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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

vvvvvv

namahanych ¢asti spalovacich motorti. Na zacatku v SirSim kontextu popisuje, jakym
zpusobem je klikova hiidel spalovacich motorti namahana. Déle se pak zabyva jednotlivymi
¢astmi klikové htidele, které ovliviuji jeji navrh z hlediska tunavové zivotnosti. A v posledni
¢asti jsou popsany zpusoby, jakymi Ize eliminovat poskozeni zpisobené cyklickym
zatézovanim a moderni metody predikce inavové zivotnosti klikovych hiideli.

KLICOVA SLOVA

Klikova htidel, unavova zivotnost, inavova trhlina, cyklické zatézovani, mez Ginavy

ABSTRACT

This thesis is focused on the crankshaft as one of the most dynamically stressed component
of internal combustion engines. At the beginning describes in the wider context how is the
crankshaft of internal combustion engines strained. Then it considers individual parts of
crankshaft, which are affecting its construction in terms of fatigue life. And in the last section
describes the different ways to eliminate the damage caused by cyclic loading and modern
methods of fatigue life prediction of crankshafts.

KEYWORDS
Crankshaft, fatigue life, fatigue crack, cyclic loading, fatigue limit
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Uvob

V dnesni dob¢ pii vyvoji novych spalovacich motort stale rostou pozadavky na vyssi vykony
spolu s nizkou spotiebou paliva a s tim spojenou nizkou hmotnosti jednotlivych ¢asti pohonné
jednotky. To vSe ma ovSem za nasledek mnohem vys$s§i naroky na vyvoj novych
konstrukénich materiali a navrh novych konstrukénich feSeni téchto soucasti. Dulezitou
oblasti, ktera hraje velkou roli ve vyvoji novych materialti a konstruk¢nich feSeni je odvétvi
sportovnich automobilti a motocykli. Vyvojafi sportovnich vozi se jiz v minulosti nemalou
mérou zaslouzili 0 vylepSeni samotné konstrukce spalovaciho motoru, ¢i vyvoj nového
konstrukéniho materidlu, coz mélo za nasledek zvyseni jeho Gi¢innosti.

vvvvvv

namahanych ¢asti spalovaciho motoru. Z téchto diivoda je proto nutno pii vyvoji KH klast
velky daraz na posuzovani hned z nékolika hledisek se zohlednénim velikosti, hmotnosti,
vyvazovani, konstruk¢éniho uspotfadani, mazani a zplsobu vyroby samotné hiidele. Tato
hlediska maji ovS§em hned na poc¢atku spole¢ného jmenovatele a tim jsou zakladni parametry
dané pohonné jednotky, jako je pocet valcl, otacky, kompresni pomér a v neposledni fade
vykon motoru.

Cilem prace je umoznit nahled do problematiky vypoctu a navrhu klikové hiidele z hlediska
unavové zivotnosti, ktera je pro jeji navrh klicova. Pro pochopeni tlohy KH ve spalovacim
motoru bude na zacatku vysvétleno, jakymi silami a silovymi momenty je naméhana, jak tyto
sily a momenty vznikaji, a jak se pfi jejim provozu na venek projevi. Pfi feSeni Uinavové
zivotnosti KH se musime vzdy zaméfit na jeji kriticka mista, kde jsou nejvétsi koncentrace
napéti, a kde se tnava materialu projevi nejdtive. Témito kritickymi misty se bude prace
zabyvat z hlediska konstruk¢niho, technologického a také vypocétového za pomoci
analytickych vzorcil, nebo vypoctovych softwart.
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POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

1 POPIS NAMAHANiI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH
MOTORU

Ulohou Klikové hiidele spalovacich, pistovych motorti je kinematicky pievod p¥imocarého
vratného pohybu pistu soucasné¢ s kyvavym pohybem ojnice na pohyb rotacni. Hlavnim
silovym uc¢inkem, jimz je KH namdhana je silové plisobeni od tlaku plynt. Toto silové
pusobeni je vyvozeno vybuchem smési paliva a vzduchu ve vélci motoru a je dale prevadéno
ptes pistni ¢ep a ojnici na klikové Cepy klikové hiidele. Odtud je potom toto silové plsobeni
danou kinematikou pohybu pfevedeno na setrvacnik a spojku a danym hnacim ustrojim potom
na samotna kola vozu.

