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KLIKOVY HRIDEL SEKACIHO KLADIVA

Anotace

Teoreticka Cast prace zpracovava obecnou problematiku tykajici se
elektropneumatickych kladiv a klikového mechanismu. Konstrukéni ¢ast prace resi
vyvazeni setrvacnych hmot klikového mechanismu sekaciho kladiva. Dale téz
obsahuje navrhy konstrukénich FeSeni vedoucich k prodlouzeni Zivotnosti
sekaciho kladiva. Posledni Cast prace je zaméfena na vybér a zhodnoceni

vhodnych konstrukénich uprav sekaciho kladiva k prodlouzeni jeho Zivotnosti.

KliCova slova: elektropneumatické kladivo, sekaci kladivo, klikovy mechanismus,

vyvazovani klikového mechanismu, klikovy hfidel

THE CRANKSHAFT OF DEMOLITION HAMMER

Annotation

Theoretical part of the thesis deals with general issues of electro-pneumatic
hammers and crank mechanism. Constructional part of the thesis solves balancing
of crank mechanism inertias. This part also contains constructional proposals
leading to lifetime extension of demolition hammer.Last part of the thesis is
focused on selection and evaluation of suitable constructional modifications of

demolition hammer to extend his lifetime.

Key words: electro-pneumatic hammer, demolion hammer, crank mechanism,

balancing of crank mechanism, crankshaft
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KH
KM
DU
HU
PC

B&D

FI’C
Fe

Seznam zkratek

klikovy hfidel

klikovy mechanismus
dolni uvrat

horni uvrat

pistni Cep

ojnicni Cep
Black&Decker

Seznam symboll a jednotek

uhel natoCeni klikového hfidele [°]

uhel natoCeni ojnice [°]
délka ojnice [mm]
polomér kliky [mm]
zdvih klikového mechanismu [mm]
uhlova rychlost klikového hfidele [rad-s™]
klikovy pomér [1]
poloha pistu [mm]
rychlost pistu [m-s™]
zrychleni pistu [m-s?]
uhlova rychlost ojnice [rad-s™]
zrychleni ojnice [rad-s?]
celkova sila pisobici na pist [N]
setrvacna sila posuvnych hmot [N]

sila na pist od tlaku pracovni latky [N]

sila v ojnici [N]
normalova sila pusobici na pist [N]
te€na sila na klice (klikovém ¢epu) [N]
toCivy moment na klice [Nm]
radialni sila [N]
setrvacna sila rotujicich hmot [N]
celkova radialni sila [N]
celkova sila pasobici na klice (klikovém ¢epu) [N]
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Ma, Mg redukované hmoty ojnice do bodu A, B [ka]

Mo hmotnost ojnice [ka]

le moment setrvacnosti ojnice k tézisti [kg-m™]
[ polomér setrvacnosti [m]

len moment setrva¢nosti nahradni soustavy [kg-m?]
Alc rozdil momentl setrvacnosti [kg-m™]
AM kompenzacni moment [Nm]
m;, hmotnost rotacnich hmot [kg]
My hmotnost vyvazku rotacnich hmot [ka]

ry vzdalenost vyvazku od osy rotace (polomér vyvazku) [m]

mp hmotnost posuvnych hmot [kg]
Myp hmotnost vyvazku posuvnych hmot [kg]
Fspl, Fspii setrvacna sila posuvnych hmot I. a ll. fadu [N]

Mps hmotnost pistni skupiny [ka]

Mo hmotnost posuvnych hmot [kg]

n otacky klikového htidele [min™]
MnR hmotnost nevyvazenych rotaénich hmot [kg]
Mnp hmotnost nevyvazenych posuvnych hmot [ka]
Fra, Fre radialni reakce v ulozeni klikového hfidele [N]
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UvoD

V souc€asné dobé, kdy na trhu vyrobkl panuje velka konkurence a vyrobci
spolu bojuji o kazdého zakaznika, hraje podstatnou roli kvalita, spolehlivost a cena
vyrobku. Zakaznik ochotny zaplatit za vyrobek vySSi cenu pozaduje obvykle
vysokou kvalitu, spolehlivost a dlouhou Zivotnost. Aby si byl jisty, Ze se mu téchto
pozadavku dostane, vybira z vyrobkd renomovanych spole¢nosti s dlouholetou

tradici a dobrym jménem mezi zakazniky.

Renomovany vyrobce nesmi dopustit, aby doslo k vyrobé& a naslednému
prodeji nekvalitnich ¢i nespolehlivych vyrobku, coz by mohlo vést ke ztraté dtvéry
zakaznikl a poskozeni dobrého jména firmy. Za ucelem udrzet si na trhu své
dominantni postaveni, musi své vyrobky neustale zdokonalovat, vyvijet a inovovat.
Téchto rizik jsou si vyrobci védomi, a proto vénuji dostatek pozornosti vyvoiji,

kvalité vyroby a naslednému testovani vyrobku.

Jednim z renomovanych vyrobcu je firma DeWALT, zastfeSena korporaci
Stanley Black&Decker, zaujimajici vedouci postaveni na trhu s profesionalnim
elektrickym naradim a pfislusenstvim. Aby firma dostala své povésti a udrzela si
naskok pred konkurenci, rozhodla se v ramci technického rozvoje pro vylepsSeni
jednoho ze svych stavajicich vyrobku. Konkrétné se jedna o prodlouzeni zivotnosti

sekaciho kladiva, coz bude naplni této diplomové prace.

Ukolem prvni &asti prace, zejména teoretické, bude zpracovat véeobecnou
problematiku tykajici se elektropneumatickych kladiv. Pozornost bude vénovana
predevSim jejich rozdéleni, obecnému principu funkce, upnuti nastroje, klikovému

mechanismu atd.

Hlavni cil této diplomové prace skladajici se ze dvou c&asti (posouzeni
souCasného stavu vyvazeni klikového mechanismu sekaciho kladiva
a vypracovani pripadnych navrhi na jeho vyvazeni) bude feSen v konstrukeni
Casti prace spole¢né s dalSim dil€¢im cilem a to navrhem vhodnych konstrukénich

uprav vedoucich k prodlouzeni Zivotnosti sekaciho kladiva.

Poslednim  dkolem prace bude sohledem na technologickou
a ekonomickou naro¢nost vybrat a doporucit vhodné konstrukéni upravy vedouci

k prodlouzeni zivotnosti sekaciho kladiva.
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TEORETICKA CAST

1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spolec¢nost Stanley Black&Decker, pfedni svétovy poskytovatel ruéniho
naradi, elektrického nafadi a pfisluSenstvi, skladovacich systému, elektronickych
bezpe€nostnich zafizeni, upevnovacich systému atd., vznikla vroce 2010
sloucenim dvou silnych firem (The Stanley Works a Black&Decker) majicich na
trhu skvélé jméno mezi zakazniky a dlouholetou tradici. Po slou€eni spoleCnost

Stanley Black&Decker ziskala vedouci postaveni na celosvétovém trhu s naradim.
[1], [2]

V soucCasné dobé ma spolecnost nékolik odnozi, poboCek a dcefinych
spolecnosti, mezi néz patfi také znacka DeWalt, jez je synonymem pro slova:
presnost, sila, spolehlivost a bezpecnost. Diky témto prfednostem si ji oblibili
femesinici po celém svété. Dnes tato znacka zaujima predni pficky v prodeji na
celosvétovém trhu s elektrickym nafadim a pfisluSenstvim urenym pro

profesionalni vyuziti. [3]

Stanley Black & Decker na uzemi Ceské republiky

Obchodni zastoupeni spole¢nosti Stanley Black&Decker Czech Republic

sidlici v Praze zajiStuje prodej, zakaznicky servis a chod distribu¢nich center.

Dale se na Uzemi Ceské republiky nachazi vyrobni zavod Black&Decker
Trmice lezici v Usti nad Labem. Zavod byl otevien po&atkem roku 2002 a od té
doby si vybudoval vyznamné postaveni jak v ramci pUvodni spoleCnosti
Black&Decker, tak i nyni coby soucast koncernu Stanley Black&Decker. Vyroba se
zde soustifedi na montaz elektrického ru¢niho nafadi a zavod se jiz pfed nékolika

lety stal vlajkovou lodi vyroby kladiv znacky DeWalt. [4]

StanleyBlack&Decker

STANLEY DEWALT

Obr. 1: Logo firmy Stanley Black & Decker a jeho dcefinych spole¢nosti
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2 ELEKTROPNEUMATICKA KLADIVA

Elektropneumatickym kladivem se rozumi elektrické naradi s pneumatickym
pFiklepem uréené k vrtani, sekani €i bourani velmi tvrdych materiall jako beton,

Zelezo beton, kamen a rizné typy zdiva.

Elektropneumaticka kladiva byvaji zakazniky velice cCasto mylné
povazovana za totéZz co elektrické priklepové vrtacky. Ugel pouziti obou t&chto

nastroju je podobny, princip funkce a ucinnost jsou v3ak zcela odliSné.

Elektrické pfiklepové vrtaCky vyuzivaji mechanického pfiklepu,
realizovaného dvojici talifovych kol s Celnim rohatkovym ozubenim. Pfi stlaceni
vrtacky se rohatkova kola zacnou po sobé navzajem pohybovat, pficemz dochazi
k vyvolani razu dale prfenaseného na vieteno se skliCidlem a v ném upnuty
pfiklepovy vrtak. Pocet uderu, dany otackami elektromotoru a pocétem zubu
soukoli, je nékolikanasobné vysSi v porovnani s elektropneumatickymi kladivy,

naproti tomu intenzita ideru vS8ak mnohonasobné nizsi. [5]

2.1 Obecny princip funkce elektropneumatickych kladiv

Elektropneumaticka kladiva pracuji na principu tlakovych zmén (pretlak,
podtlak) vzduchu uvniti valce (4), ¢imz je do pohybu uveden tzv. beran (6)
pfedavajici svou pohybovou energii formou razovych vin uderniku (7) a nasledné
nastroji (8) kladiva. Tlakové zmény ve valci jsou vyvolany pohybem pistu (5)
spojeného ojnici (3) s klikovym hfidelem (1), ktery je pohanén elektromotorem (2).

Lze tedy fici, Ze se jedna o elektrické kladivo vyuzivajici pneumaticky pfiklep. [5]

.
-

Obr. 2: Schéma elektropneumatického kladiva [vytvofeno autorem]
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2.2 Rozdéleni elektropneumatickych kladiv

Elektropneumaticka kladiva lze rozdélit podle funkce na kladiva vrtaci,
sekaci, bouraci a kombinovana nebo podle hmotnosti do hmotnostnich kategorii
2-4 kg, 5-14 kg, 15-18 kg, 19 kg a vice. [5]

Vrtaci kladiva

Jedna se o pfiklepové vrtaCky s elektropneumatickym pfiklepem.
Elektromotor kladiva slouzi k pohonu pfiklepového mechanismu a pohonu vietene
s nastrojem konajicim rotacni pohyb. VétSina z dnes nabizenych vrtacich kladiv
umoznuje vrtani s pfiklepem, vrtani bez pfiklepu a Sroubovani. Oproti kladivim
sekacim Ci bouracim pfiklep dosahuje menSi uderné energie o velikosti zpravidla
do 2J. Tento typ kladiv disponuje mensimi rozméry, hmotnosti 2 az 4 kg

a nahrazuje klasické priklepové vrtacky. [5], [6]

. —
—

Obr. 3: Vrtaci kladivo (vlevo), sekaci kladivo (vpravo) DeWALT

Sekaci kladiva

Tato kladiva pouzivana zejména ve stavebnictvi slouzi k drazkovani,
odsekavani omitky, dlazby €i obkladu a fadé dalSich praci. Své uplatnéni vSak
nalezla i ve strojirenstvi, konkrétné ve slévarenstvi, kde jsou pouzivana k Cisténi
odlitkii & odstrafiovani nalitkd. Elektromotor pohani pouze pneumaticky
mechanismus zajistujici pfimoc€ary vratny pohyb sekaciho nastroje dosahujiciho
energie uderu od 3 do 20 J v zavislosti na velikosti kladiva. Bézné dostupna
sekaci kladiva maji hmotnost od 2 do 18 kg. [5], [6]
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Bouraci kladiva

Bouraci kladiva, nékdy téz nazyvana demoli¢ni kladiva, funguji na stejném
principu jako kladiva sekaci. Patfi k nejtézSimu ruCnimu elektrickému naradi
a jsou urCena pro tézké bouraci Ci demoli¢ni prace. Jedna se o kladiva velkych
rozmeérl dosahujicich uderné energie 25 — 60 J pfi hmotnosti od 10 do 35 kg.
NejCastéji byvaji konstruovana v jedné linii, coZ umozfiuje pracovnikovi lepSi

drzeni nastroje ve vertikalni poloze. [5], [6], [7]

