenie vztahu (83) su rovnaké ako v
predchadzajucej kapitole, preto nebudu znova pocitané ani vypisované.

Vysledna rovnica pre vypocCet maximalneho natoCenia ma tvar

E,eep = 210000 MPa

= f My_(x)-aﬂ _(f16M01 6M01 4M026M02
14

EJy(x) oMy Jy1 My X1 +f M o, 2t

+f14 Moz Moy , +f44 Moz Moy 5 fz Moy 3 6M03d
4 Jy2 5Md X2 T )iy Jy3 6Md X2ty Jys 9My

19M03 6M03 29 Mg3 0Mg3 170 M0y4 OMop4
+ d3+f19] o d3+f Tos T, xa+

f31M3M05d Xs +f55M06 aMOéd 6)
0

0 J,7 My (83)
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RieSenie rovnice pre vypocet natoCenia je prevedené pomocou vypoctového
softwaru Matlab R2012b.

Maximalna hodnota natocenia :

¢ =0,015rad =0,83°
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6. Zaver a zhodnotenie vysledkov

V praci bol prevedeny kompletny vypocet koeficientov bezpeénosti vo€i medze unavy
nebezpecnych miest, urCenie pribliznej hodnoty zivotnosti a taktiez vypocet
maximalnej deformacie (priehybu a natoCenia) uvazovaného modelu kluky.

V prvej Casti bol vypocitany koeficient bezpeénosti voci unavovému lomu kluky,
ktory vysSiel k = 1,2. Tato hodnota znacCi, ze kluka je konStruovana na teoreticky
neobmedzenu zivotnost. Tento vysledok potvrdzuju aj skusenosti z cyklistickych
kruhov, kedZe k unavovému lomu kfuky dochadza len ojedinele.

Nasledne bol prevedeny vypocet bezpecCnosti voCi medze unavy pedalu, kde
neobmedzenu Zivotnost. Taktiez tento vysledok je CiastoCne potvrdeny praxou,
kedZe k lomu osi pedalu dochadza mnohonasobne CastejSie ako v pripade kluky.

Z dbévodu predchadzajuceho vysledku, ze komponent nie je stavany na
neobmedzenu zivotnost, bol prevedeny aj vypocet priblizného poctu cyklov do lomu.
Priblizna Zivotnost pedalu vysla N = 1,2x10° cyklov. Tato hodnota je teoreticky
postacujuca, kedze vypocet bol aplikovany na rozmery pedalu z beZznych mestskych
bicyklov, ktoré nebyvaju zatazované takou extrémnou silou ktora bola pouzita pri
vypocte. Taktiez tato zivotnost odpoveda priblizne 5000 km (pri frekvencii Sliapania
100 ot/min a rychlosti 25 km/h), €o je pomerne velké Cislo, kedZze sa nejedna o
zavodné bicykle. Rovnako treba brat’ v Uvahu, Ze redlna zatazovacia sila pésobiaca
na pedal bude pravdepodobne nizZSia, ¢im sa aj zvysi Zivotnost tejto komponenty.

Posledna Cast bola venovana vypoctu maximalneho priehybu a natoCenia na
konci zostavy. Velkost priehybu vysSla w = 1,19 mm a velkost natoCenia ¢ = 0,83°.
Tieto hodnoty ako je vidno su pomerne malé a vyrazne neovplyviuju komfort jazdca
pocas bicyklovania.

Jednotlivé vypocty boli prevedené za pomoci poznatkov z predmetu 4PP
(Pruznost a pevnost 1) a 5PP (Pruznost a pevnost 2) s vyuzitim matematického
softwaru Matlab R2012b.

Praca moéze sluzit na ilustraciu a lepSie pochopenie algoritmu rieSenia
koeficientu bezpecnosti voc€i unavovému lomu, vypocltu deformacie ale aj urCenie
pribliznej zivotnosti v pripade vysoko cyklickej unavy.
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8. Zoznam pouzitych symbolov

=
3

N=zo =8 ™

*
o:,T;

[MPa]
[N]
[rad]
[mm]
[mm]
[N]

[N]
[Nmm]
[Nmm)]
[MPa]
[mm*]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[kg]
[m/s?]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[rad]

Medza Pevnosti

Zatazovacia sila

Uhol natoCenia kluky

Vy$ka obdiznikového profilu

Sirka obdiznikového profilu

Normalova sila

Posuvajuca sila

Ohybovy moment

Kruatiaci moment

Normalové napatie

Kvadraticky moment prierezu
Amplituda normalového napatia
Stredna hodnota normalového napatia
Smykové napéatie

Modul prierezu

Amplituda Smykového napatia

Stredna hodnota Smykového napatia
Medza unavy realnej sucasti

Medza unavy s tahu- tlaku

Medza unavy v ohybe za rotacie
Medza unavy v kruteni

Sucinitel velkosti

Sucinitel  velkosti telesa pri homogénnej
jednoosej napatosti

Sucinitel velkosti telesa pri nehomogénnej
napatosti

Sucinitel kvality povrchu

Sucinitel vplyvu opracovania povrchu a
okolitého prostredia

Sucinitel vplyvu povrchovej upravy
Sucinitel vrubu

Sucinitel koncentracie napatia
Koeficient bezpecnosti

Fiktivna hodnota amplitidy normalového
napatia

Fiktivna hodnota amplitudy Smykového
napatia

Hmotnost’

Gravitané zrychlenie

Medza sklzu

Modul pruznosti v tahu

Priehyb

Natocenie

Poznamka: VSetky dalSie symboly su vysvetlené v texte
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9. Zoznam priloh

1. Vypocet koeficientu bezpecnosti kluky

2. Vypocet koeficientu bezpec€nosti a Zivotnosti osi pedalu
3. Vypocet maximalneho priehybu

4. VVypocet maximalneho natoCenia

5. Elektronicka verzia bakalarskej prace
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