Jak jiz bylo zminéno, tak KH je zaté¢Zovana piedevs§im prostorovym namahanim soustavy sil
vyvozené od tlaku plynt. Jelikoz se ovSem nékteré mechanické c¢asti klikového ustroji
pistovych, spalovacich motori pohybuji piimocare vratn€, je KH namahéna také setrvaénymi
silami. VSechny tyto silové ucinky jsou Casové proménné jak z hlediska velikosti, tak
Z hlediska sméru silového plsobeni. To je potom diivod vzniku pruznych kmitl, kterych
muze byt hned n€kolik typt rozdélenych dle ptisobeni, nebo zplisobu, jakym KH namahaji.

Pti konstrukci KH tedy musime zajistit dostate¢nou tuhost vii¢i ohybovému a krouticimu
zatizeni, pevnost vici zatézovani jak staticky, tak cyklicky pusobicich sil, odolnost viici
opotiebeni ¢epl a lozisek a v neposledni fadé¢ také vysokou unavovou pevnost.

1.1 NAMAHANi ZPUSOBENE SILAMI OD TLAKU PLYNU

Na pistovy spalovaci motor resp. na KH plsobi sily vnitini (primarni) a sily vné&jsi
(sekundarni) nékdy oznacované jako sily volné. Primarni sily vznikaji od tlaku plynti ve valci
motoru a piisobi vzdy ve dvojici s navzdjem opacnym smérem plsobeni, kde druha ze sil je
reakci t€ prvni. Tyto sily se kromé& vzniklého klopného momentu od normalového tlaku pistu
na valec navenek nijak neprojevi, protoze jsou zachyceny ramem motoru.

Na obr. 1 je zobrazeno plisobeni B, coZ je sila od tlaku plynt, kterd plisobi na hlavu viélce a
zaroven na pist. Tato sila je pak v misté pistniho ¢epu rozloZena na hlavni silové piisobeni
oznacené¢ jako F, a na slozku normélovou N,,. Nés bude hlavn€ zajimat prav¢ silové plisobeni
By, ktere je prostfednictvim ojnice v celé velikosti pieneseno na ojni¢ni Cep. Za piedpokladu,
Ze sily P, a P,' budou stejné velké, opa¢ného ptsobeni udava nam dvojice ptisobeni P, a P,
uzite¢ny kroutici moment. Zbyla sila P, potom zatézuje lozisko na hlavnim klikovém ¢epu.
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P-

Obr. 1 Sily od tlaku plynii piisobici na klikovy mechanismus, upraveno [6]

Pokud tuto zatézujici silu dale rozlozime na slozku normalovou N, a slozku P;, kterd se
vyrusi se silou B, od tlaku plynd, zjistime, Ze blokem motoru se nepfenasi zadne¢ zatizeni.
Normalova sila Ny spolu se silou N, pak tvoii klopny moment, stejné¢ velky ale opac¢ného
pusobeni jako je uzite¢ny kroutici moment.

1.1.1 NAMAHANI KLIKOVEHO CEPU SILAMI OD TLAKU PLYNU

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, sila kterd naméha pist od tlaku plynt ve valci
motoru, se rozklada na dvé slozky, z nichZ hlavni ojni¢ni sila oznacena jako P, se pfes ojnici
piendsi na klikovy €ep a vytvafi tak kroutici moment. Druha sloZka je sloZka normalov4, ktera
ma smér kolmy k ose valce.

Obr. 2 Sily pusobici na klikovy cep, upraveno [2]

BRNO 2014 12



POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

Kroutici moment tedy udava sila P, na rameni h, ktera je ovSem proménliva vV ramci otacky.
Z tohoto divodu pocitame s celkovym ramenem kliky r, které¢ je v rdmci otacky neménné.
Pokud ovSem pouzijeme toto ,,zjednodusené” rameno ve vypocltu, musime také silu P,
rozlozit na silu tangencidlni P, kterd na htideli vyvozuje kroutici moment dany sou¢inem
P, ., anasilu radialni P, ktera zatézuje ojni¢ni lozisko. [2, 4]

1.1.2 NAMAHANI HLAVNIHO CEPU SILAMI OD TLAKU PLYNU

Sily od tlaku plyna zatézujici KH namahaji hlavni Cep pfevazné na otlaceni, ale i na krut a
ohyb. JelikoZ se dnes vétSinou pouzivaji hiidele s kratSimi hlavnimi Cepy, mizeme u vypoctu
zanedbat namahani na ohyb a pevnostni vypocet omezit na namahani pouze krutem.