Obr. 4: Bouraci kladivo (vlevo), kombinované kladivo (vpravo) DeWALT

Kombinovana kladiva

Tento typ kladiv sluCuje funkci sekaciho a vrtaciho kladiva, tedy
elektromotor pohani pneumaticky pfiklep vyvozujici pfimoc€ary vratny pohyb
a vieteno konajici rotacni pohyb. Kombinované kladivo umoznuje vrtani, vrtani
s pfiklepem a sekani. Rozméry, hmotnost, uspofadani a uderna energie jsou
obdobné jako u kladiv sekacich. VétSina spole€nosti vyrabi kombinovana kladiva
z kladiv sekacich, ktera doplni o pfevod zajiStujici rotacni pohyb vietene

v v,

vétSina dilu obou téchto kladiv identicka. [5], [6]

Tab. 1: Porovnani parametri pneumatickych kladiv [5], [6], [8]

Typ pneumatického kladiva
Parametr Vrtaci Sekaci Bouraci Kombinovana
Hmotnost [kg] 2-4 2-18 10-35 2-18
Energie uderu [J] do 2 3-20 25-60 3-20
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2.3 Upinani nastroju

K upinani vrtacich a sekacich nastroju do elektropneumatickych kladiv se
vyuziva rychloupinaci systém SDS umozniujici velmi rychlé a snadné upnuti
nastroje bez pouziti klicu &i klicek. Systém byl vyvinut v roce 1975 firmou BOSCH.
Zkratka SDS vznikla slozenim pocate€nich pismen plavodné némeckych slov
.oteck-Dreh-Sitz“, coz v pfekladu znamena vlozZit-otoCit-drzet, dnes se vSak

setkame Castéji s anglickym oznacenim — Special Direct Systém. [5], [9]

Princip systému spociva v upnuti specialné upravené stopky nastroje (3) do
skli¢idla pomoci ocelové kulicky (1) pfipadné valeCku zapadajiciho do aretacni
drazky (5) na nastroji. Kulicka (valeCek) je zajisténa mechanismem ovladanym
pruzinou. Vedeni nastroje pfi sekani a pfenos toCivého momentu pfi vrtani zajistuji
axialni drazky (4) na stopce nastroje, do nichz zapadaiji vystupky na skliidle (2).
Nastroj upinany do skli€idla pouhym zasunutim lze opétovné vyjmout az po

uvolnéni kuli¢ky (valecku).

Obr. 5: Schéma systému SDS a stopky néastroje

Na trhu se dnes nejCastéji setkdme s provedenimi SDS-Plus (menSi kladiva
o hmotnostech 2 az 4kg, maximalni energie uderu 5J, primér stopky nastroje
d=10mm) a SDS-Max (kladiva o hmotnostech 5 az 11kg, maximalni energie uderu

25J, pramér stopky nastroje d=18mm). [5], [9]
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3 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus pfevadi posuvny vratny pohyb pistu na otacivy pohyb
klikového hfidele nebo naopak. V technické praxi nachazi uplatnéni u celé fady
stroju a zafizeni jako jsou napfiklad pistové spalovaci motory, kompresory,
Cerpadla, buchary, lisy, Sici stroje, ruéni narfadi atd. Jako opora pro zpracovani

této kapitoly slouzila zejména [10], [11].
3.1 Usporadani zkraceného klikového mechanismu

Zkraceny klikovy mechanismus se sklada z pistu, ojnice a klikového hfidele.
Pist, konajici posuvny vratny pohyb, je spojen ojnici s klikovym hfidelem konajicim
otacivy pohyb. QOjnice konajici obecny rovinny pohyb spojuje ¢ep pistu s epem
kliky. Posuvné vedeni pistu zajistuje pracovni valec. Takovéto usporfadani KM
disponuje mensimi rozméry a hmotnosti, coz je vyhodné zejména z hlediska
vyrobnich nakladu, potfebného zastavbového prostoru a mensich setrvacnych

ucinkd mechanismu.

Obr. 6: Schéma zkraceného klikového mechanismu [vytvofeno autorem]

Existuje fada dalSich konstruk&nich provedeni klikovych mechanisma. Témi
se vS8ak tato prace nezabyva a dale vtextu bude feSena pouze problematika

zkraceného osového (centrického) klikového mechanismu.

3.2 Kinematika klikového mechanismu

Kinematikou klikového mechanismu se rozumi ur€ovani drahy, rychlosti
a zrychleni jednotlivych ¢lend mechanismu. Zakladnimi kinematickymi veli¢inami
klikového mechanismu jsou draha, rychlost a zrychleni pistu pfi jeho pohybu
z horni do dolni uvrati & naopak. Jejich pribéh vychazi z geometrie klikového
mechanismu a je vyznamny pro nasledné urceni silovych pomért a dynamickych

ucinkd mechanismu.
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Dle uvedeného kinematické schéma (obr. 7:) Ize odvodit dale uvedené vztahy
platici pro zkraceny centricky klikovy mechanismus s polomérem kliky r, délkou
ojnice |, uhlem natoCeni klikového hfidele a, jemu odpovidajicim uhlem natocCeni

ojnice B, zdvihem Z a konstantni uhlovou rychlost klikového hfidele w.

Obr. 7: Kinematické schéma klikového mechanismu [vytvofeno autorem]
3.2.1 Uréeni kinematickych veli€in pistu

Vyjadfenim polohy bodu A v zavislosti na natoceni KH, zavedenim klikového
poméru A =; a fadou matematickych uUprav ziskame pfiblizny vztah (1) urcujici
drahu pistu (pistniho &epu) pohybujiciho se zHU do DU, ktery je pro b&znou

technickou praxi zcela dostacujici. Odvozeni dale uvedenych vztah( viz [10].
A
xX=r: 1—cosa+z-sin2a];[mm] (D

Zavislost rychlosti pistu na natoCeni klikového hfidele ziskame prvni derivaci jeho

drahy (1) podle ¢asu:

_dx _dx da dx B ( +/1 .2)_[ = )
V= =oo o =g =rrw(sina+osinZa )i [m-s (2)

Zavislost zrychleni pistu na natoCeni klikového hfidele ziskame prvni derivaci jeho

rychlosti (2) podle Casu:

_dv _dv da dv B 2. +1 200 [ = 3
=== w=r-w(cosa cos2a);|m-s 3)

Velikost klikového poméru A ma podstatny vliv na pribéh kinematickych velicin.

Graf 1 zobrazuje prabéh drahy, rychlosti a zrychleni pistu klikového mechanismu
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feSeného sekaciho kladiva (klikovy pomér A=0,254, otacky klikového hridele

n=3550min"") pohybujiciho se z horni do dolni Gvrati.

drahas rychlost v zrychleni a
35
30 4\ o yARN . /1
sl N | TN /1IN | /TN :
2 20 \ |/ N/ \ |/ NIV
ELL \/ N\ / \ / \/
Eol I N Y N
AR ANEEVAR N
= 17N N7\ RN
-5 \¥_/ e \¥_/ ~— -
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Uhel natoéeni klikového hfidele a [°]

Graf 2: Pribéh kinematickych veli€in pistu

3.2.2 Uréeni kinematickych veli€in ojnice
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Ojnice klikového mechanismu kona obecny rovinny pohyb ureny posuvnym

pohybem pistniho ¢epu a rotacnim pohybem klikového ¢€epu. Tento pohyb se

rozklada na posuvny pohyb pistniho ¢epu feSeny v pfedchozi kapitole a na kyvavy

pohyb okolo pistniho ¢epu uréeny uhlovou drahou, uhlovou rychlosti a uhlovym

zrychlenim ojnice. Pro nasledujici feSeni téchto kinematickych veli€in ojnice se

pfepoklada konstantni uhlova rychlost kliky. Odvozeni dale uvedenych vztahu

viz [10].

Podle obr. 7 vyjadifime z trojuhelniki ABC a BCO délku usecky BC:
r
l-sinf =r-sina - sinf =7-sina = A-sina

Uhlovéa draha ojnice tedy potom bude:

f = arcsin(A - sina) ; [°]

Uhlovou rychlost ojnice ziskame prvni derivaci jeji drahy (5) podle éasu:

_dp _df da dp w1 cosa
T T dadt da T A2 sma)

i [rad - s71]
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Uhlové zrychleni ojnice ziskame prvni derivaci jeji rychlosti (6) podle &asu:

_dw, dw, da dw, (1—-2?)-sina

g, = = —= w=—-w*21 s[rad - s? 7
© dt da dt da (1 — 22 -sin2 C{)% [ ] ( )
drédha B rychlost wWog ——zrychleni €o
120 40 000
100 panN panN
20 I\ VAR WanN / | \_,T 30000
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= o1\ /A AN / 7\
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Graf 3: Pribéh kinematickych veli€in ojnice feSeného sekaciho kladiva

3.3 Silové poméry v klikovém mechanismu

V této kapitole bude vénovana pozornost silam puUsobicim na ustroji

klikového mechanismu.
Tab. 2: Sily pusobici na klikovy mechanismus [10]

Hnaci
Zatézujici
Setrvacné sily (sekundarni)

Sily zpisobené pasivnimi odpory
Sily od tihy jednotlivych &lenu
Vnitfni sily

Vnéjsi sily (primarni)

Sily pusobici
v klikovém
mechanismu

3.3.1 Sily pusobici na klikovy mechanismus
VnéjsSi sily (primarni)

U klikového mechanismu rozeznavame vnéjsi sily hnaci a zatézujici. Sily
hnaci praci vykonavaji a plsobi ve stejném smyslu jako pohyb mechanismu.
Naproti tomu sily zatézujici praci spotfebovavaji a maji opacny smysl nez pohyb

mechanismu.
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Pokud je klikovy mechanismus pohanén plsobenim hnaci sily na pist
(napf. plsobeni spalovaciho tlaku na pist u spalovacich motort), na klikovém
hfideli pak puUsobi moment zatéZujicich sil pfipojeného pracovniho stroje.
V opacném pfipadé hnaci sila vyvozuje moment na klikovém hfideli a na pist
pusobi zatézujici sila (napf. elektropneumaticka kladiva — moment na klikovém

hfideli je vyvozen elektromotorem).

Setrvacné sily (sekundarni)

Setrvaéné sily pisobi na vSechny &leny klikového mechanismu. Velikost sil,
zavisla na hmotnosti a zrychleni jednotlivych ¢lend mechanismu, ma vzdy opacny
smysl nez pfislusné zrychleni. Velikost setrvaCnych sil, zpravidla pfevysujici
vlastni tihu €lenu, u rychlobéznych stroji mize dosahovat hodnot podobnych i
vysSich nez sily vnéjsi.

Setrvacné sily délime na setrvacné sily rotaCnich hmot a setrvacné sily
posuvnych hmot. Tyto sily maji vliv na vyvazenost stroje a zatiZzeni jeho Casti.

Uginek setrvaénych sil Ize ¢aste&né nebo Uplné odstranit (kapitola 3.5).

Pasivni odpory

Pasivnimi odpory rozumime tfeci sily vznikajici tfenim ¢lend klikového
mechanismu. Nejvétsi tfeci sily vznikaji zpravidla na pistni skupiné. Tfeci sily
smérujici proti smyslu pohybu a k jejich pfekonani je spotfebovana Cast prace
hnacich sil. Veli€ina postihujici uc€inky tfeni, pouzivana ve vypoctech, se nazyva
treci soucinitel. Nezadouci ucinky tfeni lze snizit vyuzitim modernich
technologickych uprav & mazanim tfecich ploch. Problematikou tfeni se zabyva

védni obor zvany tribologie.

Sily od tihy jednotlivych €lenu

v viw

Vlastni tiha ¢lenu klikového mechanismu pusobi v jejich t&zisti. Jelikoz
hodnota gravitacniho zrychleni je na celé zemi pfiblizné stejna, Ize fici, ze velikost
vlastni tihy zavisi pouze na hmotnosti ¢lend. Tyto sily se bézné zanedbavaji,

protoZe jsou v porovnani s ostatnimi silami mnohonasobné mensi.
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Vnitrni sily
Vnitini sily pasobi uvnitf klikového mechanismu mezi jednotlivymi Cleny.

K ziskani jejich prabéhu a velikosti je nutné nejprve urcit pribéh a velikost sil

primarnich a sekundarnich.

3.3.2 Vztahy pro vypocet sil pasobicich na klikovy mechanismus

Na zakladé uvedeného rozkladu sil v klikovém mechanismu (obr. 8), Ize
urcit dale uvedené vztahy urcujici velikost a pribéh jednotlivych sil v zavislosti na

natoCeni klikového hfidele. Odvozeni dale uvedenych vztahu viz [10], [12].

ap P =
> Fro Vi
g mr / i
Z C | "Fo
- Fo 0/\13
A N

#

Obr. 8: Schéma rozkladu sil pasobicich v klikovém mechanismu [vytvofeno autorem]

Celkova sila pUsobici na pist F =FE, ¥+ F; [N] (8)
Sila na pist od tlaku pracovni latky E, = %-DZ “p [N] 9
Setrvacna sila posuvnych hmot F; =my, -1 w?-(cosa + A-cos2a)[N](10)
, .. 1
Silav ojnicl Fo =F- \/(1_/12—_75“120{) [N] (11)
p . s Assina
Normalova sila N=F W) [N] (12)
Cr s s . Asinarcos a
Tangencialni sila F,=F [sm a+ m} [N] (13)
Todivy moment na klice M, =F,-r [Nm] (14)
Cr . Asin? a
Radialni sila E. =F- [cos O e [N] (15)
Setrvacna sila rotujicich hmot Eo,=m,, 1 w? [N] (16)
Celkova radialni sila F.=F —E, [N] a7
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3.4 Redukce hmotnosti ojnice do dvou bodu

Pro feSeni dynamiky KM se provadi redukce hmotnosti ojnice do dvou bodu (pistni
Cep, klikovy ¢ep) nebo do tfi bodu (pistni Cep, klikovy Cep, té€zisté ojnice), €imz
ziskdme nahradni soustavu (soustava hmotnych bodu). Aby statické i dynamické

ucinky ojnice a nahradni soustavy byly shodné, musi platit [10]:

e Soucet hmotnosti nahradni soustavy musi byt roven hmotnosti ojnice.

v wirw

e Poloha tézisté nahradni soustavy musi byt shodna s polohou tézisté ojnice.

e Moment setrvacnosti nahradni soustavy k tézisti musi byt roven momentu

setrvacnosti ojnice k tézisti.

Redukci hmotnosti ojnice do dvou bodu ziskame hmotnost ma redukovanou do
pistniho ¢epu a hmotnost mg redukovanou do klikového ¢epu. Hmotnost ma dale

pri¢itame k hmotam posuvnym a hmotnost mg k hmotam rotacnim.

Podle obr. 9 Ize napsat rovnice:
. a _ b _
my +mg =m, (18) o 71‘ =1
myra=mg-b (19) .m T .m
A B

.2 Ch2 — ] — .2
my-a”+mg b =Ic =m,-i" (20) Obr. 9: Nahrada ojnice dvéma body

. tvofeno autorem
Kde: mq [kg] hmotnost ojnice vyty ! ]

Ic [kg'm?]  moment setrvadnosti ojnice k t&Ziti
i [m] polomér setrvacnosti

ma, Mg [kg] redukované hmotnosti
Resenim rovnic (18) a (19) ziskame:

_myb 2D _my-a
mA_a+b mB_a+b

(22)

Dosazenim (21), (22) do (20) ziskame moment setrvacnosti nahradni soustavy Icy
mA " az + mB . bZ = ICN (23)
Pokud moment setrva¢nosti nahradni soustavy neni roven momentu setrvacnosti
ojnice, tedy lcn#lc, potom jejich rozdil Alc bude:

AIC:ICN_IC:mO'(a'b_iZ) (24)
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V tomto pfipadé nebude splnéna rovnice (20), tedy dynamické ucinky nahradni
soustavy a skute¢né ojnice nebudou shodné. Z tohoto duvodu se pro nahradni
soustavu zavadi kompenzaéni moment, ktery vyrovnava (kompenzuje) rozdil
v momentech setrvacnosti skuteCné ojnice a nahradni soustavy. Kompenzacni

moment AM se urci ze vztahu:
AM = Al - ¢, (25)

Kompenzacni moment vyvola na klikovém Cepu te€nou silu AT urCenou vztahem:

_AM-cosa

AT = (26)

l, cosf

Vliv kompenzacniho momentu na dynamické ucinky klikového mechanismu se pfi

béznych vypoctech zanedbava. [10]
3.5 Vyvazovani klikového mechanismu

Vyvazovanim klikového mechanismu se snazime dosahnout ¢astecné nebo uplné
eliminace uCinka setrvacnych sil rotacnich a posuvnych hmot vyvolanych
pohybem mechanismu. U&elem vyvazovani je zajisténi klidného chodu
mechanismu bez vibraci, snizeni hluénosti, snizeni zatizeni v ulozeni atd.
ZvySenou pozornost je tfeba vénovat vyvazovani rychlobéznych stroju, kde
dochazi ke znacnym uc€inkim setrvaCnych sil. U nékterych vicevalcovych
pistovych stroji mohou byt setrvacné ucCinky vyvazeny pfirozené, coz je
Zzpusobeno uspofadanim a poc€tem valci. Tato kapitola je vS8ak zaméfena pouze

na vyvazovani jednovalcovych pistovych stroju a byla zpracovana dle [10], [11].

Zavadéné zjednodusuijici pfedpoklady pfi vyvazovani:

Klikovy hfidel ma konstantni uhlovou rychlost w.

e Téleso skfiné v€etné zakladl se uvazuje jako dokonalé tuhé.

e Setrvacné ucinky pfipojenych zafizeni (napf. rozvodové ustroji u
spalovacich motor() se zanedbavaji.

e Treni v lozZiskach a ve vedeni se zanedbava.
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3.5.1 Vyvazeni setrvaénych sil rotaénich hmot

Tyto sily jsou vyvolany pohybem rotacnich hmot soustfedénych do klikového
Cepu. Hmotnost rotacnich hmot mg je ur€ena souctem hmotnosti klikového Cepu,

ramen Kkliky a ¢asti ojnice (viz kapitola 3.4).

SR

v /l
S e g il Fw

\J,/ VR 2 2
Obr. 10: Vyvazovani setrvanych sil od rotanich hmot [vytvofeno autorem]

Setrvacna sila rotacnich hmot Fsg majici konstantni velikost, méni svij smér

(shodny se smérem kliky) a je ur€ena vztahem:
Fsp =mp -7 @? (27)

Tuto silu Ize zcela vyvazit protizavazim (vyvazkem) o hmotnosti myg na poloméru

rv, potom:

FSR = FVR (28)

Mp T w2 =myg 7, 02 (29)
T

Mmyrp = Mp " — (30)
TV

3.5.2 Vyvazeni setrvaénych sil posuvnych hmot

Posuvné hmoty m, (pist, pistni krouzky, pistni ¢ep, pojistné krouzky a €ast ojnice)
jsou soustfedény do pistniho ¢epu. Setrvacna sila posuvnych hmot zachovava
svlj smér a méni svou velikost. V praxi se bézné pocita se setrvacnymi silami
posuvnych hmot prvniho (Fsp)) a druhého (Fspy) Fadu majicich pfi feSeni
vyvazovani nejvétsi vyznam. Sily vy38ich Fadu se pfi vyvaZzovani zanedbavaji.

Potom tedy setrvac¢na sila posuvnych hmot plsobici v pistnim ¢epu dle [10], bude:
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Fsp =mp-7-w?-(cosa + 1 cos2a) (31)

Fsp =mp- 7 w?-cosa+mp 71 -w?:1-cos2a = Fsp; + Fspy; (32)
Fspy =mp "1 w? - cosa (33)
Fspyp = mp 7+ w? - 1+ cos 2a (34)

Setrvacné sily posuvnych hmot prvniho fadu zle vyvazit ¢aste¢né (umisténim
vyvazku na klikovy hfidel) nebo upIné (pouzitim vyvazovaciho hfidele). Posuvné
sily druhého fadu lze vyvazit pouze vyvazovacimi hfideli. V této kapitole bude
feSeno pouze vyvazeni posuvnych hmot prvniho fadu pouZitim vyvazku na

klikovéem hfideli.

Vyvazeni setrvacné sily posuvnych hmot prvniho radu

Obr. 11: Vyvazovani posuvnych setrvacnych sil prvniho fadu [vytvofeno autorem]

Umisténi vyvazku o hmotnosti myp ve vzdalenosti r, na klikovy hfidel vyvola

odstredivou silu Fyp 0 velikosti:
FVP = mVP . Tv . 0)2 (35)

Tuto silu je mozné rozdélit do slozek ve svislém (F),) a vodorovném (F%) sméru,

které budou:

Ffo =myp 7, w?-cosa (36)

FYp =myp -7, 0? - sina (37)

Pro vyvazeni posuvnych sil prvniho fadu Fsp; ve sméru x bude tedy platit:
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my, 1T w?-cosa =myp T, w-cosa (398)
r

Myp = Mp TT (39)
v

Z uvedenych vztahu je patrné, ze pokud bude setrvac¢na sila Fyp plné (na 100 %)
vyvazena ve vodorovném sméru x, dojde k pfesunuti plné (100 %) nevyvazenosti
do svislého sméru y. Z tohoto dlivodu se v praxi provadi vyvazeni posuvnych hmot
v obou smérech na 50 %. Potom bude hmotnost vyvazku dana vztahem:

Tr
mVP = 0,5 - mP T (40)

Tv
3.5.3 Zpulsoby vyvazovani v technické praxi

Po urCeni hmotnosti a polohy vyvazku vypoCtem musi byt stanoven
technologicky postup, ktery vysledky vypoCtu prevede do praxe. Dale budou

uvedeny pouzivané zpUsoby vyvazovani klikového mechanismu v praxi. [13]

Vyvazek je soucasti klikového hridele

Jedna se o Casto vyuzivany zpusob zejména u pistovych spalovacich
motoru. Vyvazek, nejCastéji houbovitého tvaru, je neoddélitelnou soucasti

kovaného pfipadné odlévaného klikového hfidele.

Obr. 12: Klikovy hfidel pistového spalovaciho motoru

Sroubovany vyvazek

Vyvazek je k rameni klikového hfidele pfipojen dvojici Sroubd a muize tak
byt vyroben z bézné konstrukéni oceli podstatné levnéjsi nez je material klikového
hfidele. DalSi vyhoda spo€iva v moznosti vyroby vyvazku z materialu majiciho

vétsi mérnou hmotnost nez material klikového hfidele, coz umozni vyvazeni
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stejnych rotacnich hmot pfi menSich rozmérech vyvazku. Toho se vyuziva
v aplikacich, kde je kdispozici maly zastavbovy prostor. Nevyhoda tohoto
provedeni spociva v nutnosti opatfit KH plochami a otvory slouzicimi k pfipevnéni

Sroubovaného vyvazku.

Obr. 13: Klikovy hfidel pistového spalovaciho motoru se Sroubovanymi vyvazky

Vyvazky z materiali s vysokou mérnou hmotnosti

U tohoto zplUsobu vyvazovani musi byt nejprve odvrtan material z ramene
nebo vyvazku klikového hfidele. Nasledné se do vyvrtanych otvoru nalisuje
vyvazek vyrobeny z materidlu s vysokou mérnou hmotnosti (napfiklad olovo,
méd). Tato metoda se pouZiva pro vyvazovani menSich hmot (napf. u
motocyklovych motorl - obr. 14 vlevo) nebo v pfipadech, kdy je vyvazek soucasti
klikového hfidele a jeho hmotnost (omezena zastavbovym prostorem) nestaci

k vyvazeni setrvacnych sil (obr. 14 vpravo).

Obr. 14: Klikovy hfidel s vyvazky z materialu s velkou mérnou hmotnosti
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Odebrani materialu z ramene klikového hridele

Rameno kliky se snazime navrhnout tak, aby nasledné odebirani materialu
nebylo potfeba. Pokud je vSak ztechnologickych ¢&i ekonomickych duvodu
vyhodnéjSi provést vyvazovani setrvacnych hmot odebiranim materialu KH,

pouziva se bézné dostupnych technologii - vrtani, frézovani, brouseni apod.

Obr. 15: Klikovy hfidel sekaciho kladiva [vytvofeno autorem]

Vhodné tvarovani ramena klikového hridele

Dal8i moznosti jak zajistit vyvazeni klikového mechanismu je navrzeni
vhodného tvaru ramene KH, kterého bude mozZno dosahnout jiz pfi vyrobé
polotovaru KH kovanim nebo odlévanim. Tento zpUsob vyvazeni se pouziva
pouze v pfipadech, kdy z ramena KH mulze byt odebrana potfebna hmota, aniz by
doslo k naruSeni jeho pevnosti a naléza uplatnéni zejména v aplikacich, kde neni

dostatek prostoru pro umisténi vyvazku.

Obr. 16: Klikovy hfidel jednovalcového motocyklového motoru

V technické praxi se lze Casto setkat s modifikaci ¢i kombinaci vySe
popsanych zpusobl vyvazovani.
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3.6 Typicka poskozeni klikového hridele

Klikovy hfidel je cyklicky namahana strojni souc€ast prenasejici toCivy
moment mezi hnacim a hnanym ustrojim. U nékterych pracovnich stroji dosahuje
toCivy moment vysokych hodnot, s ¢im je potfeba pocitat jiz pfi samotném navrhu
KH. Pokud nebude KH spravné dimenzovan a vyroben za pouziti vhodnych
technologii, mize dojit k jeho poSkozeni a nasledné porude pracovniho stroje.

V zasadé dochazi ke tfem niZze uvedenym druhtm poskozeni KH:

Opotiebeni ojni¢niho a klikového ¢epu

K opotiebeni jednoho z Eepd muize dojit v dusledku Spatné volby materialu
KH, loziska, povrchové uUpravy €epu, nevyvazeni KM, atd. Opotfebenim dochazi
ke zvétSovani ville v ulozeni KH nebo v loZisku ojnice, coz ma negativni vliv na

spravnou funkci pracovniho stroje a v krajnim pfipadé muaze dojit k jeho poruse.

Zadirani KH

V dasledku nespravného nebo nedostateéného mazani klikovych &epu

muze dojit k pfidfeni nebo uplnému zadreni KH, pfiemz dojde k zastaveni stroje.

Prasknuti ojniéniho éepu nebo ramene KH

U toho druhu posSkozeni hraje vyznamnou roli mez unavy materialu KH,
ktera je znaCné snizena mazacimi kanaly vrtanymi skrz klikovy ¢ep, rameno KH
a ojnicni ¢ep. Tuto problematiku feSi unavova mechanika. K prasknuti ojni¢niho
Cepu nejCastéji dochazi pravé v misté mazaciho kanalu nebo v misté pfechodu do
ramene KH. Lom rameno KH nastava v misté nejmensiho prafezu mezi klikovym

a ojniénim Cepem.

Obr. 17: PoSkozeni KH — opotfebeni (vlevo), prasknuti ojni¢niho &epu (vpravo)
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KONSTRUKCNI CAST

Konstrukéni Cast prace je zamérena na prodlouzeni zivotnosti sekaciho

kladiva znaCky Dewalt, pfi€emz vyuziva poznatku z pfedchozi teoretické Casti.

Uvodem této &asti budou specifikovany parametry fe$eného sekaciho
kladiva a proveden rozbor jeho funkce. Nasledné bude vénovana pozornost
poskozeni klikového hfidele, vyvazeni klikového mechanismu a navrhu
konstrukénich feSeni majicich prodlouzit zivotnost sekaciho kladiva s ohledem na

technologickou a ekonomickou naro¢nost.

4 PARAMETRY RESENEHO SAKACIHO KLADIVA

Jedna se o sekaci kladivo stfedni kategorie urCené k lehkym demoli¢nim
pracim, pfipravé povrchu nebo sekani drazek a otvorl do ruznych typu zdiva a
betonu. Kladivo je vybaveno regulaci po¢tu uderd, systémem upinani nastroje
SDS-Max a systémem aktivni regulace vibraci. Primérna prodejni cena
v internetovych obchodech ¢ini 14 200 K& v€etné DPH. [5], [6]

Tab. 3: Parametry sekaciho kladiva [8]

Pfikon 1250 W
Vykon 615 W
Uderd za minutu | 1430-2840 G/min
Energie uderu 8J
Hmotnost 6,1 kg
Délka x vysSka 477 X 245 mm

Obr. 18: Sekaci kladivo DeWALT D25831
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5 ROZBOR FUNKCE SEKACIHO KLADIVA

Tato kapitola blize popisuje princip
funkce sekaciho kladiva feSeného
v této diplomové praci, ktery je vSak podobny
iu kladiv jinych vyrobcu. Pro ziskani lepS§i
predstavy o uspofadani a funkci nize
popsanych komponent sekaciho kladiva bylo

vytvofeno schéma (obr. 19).

Jak jiz bylo uvedeno dfive v praci,
funkce kladiva je zalozena na
elektropneumatickém principu, kdy pohon
kladiva zajiStuje elektromotor vytvarejici
otaCivy pohyb pastorku (1) pohanéjiciho
klikovy mechanismus, jehoz uUkolem je
transformovat rotacni pohyb klikového
hfidele (2) na pfimocCary vratny pohyb pistu
(3) a dosahnout co nejvyssi rychlosti beranu
(4). Tzv. beran je ocelovy dil pohybujici se
axialné uvnitf valce (5) uvadény do pohybu
prostfednictvim vzduchové pruziny mezi
Celem pistu a beranem. Po narazu beranu na
udernik (6) dochazi k pfedani jeho kinetické
energie uderniku, ktery ji nasledné preda
nastroji (7). Pfi pohybu beranu vpfed je
vzduch z prostoru pfed nim odvadén otvory
(8) v télese valce a vietene. Pokud by se tak
nedélo, narustal by vtomto prostoru tlak
pusobici proti pohybu beranu. Opacna
situace nastava pfi pohybu beranu zpét, kdy
otvory ve valci a vieteniku umoznuji pfivod
vzduchu do prostoru nad beranem a jeho
nebrzdény pohyb do spodni polohy. Mezi
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Obr. 19: Schéma sekaciho kladiva D25831
[vytvofeno autorem]



beranem a udernikem se nachazi tlumici a zachytny systém (9) skladajici se
z o-krouzkl a podlozek. Vieteno kladiva (10) uloZzené na dvou kluznych lozZiskach
(11) umoznuje axialni posuv a v pfipadé kombinovaného kladiva i rota¢ni pohyb.
Razy vietene CasteCné zachytava tlumici prvek (12). Nastroj je upnut ve sklicidle

pomoci rychloupinaciho systému SDS-Max popsaného v kapitole 2.3.

Nékteré prvky nalézaji uplatnéni az ve varianté kombinovaného kladiva

vychazejiciho z vySe popsaného sekaciho kladiva, coz je dano snahou dosahnout

Pfikladem nevyuzitych prvkl mGze byt ozubeni (15) na KH nebo zubova
spojka (14). Ozubeni na KH pohani prostfednictvim fetézového pfevodu kuzelové
soukoli zajistujici rotaéni pohyb vietene, ktery Ize pfipoijit (odpojit) pomoci zubové
spojky ustavené ve vychozi poloze valcovou tlaénou pruzinou (13).

Pro pfedstavu o uspofadani jednotlivych komponent v tésném

zastavbovém prostoru kladiva byl firmou DeWALT vytvofen fez realnym

kombinovanym kladivem (viz obr. 20).

Obr. 20: Realny fez kombinovanym kladivem DeWALT D25602K
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6 PROBLEM POSKOZENI KLIKOVEHO HRIDELE

Provadénim dlouhodobych testl sekaciho kladiva na zkuSebnim stanovisti
a naslednou diagnostikou poruchy bylo zjisténo, Ze prvotné dochazi k poskozeni
klikového hfidele, coz vede k posSkozeni dalSich komponent a nasledné poruse

kladiva.

Po urcité dobé béhu kladiva (fadové stovky hodin) dochazi k viditelnému
opotiebeni klikového hfidele v misté ulozeni na jehlovém lozisku (1) a vznika
radialni vale v jehlovém lozisku. NejvétSi opotfebeni vznika ve sméru klikového
Cepu (2). Toto opotiebeni se neustale zvétSuje az do chvile, kdy je radialni vile
natolik velka, Zze dojde k vychyleni klikového hfidele z puvodni osy rotace (3).
Vyosenim se klikovy hfidel rozkmita, pficemz poskodi loZisko (5) pastorku
a nasledné ozubeni pastorku (4). Po prasknuti plastové klece loziska (5) dochazi
ke zméné radialni vule loziska (kulicky loziska se natlaci na jednu stranu
loZiskovych krouzkul), coz po kratké dobé béhu zplsobi posSkozeni pastorku

a naslednou poruchu sekaciho kladiva, které neni schopné vykonavat svou funkci.

Obr. 21: PoSkozeni pastorku
[vytvofeno autorem]

Obr. 22: Klikovy mechanismus sekaciho kladiva Obr. 23: Poskozeni klikového hfidele
[vytvofeno autorem] [vytvofeno autorem]
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Oddalenim nebo uplnym odstranénim vySe popsaného poskozeni bude
dosazeno pozadovaného prodlouzZeni Zivotnosti kladiva. Pracovnici ve firmé B&D
se domnivaji, Ze pfiCinou posSkozeni by mohl byt nevyvazeny klikovy

mechanismus kladiva.

Hlavni naplni konstrukéni Casti prace tedy bude provést rozbor sou¢asného
stavu vyvazeni klikového mechanismu a zpracovat pfipadné navrhy variant na
jeho vyvazeni. Nasledné budou vypracovany dalSi konstrukéni navrhy, jejichz
ukolem bude oddalit €i uplné odstranit vznikajici prvotni poskozeni (opotiebeni

KH) a tim prodlouZit Zivotnost kladiva.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o upravu sekaciho kladiva s jiz zabéhnutym
vyrobnim procesem, je kladen pozadavek na provedeni uUprav v co nejmensim
rozsahu. Rozsahlé upravy by vedly k pfiliSnému navySeni vyrobnich nakladu
v dusledku zmény vyrobnich technologii, odlévacich a vstfikovacich forem,
montazni linky apod. Spole¢né se zvySenim vyrobnich nakladd by doSlo ke

zvySeni prodejni ceny kladiva, coz by mélo negativni vliv na jeho prodejnost.

Popis dlouhodobych testl

Dlouhodobé testy probihaji na zkuSebnim stanovisti, kde sekaci kladivo
upnuté v testovaci stolici sbiji do absorbéru nahrazujiciho zdivo €i jiné materialy.
Kladivo je v madle pfitla¢ovano konstantni silou. Na testovaci stolici 1ze ménit
pfitlacnou silu a polohu kladiva, tedy testy mohou byt horizontalni €i vertikalni pro
rizné hodnoty pfitlacné sily. Test kon&i poruchou kladiva, po niz je kladivo

rozebrano a nasleduje diagnostika poruchy a jeji pficiny.

Kladiva jsou téz dlouhodobé testovana v bézném provozu, kde dochazi
k ziskani velmi odliSnych vysledkd v dusledku vlivu mnoha faktord — material

(beton, zelezobeton, cihlové zdivo,...), aplikace, prostfedi, uzivatel, atd.
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYVAZENI

Ukolem této kapitoly je vyhodnotit soudasny stav vyvazeni klikového
mechanismu, tedy stanovit do jaké miry jsou vyvazeny ucinky setrvacnych hmot
a urcit velikost radialniho zatiZzeni v ulozeni klikového hfidele vyvolaného silovymi
ucinky nevyvazenych setrvacnych hmot.

Jiz pfi prvnim pohledu na klikovy
hfidel si lze vSimnout dvou otvoru

vyvrtanych vV rameni rotacné

symetrického klikového hfidele majicich

za ukol snizit velikost setrvacnych hmot.

Kromé téchto otvoru klikovy
mechanismus nema zadné dalSi prvky

vyvazujici ucinky setrvacnych hmot.

Dale bude treba urCit, jakou cast
rotaCnich a posuvnych hmot vyvrtané  opr. 24: Kiikovy hfidel [vytvoreno autorem]

otvory vyvaZzuiji.

Vstupni parametry:

Hmotnost pistni skupiny (pist, o-krouzek, pojistny krouzek, pistni ¢ep) mps= 23g
Hmotnost ojnice mo= 9,39

Hmotnost klikového Cepu (pouze vyénivajici ¢ast) mgc= 5,49

Otacky klikového hridele n= 3550 min™

Polomér kliky r=15,5mm

Vzdalenost tézisté odvrtané hmoty od osy rotace KH (polomér vyvazku) r,=11,5mm
Délka ojnice I= 61mm

Hustota materialu KH pgy= 7665kg/m?®

Vypocteno: l= 61

Redukce hmot ojnice dle kapitoly 3.4: - 0=300 _ B=305

_m-b_ 93-305

M= b 3051305 FO°9 (4D @
m-a 9,3-30,5
- - = 4,659 (42)

mg = =
at+b 305+305 Obr. 25: Rozméry ojnice [vytvoifeno autorem]
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Moment setrvacnosti nahradni soustavy:

Icy =my - a? +mg - b? = (4,65-30,5%2 + 4,65-30,5%) - 1072 = 8,6513- 10~ %kg - m?  (43)
Rozdil momentu setrvacnosti skutecné ojnice a nahradni soustavy:

Al =Icy — I, =8,6513+-107% — 5,5867 - 107 = 3,0646 - 10 °kg - m? (44)

Po ureni uhlového zrychleni ojnice dle vztahu (7) Ize urcit pribéh kompenzacéniho

momentu AM ze vztahu (25) a jim vyvolanou teCnou silu na klice AT (26).

N S N . S VA T
2 /NN AN e s
AN AN
fo VANV VN ek
S A AN AT

0 180 360 540 720
Uhel natoéeni klikového hfidele a [°]

Graf 4: Pribéh kompenzaéniho momentu a jim vyvolané te¢né sily

Dle grafu 4 dosahuje kompenzacni moment i te€na sila velmi nizkych hodnot a

proto Ize ucinky kompenzacniho momentu v dalSich vypoctech zanedbat.
Ur€eni posuvnych a rotacnich hmot:

Hmotnost posuvnych hmot mp=mg+ mps= 4,65+23= 27,65= 27,79 (45)
Hmotnost rotacnich hmot mg= ma+mgc= 4,65+5,4=10,35= 10,19 (46)

Ur€eni hmotnosti odebrané hmoty z KH vyvrtanim otvoru:

9,52
4

A2
m, = 2-%-19-,),{,, =2- -10,4 - 7665 - 1076 = 11,3g (47)

Odvrtana hmota m, na poloméru ry vyvazi hmotnost rotacnich hmot myg na

poloméru r:
= _ 115 11,3 = 8,4 48
mVR - r m‘U - 15’5 Y - Y g ( )
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Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych rotaénich hmot myg bude:

MnR= MRr-MyR= 10,1-8,4: 1,7g (49)

Tedy otvory vyvrtané v klikovém hfideli zajisti CasteCné vyvazeni rotaCnich hmot
a posuvné hmoty zustavaji zcela nevyvazené. Nevyvazené setrvaéné hmoty maiji
za nasledek vznik rotaCnich a posuvnych setrvacnych sil, jejichz velikost byla
urCena dle vztahu (31), (33), (34).

MRV VARVA RV,
2 , DX DN X DX DK
2./ N L/ NN/ s
wl/ \ |/ \
% N X

0 180 360 540 720

Uhel natoéeni klikového hfidele a [°]

Graf 5: Prabéh setrvacnych sil posuvnych hmot

Velikost setrvacné sily rotacnich hmot:

5 3550\% .
Fop = myg 7+ w? = 1,7-15,5-(2n-w) .1076 = 3,6N (50)

Po vypodteni setrvacnych sil muze byt ur€en prabéh celkové radialni sily dle (17):
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Graf 6: Pribéh celkové radialni sily

38



Tato radialni sila zplsobi zatize
klikového hfidele, jehoz prabéh a veli

Z rovnic rovnovahy dle obr. 26:

ni v ulozeni

kost Ize urdit

]
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)
iy
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Obr. 26: Reakce v uloZeni KH
[vytvofeno autorem]

Fpa+ Frg — Fre =0 (50)
FRc'(a‘l‘b)_FRB'a:O (51)
Vyjadfenim z (50) a (51) dostaneme:
Fra = Frc — Fgp (52)
Frr-(a+b
P = LRC ( ) 53)
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Graf 7: Prlbéh radialniho zatizeni v ulozeni klikového hridele

Tab. 4: Shrnuti dosazenych vysledku

Vyvazeni rotaCnich hmot 83 %
Vyvazeni posuvnych hmot 0%
Maximalni velikost radialniho zatiZzeni Frgmax 1379 N

Provedenim analyzy souCasného stavu vyvazeni klikového mechanismu

bylo zjisténo, Ze mechanismus je vyvazen pouze Castecné a zaroven byla urCena

velikost radialniho zatizeni v ulozeni klikového hfidele. Dale bude vénovana

pozornost vyvazeni klikoveho mechanismu, za ucelem snizit u€inky setrvacnych

hmot (resp. zatizeni v uloZeni). To vS8ak bude komplikovano velmi stisnénym

zastavbovym prostorem sekaciho kladiva.
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Realizace vypoctu a verifikace vysledki

VySe uvedeny vypocet, urCujici stav vyvazeni a silové uc€inky nevyvazenych
setrvacnych hmot, byl proveden v programu sestaveném v prostiedi tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Program po zadani vstupnich parametrt (délka ojnice,
polomér kliky, otacky klikového hfidele, ...) uskuteéni vypocCet jednotlivych veli€in
pro dvé otacky KH (720°) s krokem 0,5° a nasledné sledované veli€iny vykresli do
grafd. Program byl sestaven na zakladé vztahu uvedenych v kapitole
zpracovavajici problematiku klikového mechanismu (kap. 3). Sestaveni a odladéni
programu bylo pomérné zdlouhavé, ve vysledku vSak pfineslo zna¢nou usporu
prace i Casu, zejména pfi optimalizaci (opakovaném vypoctu) navrhll na vyvazeni

klikového mechanismu (kap. 8).
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Obr. 27: Program sestaveny v prostfedi Microsoft Excel [vytvofeno autorem]

Pro ovéreni, zda program sestaveny v MS Excel dosahuje spravnych
vysledkl, byla provedena verifikace vysledkid za pomoci softwaru Creo
Mechanism 2.0. Jedna se o tzv. multi-body systém umoZiujici provadét

kinematické a dynamické analyzy soustav téles.

Nejprve byl vytvofen vypoctovy model v prostfedi Creo Parametric 2.0, kde
byly do sestavy klikového mechanismu zavedeny kinematické vazby (vazby

odebirajici pfislusné stupné volnosti) a materidlové vlastnosti jednotlivych
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komponent. Nasledné byl v modulu Creo Mechanism na osu klikového hfidele
definovan servopohon o pfislusnych otackach zajistujici pohyb mechanismu. Po
nastaveni doby trvani simulace jiz mohla byt spusténa dynamicka analyza

klikového mechanismu a ziskany poZzadované vysledky.

LEsR== RO SESTAVA_D1 {Aciive] - Creo Parameiric Academic Edition

Obr. 28: Vypoctovy model v prostfedi modulu Creo Mechanism 2.0 [vytvofeno autorem]
Pro porovnani a ovéfeni vysledkud byl vypoc&ten prubéh celkové radialni sily

vyvolané nevyvazenymi setrvaénymi hmotami pavodniho klikového mechanismu.
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Graf 8: Pribéh celkové radialni sily F,. vypocteny v Creo Mechanism 2.0

Po srovnani vysledkl ziskanych programem sestaveném v MS Excel (graf 6)
a softwarem Creo Mechanism 2.0 (graf 8), Ize konstatovat, Zze oba programy
dosahuji téméf shodnych vysledkl, a tudiz byl program v prostfedi MS Excel
sestaven spravneé.
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8 NAVRHY VYVAZENIi KLIKOVEHO MECHANISMU

V této kapitole budou zpracovany navrhy na vyvazeni klikového
mechanismu, u nichz bude sledovano vyvazeni setrvatnych hmot, snizeni
velikosti setrvacnych sil a pokles radialniho zatizeni klikového hfidele v misté

ulozeni na jehlovém loZisku oproti vychozimu stavu.

Zavérem této kapitoly budou srovnany dosazené vysledky jednotlivych
navrhi a doporu€eny vhodné varianty vyvazeni s ohledem na technologickou

a ekonomickou naro¢nost vyroby.

v viw

Hmotnost a vzdalenost tézisté vyvazku od osy rotace klikového hridele
(polomér vyvazku r,) byla ziskana pomoci softwaru Creo Parametric 2. Otacky
klikového hfidele n a polomér kliky r jsou pro vSechny varianty shodné
(n=3550min-1; r=15,5mm).

8.1 Navrh A

Tento navrh optimalizuje pdvodni zpusob vyvazeni zménou prdméru
a polohy vyvrtanych otvord v rameni KH. Opakovanym vypoc¢tem byly urCeny

optimalni parametry (primér a poloha dér), kdy zatizeni v ulozeni KH dosahuje

v v

Vstupni hodnoty:

Hmotnost odvrtané hmoty my= 21,49
Polomér vyvazku r,= 13mm
Hmotnost posuvnych hmot mp= 27,79

Hmotnost rotacnich hmot mg= 10,1g

Obr. 29: Klikovy hfidel navrh A
Vypocteno: [vytvofeno autorem]

Odvrtana hmota my na poloméru ry vyvazi hmotnost setrvaénych hmot ms na

poloméru r:
= _ 13 21,4 = 17,9 54
mS - r mU - 15’5 ) - ) g ( )
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Odvrtanim hmoty my bude dosaZzeno uplného vyvazeni rotaCnich hmot a na

vyvazeni hmot posuvnych zbude:

myp= Mg - Mg=17,9-10,1=7,8¢g (55)
Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot bude:
Myp=Mp-Mmyp=27,7-7,8=19,99 (56)

Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji posuvné setrvacné sily urCené vztahy
(31), (33), (34) o velikosti:
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Graf 9: Prabéh setrvacnych sil posuvnych hmot

Tyto setrvacné sily zpusobi radialni zatizeni v ulozeni KH uréené vztahem (53):
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Graf 10: Pribéh radialniho zatizeni v ulozeni klikového hridele
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Tab. 5: Shrnuti dosazenych vysledku

Vyvazeni rotaCnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 28,2 %
Maximalni velikost radialniho zatizeni Frgmax 945N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla sniZzena o 31,5%

Provedenou optimalizaci bylo znatelné snizeno radialni zatiZzeni v ulozeni
KH pfi zachovani vyrobnich nakladd v dusledku zachovani pavodni vyrobni
technologie. Timto zpusobem je v§8ak mozné klikovy mechanismus vyvazit pouze

casteéné.
8.2 NavrhB

Vyvazeni setrvacnych hmot je provedeno opét pouhym odvrtanim hmoty
z ramene klikového hfidele. Jedna se o modifikaci pavodniho zpUsobu vyvazeni,
pficemz dochazi ke zméné prameéru, polohy a poctu vyvrtanych otvori. Optimalni
primér, poloha a pocet dér byl uréen opakujicim se vypoctem pro rizné hodnoty

téchto parametra.

Vstupni hodnoty:

Hmotnost odvrtané hmoty my= 28g
Polomér vyvazku ry=11,5mm

Hmotnost posuvnych hmot mp= 27,79g

Hmotnost rotacnich hmot mg= 10,19
Obr. 30: Klikovy hfidel navrh B

C fen rem
Vypocteno: [vytvofeno autorem]

Odvrtana hmota my na poloméru ry vyvazi hmotnost setrvaénych hmot ms na

poloméru r:
- _ 115 28 = 20,8 57
mS - r m‘U - 15'5 - ’ g ( )

Odvrtanim hmoty my bude dosazeno uplného vyvazeni rotaénich hmot a na

vyvazeni hmot posuvnych zbude:

myp= Ms - Mg= 20,8-10,1= 10,79 (58)
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Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot myp bude:
Myp= Mp- Myp= 27,7-10,7= 179 (60)

Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji posuvné setrvacné sily urCené vztahy
(31), (33), (34) o velikosti:
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Graf 11: Prabéh setrvaénych sil posuvnych hmot
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Tyto setrvacné sily vyvolaji radialni zatizeni v ulozeni KH uréené vztahem (53):
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Graf 12: Priibéh radialniho zatiZzeni v uloZeni klikového hridele
Tab. 6: Shrnuti dosazenych vysledku
Vyvazeni rotacnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 38,6 %
Maximalni velikost radialniho zatizeni Fremax 80,7 N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla sniZzena o 41,5 %
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V dusledku zachovani pavodni vyrobni technologie, dochazi v pfipadé této
varianty pouze k nepatrnému zvySeni vyrobnich nakladld (zpGsobeno vrtanim vice
v rameni KH shodny primér a mohou byt vyvrtany jednim nastrojem. Tato varianta
zajisti pouze CasteCné vyvazeni setrvaCnych hmot, jelikoz na klikovém hfideli neni

dostatek prostoru pro odvrtani potfebné hmoty.
8.3 NavrhC

Vyvazeni u tohoto navrhu spociva v odfrézovani hmoty z ramene klikového
hfidele. Timto zpusobem je mozné z ramene KH odebrat vice hmoty nez pouhym

vyvrtanim otvord (navrh A, B) a dosahnout tak lepSich vysledkd vyvazeni.

Vstupni hodnoty:

Hmotnost odfrézované hmoty my= 34,99
Polomér vyvazku ry=10,3mm
Hmotnost posuvnych hmot mp= 27,79

Hmotnost rotacnich hmot mg= 10,19

Obr. 31: Klikovy hfidel navrh C
Vypoéteno: [vytvoreno autorem]

Odfrézovana hmota my na poloméru ry vyvazi hmotnost setrvacnych hmot ms na

poloméru r:
= _10.3 34,9 = 23,2 60
mS - r m‘U - 15'5 I ’ g ( )

Odvrtana hmota my zajisti uplné vyvazeni rotacnich hmot a na vyvazeni hmot

posuvnych zbude:

Myp= Mg - Mg= 23,2-10,1= 13,1g (61)
Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot myp bude:

Mnp= Mp- Myp= 27,7-13,1= 14,69 (62)

Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji setrvaéné sily uréené vztahy (31), (33),
(34) o velikosti:
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Graf 13: Priibéh setrvaénych sil posuvnych hmot

Tyto setrvacné sily vyvolaji radialni zatizeni v ulozeni KH uréené vztahem (53):
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Graf 14: Prubéh radialniho zatiZzeni v uloZeni klikového hfidele

Tab. 7: Shrnuti dosazenych vysledku

Vyvazeni rotaCnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 47,3 %
Maximalni velikost radialniho zatiZzeni Frgmax 69,3 N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla sniZzena o 49,8 %

Tato varianta se jiz blizi maximalnimu moznému vyvazeni setrvaénych
hmot pouhym odebiranim hmoty zramene KH. Tento zplsob vyvazeni bude
v dusledku pouzité technologie frézovani ekonomicky nakladnéjsi nez navrhy

vyuzivajici odvrtani hmoty (A, B).
8.4 Navrh D

Resi vyvazeni setrvaénych hmot zménou tvaru ramene klikového hridele, ktery

bude zajistén zménou kovaci zapustky. Tvar ramene je navrzen tak, aby byl
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klikovy mechanismus vyvazen bez nutnosti dalSiho odebirani hmoty z ramene

klikového hfidele tfiskovym obrabénim.

Vstupni hodnoty:

Hmotnost vyvazku my= 36,59
Polomér vyvazku ry=10,1mm

Hmotnost posuvnych hmot mp= 27,79

Hmotnost rotacnich hmot mg= 10,19

Obr. 32: Klikovy hfidel navrh D

Vypocteno: [vytvofeno autorem]

Odvrtana hmota my na poloméru ry vyvazi hmotnost setrvacnych hmot mg na

poloméru r:
o 210 s 038 63
mS - r mv - 15,5 ) - ) g ( )

Odebrana hmota my zajisti uplné vyvazeni rotacnich hmot a na vyvazeni hmot

posuvnych zbude:

myp= Mg - Mg= 23,8-10,1= 13,79 (64)
Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot myp bude:

Mnp= Mp- Myp= 27,7-13,7= 149 (65)
Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji setrvaéné sily uréené vztahy (31), (33),

(34) o velikosti:
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Graf 15: Prabéh setrvaénych sil posuvnych hmot
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Tyto setrvacné sily vyvolaji radialni zatizeni v ulozeni KH urcené vztahem (53):
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Graf 16: Pribéh radialniho zatizeni v ulozeni klikového hridele

Tab. 8: Shrnuti dosazenych vysledki

Vyvazeni rotacnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 50,2 %
Maximalni velikost radialniho zatizeni Frgmax 65,5 N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla snizena o 52,5 %

Tato varianta dosahuje nejlepSich moznych vysledkl (vyvazeni rotacnich
hmot na 100 % a posuvnych na 50 %), kterych lze dosahnout u vyvazovani
setrvaCnych hmot na klikovem hfideli. Zména kovaci zapustky vSak vyzZaduje
vynalozeni znacnych investiCnich nakladd. PFi posuzovani z dlouhodobého
hlediska by v8ak mélo dojit ke snizeni vyrobnich nakladd v disledku uspory
materialu a odstranéni dodate¢ného odebirani hmoty z ramene KH tfiskovym

obrabénim.

Za zvazeni by také stala zména vyrobni technologie polotovaru KH. Kovani
do zapustky by mohlo byt nahrazeno technologii prfesného liti. Ekonomické
porovnani téchto dvou vyrobnich technologii by bylo mozné provést az po urceni

pfesnych investiCnich a vyrobnich nakladu na sériovou vyrobu.

Zda navrzeny tvar ramene klikového hfidele nebude zpusobovat nadmérné
namahani a deformaci klikového hfidele, byla provedena jeho pevnostni analyza,

viz pfiloha A.
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8.5 Navrh E

Uvazuje odebirani hmoty z ramene klikového hfidele technologii laserového
paleni. Tato velice pfesna technologie (pfesnost £ 0,1 mm) umoziuje z ramene

klikového hfidele odebrat hmotu o poZadovaném tvaru a hmotnosti.

Dosazeni takového tvaru trfiskovym obrabénim by bylo mnohem
nakladnéjsi. Tvar ramene po odebrani hmoty a dosazené vysledky vyvazeni jsou
shodné s variantou D. Vyhoda oproti navrhu D spociva v zachovani vyrobni

technologie polotovaru KH (nulové investi¢ni naklady).

8.6 NavrhF

U této varianty byla pozornost zaméfena na snizeni hmotnosti setrvacnych
hmot, ¢ehoz Ize dosahnout zménou rozmérd nebo zménou materialu jednotlivych

¢lent klikového mechanismu.

Pist a ojnice jsou vyrobeny z plastu s velmi nizkou mérnou hmotnosti
(1184kg/m?®), tedy pro dosaZeni znatelné Uspory hmotnosti by musely byt rozméry
ojnice (pistu) rapidné zmenseny, ¢&imz by byla snizena pevnost téchto
namahanych komponent a doslo by k jejich poSkozeni. Jedinymi komponentami,

kde mlze byt snizena hmotnost, jsou ocelovy pistni a klikovy Cep.

Navrh F fesSi snizeni hmotnosti setrvaénych hmot zménou priméru pistniho
a klikového €epu majicich v ramci unifikace shodny primér. Jelikoz se jedna o
znacné namahané komponenty, byla po zméné rozméra provedena jejich pevnosti

kontrola, viz pfiloha B.

Tab. 9: Parametry pfed a po zméné pruméru ¢epu

Vychozi pramér Pridmér po zméné Uspora hmotnosti
Pistni Cep 8 mm 5mm 5809
Klikovy Cep 8 mm 7 mm 149

Pro maximalni snizeni setrvaénych sil bude zména rozmérla klikového
a pistniho ¢epu kombinovana s odvrtanim hmoty klikového hfidele (obdobné jako

u navrhu A).
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Vstupni parametry:

Odvrtana hmota otvord m,= 28g
Polomér vyvrtanych otvort r,= 10,8mm
Hmotnost posuvnych hmot mp= 21,99

Hmotnost rotacnich hmot mg= 8,79

Vypocéteno:

Odvrtana hmota m, na poloméru r, vyvazi hmotnost setrvanych hmot ms na

poloméru r:
o 2108 e 195 66
mS - r mv - 15,5 - ) g ( )

Odvrtana hmota my zajisti uplné vyvazeni rotaCnich hmot a na vyvazeni hmot

posuvnych zbude:

Mve= Ms - M= 19,5-8,7= 10,89 (67)
Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot myp bude:

Mnp= Mp- Myp= 21,9-10,8= 11,19 (68)

Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji setrvaéné sily uréené vztahy (31), (33),
(34) o velikosti:
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Graf 17: Prabéh setrvacnych sil posuvnych hmot
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Tyto setrvacné sily vyvolaji radialni zatizeni v ulozeni KH urcené vztahem (53):
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Graf 18: Pribéh radialniho zatizeni v ulozeni klikového hridele

Tab. 10: Shrnuti dosazenych vysledki

Vyvazeni rotacnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 49,3 %
Maximalni velikost radialniho zatizeni Frgmax 51,8 N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla snizena o 63,4 %

Zmeénou pruméru pistniho a klikového ¢epu v kombinaci s odvrtanim hmoty
klikového hfidele je dosazeno maximalnich moznych vysledkl (vyvazeni rotacnich

hmot na 100 % a posuvnych na 50 %).

V disledku zmenseni PC a OC musi byt provedena uUprava vstfikovaci
formy ojnice a pistu. Jedna se vSak pouze o jednorazové vynalozené financni
prostfedky, které se do vyrobnich nakladu sériové vyrabéného kladiva nikterak
dramaticky nepromitnou. Z dlouhodobého hlediska v8ak dojde ke snizeni

vyrobnich nakladd, jelikoz snizeni praméru ¢epu vede k Uspofe materialu.
8.7 Navrh G

Zde budou setrvacné hmoty klikového mechanismu vyvazeny olovénymi
vyvazky v kombinaci s odvrtanim hmoty klikového hfidele. Do ramene KH budou
vyvrtany otvory slouzici pro nasledné umisténi (zalisovani) olovénych vyvazku.
Pro dosazeni co nejmenSich rozmérd a poctu olovénych vyvazk( budou do
ramene KH vyvrtany téz otvory snizujici velikost setrvacnych hmot (obdobné jako
u varianty A). Otvory pro olovéné vyvazky i otvory snizujici setrvacné hmoty maji

shodny primér a mohou byt vyvrtany jednim nastrojem.

52




Vstupni hodnoty: ETER, KLIKOVY GEP

Odvrtana hmota jednoho otvoru mp;= 99

Mé&rna hmotnost olova ppp= 11300kg/m?

Hmotnost olovéného vyvazku mpp= 149

Polomé&r olovéného vyvazku r;= 17mm -

Polomér vyvrtanych otvort r,= 11mm

OLOVENY

Hmotnost posuvnych hmot mp= 27,79 SRl

Hmotnost rotacnich hmot mg= 10,19 '
Obr. 33: Klikovy hfidel navrh G

Vypoéteno: [vytvoreno autorem]

Otvory na poloméru r, vyvazi hmotnost setrvacnych hmot m; na poloméru r:

)

1
my=Z:2mo; = 7020209 = 128¢ (69)

15,5

Olovéné vyvazky na poloméru r; vyvazi hmotnost setrvacnych hmot m; na

poloméru r:

r 17
my =2 (mpp —Moy) = 7z 2+ (14-9) = 11g (70)

Po uplném vyvazeni rotacnich hmot zbude na vyvazeni hmot posuvnych:
Myp= M1+m, - mg= 12,8+11-10,1= 13,79 (71)
Potom tedy hmotnost zbylych nevyvazenych posuvnych hmot bude myp:
Mnp= Mp- Myp= 27,7-13,7= 14g (72)

Nevyvazené posuvné hmoty myp vyvolaji setrvaéné sily ur€ené vztahy (31), (33),
(34) o velikosti:
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Graf 19: Prabéh setrvacnych sil posuvnych hmot
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Tyto setrvacné sily vyvolaji radialni zatizeni v ulozeni KH urcené vztahem (53):
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Graf 20: Pribéh radialniho zatizeni v ulozeni klikového hridele

Tab. 11: Shrnuti dosazenych vysledki

Vyvazeni rotacnich hmot 100 %
Vyvazeni posuvnych hmot 49,5 %
Maximalni velikost radialniho zatizeni Frgmax 66,5 N
Fremax V porovnani s vychozim stavem byla snizena o 51,8 %

Oproti pfedchozim zplUsoblm vyvazeni je tato varianta po technologické

Vv s

vysledky dlouhodobych testl a stanoveni vyrobnich nakladu pfi sériové vyrobé.

8.8  Srovnani navrha vyvazeni

Tab. 12: Srovnani dosazenych vysledku

Navrh

Parametr A B c D £ c G

Vyvazeni rotaCnich

hmot 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Vyvazeni

, 28,2% | 38,6% | 47,3% | 50,2% | 50,2% | 49,3% | 49,5%
posuvnych hmot

Maximalni velikost
radialniho zatizeni 945N | 80,7N | 69,3N | 655N | 65,5N | 51,8N | 66,5N

I:RBmax

Fremax V porovnani
s vychozim stavem | 31,5% |41,5% | 49,8% | 52,5% | 52,5% | 63,4% | 51,8%
byla sniZzena o
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VSechny navrhy dosahuji plného vyvazeni rotacnich hmot. Pro vybér
vhodné varianty feSeni tedy bude rozhoduijici stav vyvazeni posuvnych hmot spolu

s technologickou a ekonomickou naro¢nosti vyroby.

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd uréenych k prvotnim dlouhodobym testim,
které ovéfi vliv vyvazeni klikového mechanismu na zivotnost sekaciho kladiva, by
byla vhodna jedna zvariant A €i B. Obé& dosahuji pomérné vysokych hodnot
vyvazeni posuvnych setrvacnych hmot a zachovavaji puvodni technologii
vyvazovani (odvrtavani hmoty z ramene klikového hfidele). Tyto varianty by pro

urCeni vlivu vyvazeni na zivotnost kladiva mély byt dostacujici.

Pokud po provedeni a vyhodnoceni dlouhodobych testd bude dospéno k
zavéru, ze vyvazeni KM ma na prodlouzeni zivotnosti kladiva vyrazny vliv (fadové
desitky hodin), stalo by za zvazeni vyuziti navrhu D (kapitola 8.4), ktery dosahuje
maximalniho mozného vyvazeni a zaroven =z dlouhodobého hlediska zajisti

snizeni vyrobnich nakladu a zkraceni vyrobniho ¢asu.

DalSim zpUsob vyvazeni, vhodny pro zavedeni do sériové vyroby, fesi
navrh F (kapitola 8.6), ktery zmensenim pruméru pistniho a ojniéniho Cepu
hfidele ze vS8ech navrhll a zaroven dosahuje maximalniho vyvazeni (100 %
rotaCnich a 50 % posuvnych hmot). Z dlouhodobého hlediska ke sniZeni vyrobnich
nakladd v dusledku uspory materialu. Tento navrh zachovava puvodni vyrobni

technologie, coz je také velmi vyhodné.

O vybéru a zavedeni jedné z doporuCenych variant (D ¢i F) do sériové
vyroby muze byt rozhodovano az po pfesném urCeni investiCnich nakladd

a kalkulaci vyrobnich nakladu pro sériovou vyrobu.

V pfipadé, ze vyvazeni KM na Zzivotnost kladiva bude mit vliv pouze
nepatrny (prodlouzZeni Zivotnosti v jednotkach hodin) nebo Zadny, investice do

vyvazeni nepfichazi v uvahu.
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9 KONSTRUKCNi NAVRHY VEDOUCI K PRODLOUZENI
ZIVOTNOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

9.1 Zmeéna tvrdosti plochy pod jehlovym loziskem a odlehéeni KH

Tato konstruk¢ni uprava feSi zménu tvrdosti plochy KH, po niz se odvaluji
valiva téliska jehlového loZiska, spolu se zménou priaméru vyvrtu odleh&ujiciho
KH. PFi souCasné tvrdosti plochy pod jehlovym loziskem a praméru vyvrtu dochazi
pfi dlouhodobych testech k jizZ zmifiovanému opotiebeni klikového hfidele (kap. 6).
Z tohoto dlvodu byla vénovana pozornost zvySeni tvrdosti plochy pod loZiskem

a zméné pruméru vyvrtu.

Vychozi stav

Valiva téliska jehlového loziska se odvaluji po ploSe klikového hfidele
povrchové kalené na tvrdost 58+2 HRC do hloubky 0,3 az 0,5mm. Po brouSeni

této plochy musi byt zbyla hloubka prokalené vrstvy materialu minimalné 0,2mm.

Otvor vyvrtany vose KH snizuje jeho hmotnost, ale zaroven znaéné
zeslabuje sténu, po niz se odvaluji valiva téliska jehlového lozZisko. Mala tloustka
stény ma za nasledek snizeni jeji tuhosti, coz by v dusledku zatizeni mohlo vést
k deformaci stény. To by bylo mozné ovéfit pomoci metody kone€nych prvku. Aby
vSak vysledky odpovidaly alespon pfiblizné realité, musela by byt provedena
naro¢na kontaktni analyza. JednodusSim zplsobem, jak posoudit vliv tuhosti stény

na zivotnost kladiva, bude provedeni dlouhodobého testu na upraveném KH.

POVRCHOVE KALEND 58 #2HRC
00 HLOUBKY 0,3-05mm

Obr. 34: Vychozi stav klikového hfidele [vytvofeno autorem]



Provedené upravy

Tab. 13: Porovnani parametrd KH po Upravé s vychozim stavem

Vychozi stav Po upravé
Tvrdost plochy [HRC] 58 62
Hloubka prokalené vrstvy kaleni [mm] 0,3-0,5 0,3-0,5
Hloubka prokalené vrstvy po brouseni [mm] min. 0,2 min. 0,2
Prdmeér vyvrtu [mm] 15 10
Tloustka stény [mm] 3,5 6
Hmotnost KH [g] 227,2 246,7

Zmensenim pruméru vyvrtu dojde ke zvySeni hmotnosti KH o 19,5g, coz

uzivatel pfi praci s kladivem nepozna.

Dosazené vysledky

Po provedeni vySe uvedenych uprav KH byl na zkuSebni stolici proveden
dlouhodoby test sekaciho kladiva a ziskany pozitivni vysledky. Po uplynuti doby,
kdy se sekaci kladivo s plvodnim klikovym hfidelem porouchalo, nyni na klikovém
hfideli nejsou zadné viditelné stopy opotfebeni. Po dalSich sto hodinach béhu jiz
dojde k viditelnému poskozeni (otlageni) plochy pod jehlovym loziskem (obr. 35).
Poskozeni je vSak pouze mirné a kladivo maze jesté po urcitou dobu vykonavat

svou funkci (Fadové desitky hodin), nez dojde k jeho poruse.

Jedna se tedy o Upravu majici vyrazny vliv na prodlouzeni zivotnosti kladiva
pfi minimalnim narustu vyrobnich nakladu, z divodu zachovani puvodni vyrobni

technologie klikového hfidele.

Obr. 35: Opotfebeni plochy KH pod loziskem po upravé (vlevo) a pfed Upravou (vpravo)

[vytvofeno autorem]
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9.2 Zména jehlového loziska

Tato kapitola zpracovava konstrukéni navrh, kdy KH bude uloZen na

jehlovém lozisku s vnitinim i vnéjSim krouzkem.

Vychozi stav

Klikovy hfidel je v misté poSkozeni ulozen na jehlovém lozisku RNA 4903
vyrabéném cinskym vyrobcem Nanfang. Jedna se o lozisko bez vnitfniho krouzku,
tedy valiva téliska loziska se odvaluji pfimo po kalené plose KH, pficemz dochazi
k otlaceni této plochy od valivych télisek. Vnéjsi krouzek loziska je lisovan do
skfiné sekaciho kladiva a po poruSe kladiva pfi dlouhodobych testech na krouzku
neni pozorovano zadné vyrazné opotfebeni. Z tohoto divodu se predpoklada, ze
pfi pouziti loZiska s vnitfnim krouZkem nebude dochazet k jeho opotfebeni a tim
bude prodlouzena Zivotnost kladiva.

Tab. 14: Parametry puvodniho loZiska a lozZiska s vnitinim krouzkem (SKF NA 4903) [14]

Parametr Nanfang RNA 4903 | SKF NA 4903
Pramér hfidele d 22 mm 17 mm
VnéjSi primeér loziska D 30 mm 30 mm
Sitka loZiska B 13 mm 13 mm
Staticka unosnost Co 10,1 kN 11,4 kN
Dynamicka unosnost C 16,3 kN 16,3 kN
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Obr. 36: KH s puvodnim loziskem (vlevo) a loziskem s vnitinim krouzkem (vpravo)

[vytvofeno autorem]
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Provedené upravy

Puvodni loZisko bude nahrazeno jehlovym loZiskem s vnitfnim krouzkem
lisovanym na upraveny klikovy hfidel. Pramér vnéjSiho krouzku loZiska bude

zachovan, pfiCemz skfin sekaciho kladiva zlistane beze zmény.

Z katalogu firmy SKF bylo vybrano loZisko NA 4903 majici parametry témér

shodné s puvodnim loziskem. Viz tab. 14.

Pro osazeni KH vybranym loZiskem byl hfidel upraven dle obr. 36, tedy
musel byt zmensen primeér hfidele z pavodnich 22 mm na 17 mm a také musel
byt zmensen pramér vyvrtu sniZujiciho hmotnost z 15 mm na 10 mm. Plocha pod

loZiskem jiz nemusi byt povrchové kalena.

Zhodnoceni

Jelikoz plocha pod jehlovym loziskem nebude povrchové kalena a ostatni
technologické operace jsou obdobné jako u plvodniho provedeni, dojde
provedenim vySe uvedenych konstrukénich uprav KH ke snizeni jeho vyrobnich
nakladd. Tyto dosazené uspory vSak znacné prevysi cena zaménéného jehlového
loZiska (dano kvalitou a dobrym jménem firmy SKF) a naklady na jeho naslednou
montaz. Cena loziska NA 4903 od firmy SKF se v internetovych obchodech
pohybuje okolo 450 K¢ [15].

Bylo by tedy vhodné obratit se na sou€asného dodavatele loziska Nanfang
RNA 4903 s dotazem, zda je schopen dodavat toto lozisko i s vnitfnim krouzkem

a za jakou cenu pfi sou€asné odbiraném mnoZzstvi.

Pokud by soucasny dodavatel nedokazal zajistit lozZisko s vnitfnim
krouzkem, stala by za zvazeni moznost nakupu samostatného vnitiniho krouzku
od jiného vyrobce (dodavatele). Jelikoz se jedna o normalizované lozisko (4903),
Ize dokoupeny vnitfni krouzek kombinovat s puvodnim loziskem. Kombinaci bude
dosazeno mens$i nakupni ceny nez pfi nakupu loZiska s vnitfnim krouzkem od
firmy SKF.

Po ziskani vysledkl( dlouhodobych testd a provedeni pfiblizné kalkulace
nakladd pro sériovou vyrobu kladiva bude mozné rozhodnout o vhodnosti zmény

loZiska a o zavedeni této zmény do sériové vyroby.
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9.3 Oboustranné ulozeni

Klikovy hfidel je ulozen letmo na jehlovém a kulickovém lozisku. Tento
zpusob ulozZeni vyvolava pomérné vysoké reakce v ulozeni, coz mize zpusobovat
popisované poskozeni KH. Velikost reakci by mohla byt snizena pouzitim
oboustranného ulozeni klikového hfidele. Po provedeni vypoctu reakci by bylo
mozné rozhodnout o typu pouzitych lozisek. Jedna se vSak o velmi rozsahlou
konstrukéni upravu komplikovanou velmi stisnénym zastavbovym prostorem uvnitf
sekaciho kladiva. Muselo by dojit ke zméné klikového hfidele, skiiné kladiva,
umisténi ovladacich ¢&lenu, plastového krytovani a fadé dalSich komponent.
DalSim negativem oboustranného uloZeni je narast hmotnosti kladiva v dusledku

vétSiho poctu komponent.

Obr. 37: Navrh oboustranného uloZeni klikového hfidele [vytvofeno autorem]

Po konzultaci se zaméstnancem firmy B&D bylo od podrobnéjSiho
zpracovani navrhu oboustranného uloZeni ustoupeno, jelikoz by navrh nenasel
vyuziti. Takto rozsahla uprava kladiva by vyZadovala vysoké investiCni naklady
(prace konstruktérl, zména vyrobnich procest, nakup potfebnych strojl
a zafizeni, zmé&na montazni linky, Skoleni montaznich délnik() a také by doslo
k prudkému narlstu vyrobnich nakladl (slozitéjSi montaz, vétsi spotieba
materialu, vice komponent, delSi vyrobni €as, vice tfiskového obrabéni), coz by

vedlo k vyraznému navySeni prodejni ceny a kladivo by se tak stalo neprodejnym.
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ZAVER

V prvni Casti prace byla zpracovana obecna problematika tykajici se
elektropneumatickych kladiv, tedy jejich rozdéleni, porovnani parametrd,
obecného principu funkce a systému upinani nastroju. Vice pozornosti pak bylo
vénovano kapitole pojednavajici o klikovém mechanismu vyuzZivaném
v elektropneumatickych kladivech. Tato kapitola popisuje uspofadani, kinematiku,

silové pomeéry a vyvazovani klikového mechanismu.

Teoretické poznatky tykajici se problematiky klikového mechanismu byly
vyuzity v nasledujici konstrukCni cCasti, jejiz podstata spocCivala v prodlouzeni
zivotnosti vyrabéného sekaciho kladiva (parametry a podrobny princip funkce
uvedeny v kapitolach 4 a 5) vramci technického rozvoje firmy Stanley
Black&Decker. Z tohoto duvodu byly provedeny na zkuSebné dlouhodobé testy
odhalujici kritické misto sekaciho kladiva. Prabéh poskozeni vedouci k nasledné

poruse kladiva podrobné popisuje kapitola 6.

Dale byla provedena analyza souCasného stavu vyvazeni klikového
mechanismu sekaciho kladiva (kapitola 7), ¢imZ byla splnéna prvni ¢ast hlavniho
cile prace. Analyzou bylo zjisténo, Zze klikovy mechanismus je vyvazen pouze
CasteCné a zbylé nevyvazené setrvacné hmoty vyvolavaji radialni zatizeni v misté

ulozeni KH na jehlovém lozisku, kde zaroven dochazi k jeho poskozeni.

Za uCelem snizit radialni zatiZzeni, bylo vramci druhé ¢asti hlavniho cile
prace zpracovano celkem 7 navrhl na vyvazeni klikového mechanismu (kapitola
8). U kazdého navrhu bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
a porovnani ziskanych vysledku s vychozim stavem. V kapitole 8.1 byly srovnany
dosazené vysledky vSech navrhl vyvazeni, na zakladé c¢ehoz mohly byt
doporuceny navrhy vhodné k prvotnim dlouhodobym testim a navrhy uréené pro
sériovou vyrobu. Konzultantovi firmy B&D byly pfedloZzeny doporu¢ené navrhy na
vyvazeni, které odsouhlasil a na zakladé prfedanych dat rozeslal poptavku na
vyrobu zkuSebnich vzorkl uréenych k dlouhodobym testim. Vysledky testl budou
znamy az po odevzdani diplomové prace, tudiz zde nemohl byt zhodnocen vliv
vyvazeni klikového mechanismu na zivotnost sekaciho kladiva, coz vSak mezi cile

této prace nenalezi.
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Posledni cil prace spocCival v navrhu konstrukénich uprav vedoucich
k prodlouzeni  Zivotnosti sekaciho kladiva spole¢né s jejich technicko
ekonomickym zhodnocenim (kapitola 9). Celkem byly provedeny 3 navrhy, z nichz
jeden byl realizovan, testovan a nasledné zaveden do sériové vyroby jiz v prabéhu
vypracovavani diplomové prace. Konkrétné se jednalo o navrh feSici zménu
tvrdosti plochy pod jehlovym loZiskem spole€né se zménou pruméru otvoru
odlehcujiciho klikovy hfidel. Tato uprava pfinesla pozitivni vysledky v podobé
prodlouzeni Zivotnosti sekaciho kladiva o vice nez 100 hodin pfi minimalnim
narastu vyrobnich nakladd v disledku zachovani puvodni vyrobni technologie.
Dalsi feSeni vedouci k prodlouzeni Zzivotnosti kladiva spocivalo ve zméné
jehlového loziska. O realizaci tohoto feSeni bude rozhodnuto po presném
stanoveni vyrobnich nakladid (vice viz kapitola 9.2). Posledni navrh uvazoval
oboustranné ulozZeni klikového hfidele, coz by vedlo ke sniZeni reakci v ulozZeni.
Tento navrh v8ak nebude z dlivodu vysokych investi¢nich nakladd a neumérného
narustu vyrobnich nakladld realizovan, jelikoz by prodejni cena kladiva znaéné

prevysila cenu konkurencénich vyrobcu a kladivo by se stalo neprodejnym.

V ramci prace byly vytvofeny 3D modely vSech uvedenych uprav. Tato data
byla pfedana v souborovém formatu STEP (mezinarodni standard pro vyménu
CAD dat) konzultantovi spole€nosti B&D, kde z nich zaméstnanci vytvofi vyrobni
vykresovou dokumentaci ve firmou pouzivaném CAD systému, dle firemnich

zvyklosti.

Zavérecné shrnuti poukazuje na splnéni vSech vyty€enych cill diplomové
prace. Do firmy B&D byly pfedany podklady, na zakladé kterych mohou byt
vyrobeny zkusebni vzorky pro dlouhodobé testy. Po vyhodnoceni vysledkl testu
a provedeni kalkulace nakladd na sériovou vyrobu muize byt definitivné
rozhodnuto o realizaci a zavedeni doporuCenych uprav sekaciho kladiva do

sériove vyroby.
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Priloha A — Pevnostni analyza navrhu D

Pro ovéfeni, zda klikovy hfidel nebude pfi navrzeném tvaru ramena
nadmérné namahan ¢i deformovan, byla provedena pevnostni analyza, u niz byl
pozorovan posun a napéti na soucastce. Pro vypocCet bude uvazovano zatiZeni
odpovidajici maximalni hodnoté toCivého momentu a parametrim ozubeni

ziskanych od vyrobce.

Vstupni hodnoty:

Maximalni to€ivy moment Mimax= 9,58Nm (od vyrobce)

TecCna sila Fi=339,8 N

Radialni sila F,= 124,9 N

Axialni sala F,.= 47,8 N

Sily odpovidaji parametriim ozubeni a= 20°, B= 8° a byly ureny dle [16].

Vypocétovy model

Pro analyzu byl vytvofen zjednoduSeny vypoctovy model, kde do mista
kritického prifezu bylo zadano zatizeni odpovidajici rozkladu sil v Eelnim ozubeni
se Sikmymi zuby (te€na, radialni a axialni sila). Do mist ulozeni KH byla pfidana
vazba pin umoznujici pouze rotacni pohyb v ose KH. Ojni¢nimu &epu byly
definovany okrajové podminky zamezujici rotaci KH. Po zahu$téni sité prvki
v pozorované oblasti (maximalni velikost prvku 1 mm) a nastaveni materiadlovych

vlastnosti dle [17] byla spuSténa analyza a ziskany nize uvedené vysledky.

Vypoctovy model vytvoren v prostfedi Creo Simulate 2.0

1 Priloha A



Radialni posunuti
[mm]

000155
. 000127
0.00093
0.00070

00004z

1 noooid
000014
000042
000070
000095
00027

Radialni posunuti na klikovém hrideli

Redukované napéti na klikovém hrideli

Napéti von Mises
[MPa]
385769
247.193
03106
250.018
—t 2144931
170.844
126,756
82 6688
38,5814
0.00502

Vyhodnoceni a zavér

Posunuti v radialnim sméru k ose KH dosahuje zcela zanedbatelnych
hodnot (max. 1,55um). V dusledku singularit vypoctového modelu dosahuje
SpiCkové napéti na soucCastce 385,8 MPa (skuteCné napéti je vyrazné nizsi).
Ostatni hodnoty napéti na soucastce nepfesahuji 60 MPa, coz jsou vzhledem k
mezi kluzu materialu (735 MPa) velmi nizké hodnoty a nemusi jim byt vénovana
pozornost. Provedena uprava KH nema vliv na jeho funkci a muze byt doporucena

k vyrobé.

2 Priloha A



Priloha B — Pevnostni analyza navrhu F

Kontrola pistniho €epu

Ukolem provedenych simulaci bylo sledovat vzdalenost mezi pistem
a ojnici, pruhyb pistniho ¢epu, napéti v pistnim ¢epu a deformaci plasté pistu pfi
pohybu pistu z dolni do horni uvrati. Pro vypocCet bylo uvazovano dosazZeni

maximalniho kompresniho tlaku v horni uvrati.

Vstupni hodnoty:

Maximalni kompresni tlak pmax= 17,7bar (ziskan ood vyrobce)

Sila pusobici na pist Fpmax= 1359,4N (dle vztahu 9, kap. 3.2.2)
Sila od posuvnych setrvacnych hmot Fp.s= 29,3N (kapitola 8.6)
Celkova sila pusobici na pist F= Fpmax+ Fpos= 1388,7N

Vypoctovy model

V prostfedi Creo Simulate 2.0 byl vytvofen c¢tvrtinovy vypodtovy model
vyuzivajici symetrie analyzované sestavy. Do rovin symetrie byly definovany
prislusné okrajové podminky. Pist byl zatizen 1/4 celkové sily F a aby bylo mozné
zZjistit posunuti plasté pistu, nebyly na plast zadany okrajové podminky. Dfik ojnice
byl vetknut v misté odfiznuti. Pistnimu Cepu, zavazbenému do spodni polohy
v oku ojnice a horni polohy v oku pistu, byla zamezena rotace. Valec byl uvazovan
jako tuhy. Pro dosazeni dostateCné pfesnych vysledkd byla maximalni velikost
prvku sité nastavena na 1mm. Materidlové vlastnosti jednotlivych komponent byly
nastaveny dle materialovych listd [17], [18]. Poté byla provedena simulace
a ziskany nize uvedené vysledky.

Vypoctovy model vytvofeny v prostfedi Creo Simulate 2.0
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Vzdalenost mezi pistem a ojnici

A
B
Posunuti v Y Posunuti v Y
[mm] [mm]
0.00000 0.00000
0.02378 0.02791
0.04757 0.05583
———— 007135 L
Py e
011891 013957
0.14270 0.16748
0.16648 019539
c . 019026 . 022331
0.21405 0.25122
0.23783 0.27914
Pfed Upravou | Po Upravé
Vzdalenost bodu AB bez zatiZzeni [mm] 0,65
Posun bodu A [mm] 0,17053 0,21861
Posun bodu B [mm] 0,05118 0,06274
Vzdalenost bodl AB pfi pmax [Mm] 0,53065 0,49413
Pruhyb pistniho ¢epu sledovany v ose
C Délka pistniho ¢epu [mm)] D
0 2 4 6 8 10 12
— -0,11
E -0,115 A
; 0,12 -
=2
g 0125 -
% 0,13 4
(]
\: -0,135 A
é -0,14 A
=]
3 -0,145 ="
o -0,15 -
Po Upravé Vychozi stav
Pred upravou Po upravé
Posunuti bodu C [mm] 0,14406 0,14637
Posunuti bodu D [mm] 0,13850 0,11430
Pruhyb pistniho ¢epu [mm] 0,00556 0,03207
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Posunuti plasté pistu radialné k ose valce

0.04050

002871

001691

0.00512
0.00668
0.01847
+ 0.03026
——— 0.042086
0.05385
0.06565
007744

Napéti v pistnim €epu

Napéti v ose X
[MPa]

799883
627213
454543
281873
10.8203
£.34676
236138
+ 40.8808
581478
754148
826819

0.03364
0.02277
00119

0.00105

0.00982
0.02068
0.03155

——— 004241

0.05327
0.06414
0.07500

Napéti v ose X

[MPa]

319958
254525
189.080
t 123655
- 58.2203
-7.21445
726492
-+ -138.084
203.518
268953
334388

Pred upravou Po upravé
Maximalni napéti v ose X O'max [MPa] 92,7 334,4
Stfedni ohybové napéti O, [MPa] 46,35 167,2
Mez pevnosti materidlu Ry, [MPa] 1030
Mez kluzu materialu Re [MPa] 735
Mez Unavy pro mijivy ohyb Oyc [MPa] 762,2
Soucinitel dynamické bezpec&nosti v ohybu Kgq 5,41 \ 1,50

Pro stanoveni bezpec€nosti v kritickém prufezu pistniho &epu bylo

uvazovano cyklické namahani mijivym ohybem, pfiCemz v horni uvrati dosahuje

ohybové napéti maximalni hodnoty Onnax @ v uvrati dolni téméF nulové hodnoty

(zanedbatelné hodnoty tlaku ve valci a setrvaénych sil). Mez unavy materialu pro

mijivy ohyb pistniho Cepu byla stanovena dle [19] a soucinitel bezpec¢nosti dle

Soderberga na zakladé [20].
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Vyhodnoceni a zavér

Po zméné priméru pistniho Cepu dojde k nepatrnému zmenSeni
vzdalenosti mezi pistem a ojnici, zvétSeni prihybu pistniho ¢epu a narlstu
ohybového napéti (resp. snizeni bezpecnosti). VSechny tyto sledované parametry
se vSak i po zméné Cepu pohybuji v pfijatelnych hodnotach. Posunuti plasté pistu
v radialnim sméru k ose valce dosahuje srovnatelnych hodnot s plivodnim stavem.
Na zakladé ziskanych vysledku lze Fici, ze zména priméru pistniho ¢epu z 8 mm

na 5 mm nema vliv na funkci sekaciho kladiva a mize byt doporuc¢ena.

Kontrola klikového ¢epu

Ukolem provedenych simulaci bylo sledovat prihyb a napéti ojniéniho éepu

pfi maximalnim kompresnim tlaku.
Vypoctovy model

Pro analyzu byl vytvofen poloviéni vypocCtovy model zkracujici vypocCetni
Cas. Na oddélenou &ast ojnice bylo definovano zatiZzeni odpovidajici ¥z sily F. Do
mista uloZeni klikového hfidele byly pfifazeny pfislusné okrajové podminky. Ojnici
byl umoznén pouze posuv v ose valce a byla nastavena do krajni polohy v oku
ojnice. Pro ojni¢ni Cep byla nastavena maximaini velikost prvku sité na 1 mm, coz
zaru€i dostateCnou presnost vysledkd. Nasledné byly zadany materialové

vlastnosti jednotlivych komponent dle [17], [18] a poté spusténa analyza.

Vypoctovy model vytvoreny v prostiedi Creo Simulate 2.0
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Napéti v ojniénim ¢epu

Pred upravou

Napéti v X
=
ﬂ [MPa]
= Ts‘ 519.518
A\ - 481.044
L 380,336
279.628
= [ 176919
L\F‘j,\\ ] J ‘ 732113
E { ’ 224369
—— \ — A 1123205
L \ 223913
/ 324.821
425330
j 526038
ON B26.745
J/ 765220
Po upravé
Napéti v X
= | / [MPa]

= | |

741702
B05.213
468724
332235

195748

0925687
72324

213722

350211

46700

£23189
~T38.67E
H96.167
S1032 66

V mist& spojeni OC a KH dochazi ke koncentraci napé&tovych $picek

zpusobenych singularitou vypoctového modelu. Zde napéti dosahuje mnohem

vysSich hodnot nez je tomu ve skuteCnosti. Pfi posuzovani vysledkd se tyto

hodnoty bézné zanedbavaji. Pro stanoveni bezpecnosti v kritickém prafezu bylo

uvazovano cyklické namahani mijivym ohybem.

Pred upravou Po upravé
Maximalni napéti v ose X Onax [MPa] 200 320
Stfedni ohybové napéti O, [MPa] 100 160
Mez pevnosti materialu R, [MPa] 1030
Mez kluzu materialu Re [MPa] 735
Mez Unavy pro mijivy ohyb O,c [MPa] 762,2
Soucinitel dynamické bezpe&nosti v ohybu Kgq 2,51 \ 1,57

Bezpec€nost v kritickém prufezu ojni€niho €epu byla uréena shodnym

postupem jako u pistniho Cepu.
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Prihyb ojniéniho ¢epu ve sméru Y

Délka ojniéniho €epu [mm] B

25

éru’Y [um]

1 ve smeru

re

A -31,9 um

Posunut

A -40,8 um

-45

——Po upravé —— Pred Upravou

Vyhodnoceni a zavér

Po zmen$eni praméru OC z8 mm na 7mm dojde k narQistu napéti
(resp. snizeni bezpec€nosti) i prahybu ¢epu. Narlst téchto sledovanych parametr(
vSak zustava vramci pfijatelnych hodnot a nema vliv na spravnou funkci
mechanismu.
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