Pokud na kliku htidele nahlizime jako na staticky urcity nosnik, mizeme uvazovat, Ze
polovina velikosti vysledné sily Fy¢, kterd piisobi na klikovy Cep je pfenaSena na okolni
hlavni loziska KH. Mizeme tedy fici, ze vysledna sila Fy;, kterd zatézuje hlavni cep KH je
dana reakcemi okolnich lozisek na hlavni ¢ep a velikosti je rovna souctu polovin vyslednych
sil psobicich na klikovy ¢ep Fy¢. [4]

Obr. 3 Sily pusobici na hlavni cep, upraveno [4]
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1.1.3 NAMAHANI RAMEN KLIKY SILAMI OD TLAKU PLYNU

Ramena kliky hiidele jsou v ramci ota€ky namédhana proménnym zatéZovanim, jak jiz
vyplyva z jejich funkce. Zpusoby, jakymi je rameno kliky namahano se samoziejmé méni
s nato¢enim hiidele. Po vétsinu otacky je klika namahana ohybem, v pribéhu otacky piibyva
namahani tlakem, tahem a krutem, nebo kombinacemi zminénych silovych ptisobeni.

FQI':l
| *F
Fark K
Fakc
5§
F/l' Fr
= 4 Ren | i Ren
Rrt
| Ret
1
/l‘ J RN & -
MI | Mn‘]
; | .
Fav | Fav
2 | 12
|

Obr. 4 Sily a momenty pusobici na klice hiidele, upraveno [4]

Velikost ohybového momentu, ktery na rameno Kliky ptsobi je dana silou R, plisobici na
rameni a. Pfi pootoceni kliky nam prave tato sila Ry, zpusobuje v rameni kliky tah resp. tlak.
V mensi mife je pak rameno kliky namahéno krouticim momentem, ktery ale nehraje tak
zésadni roli pii ndvrhu ramene kliky. Dne$ni KH napt. eliptického tvaru maji miru
bezpecnosti v krutu velice vysokou, krut tak nema zasadni vliv na celkovou bezpe¢nost. [4]

1.2 NAMAHANi ZPUSOBENE SETRVACNYMI UCINKY

ZvySovani otacek spojené s vysSim vykonem a snahou o co nejlehéi konstrukei s nizkou
spotiebou jsou v dneSni dobé hlavni smérodatné parametry, pro navrh nové pohonné
jednotky. Se zvySujicimi se otackami ovSem rostou téz sily a momenty zatéZujici prevazné
rotacni Casti motoru a na to je tfeba brat zietel hlavné u rychlobéZnych motord, s nizkou
hmotnosti. To je problém pifedev§im u motord s malym poctem valcd, které z duvodu
plynulosti chodu musi mit velky setrvaénik. Pro zvyseni komfortu a zivotnosti celého motoru
je tedy nutné tyto ucinky eliminovat a tim pfispét ke klidnému chodu motoru.

Setrvaéné sily a momenty pohybujicich se hmot uvniti motoru, které nejsou nijak vnitiné
vyrovnané, udavaji vysledny ucinek motoru, ktery pak lze ve findle pozorovat v podobé
tocicich se kol vozu. Tyto vnitini sily a momenty se oznacuji jako nevyvazené, neboli volné a
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vznikaji z davoda funkénich - vlivy pohybujiciho se klikového ustroji, nebo pak z divodu
vyrobnich nepfesnosti a deformaci soucéasti za provozu. Tyto neptfesnosti mohou byt
zpusobeny nehomogenitou materialu, nebo nestejnomérnou deformaci jednotlivych soucasti,
za predpokladu souososti rotujicich ¢asti mechanismu. Zmirnéni, nebo odstranéni u¢inki
téchto nezadoucich, volnych sil a momentt se provadi konstrukénim vyvazovanim klikového
ustroji pfi navrhovani a vypoctech klikového mechanismu. Vyrobni nepfesnosti a deformace
klikového ustroji ovSem dopiedu nemiizeme ptedpovidat, a tak setrvacné ucinky vyvolané
témito vlivy vyvazujeme individudlné az pii vyrobé na hotovych soucéstech. Cilem
vyvazovani je tedy pfevazné odstranéni chvéni motoru, které by se jinak pies klikové ustroji
pfenaselo na zdklad motoru a zpisobovalo sniZzovani Zivotnosti jednotlivych soucésti za
doprovodu vibraci a hluku. [1, 2, 4]

1.2.1 VOLNE SETRVACNE SILY OTACEJICICH SE A POSOUVAUJICICH HMOT

Pfi rotaci vysledné hmoty m, na poloméru r, ktera je souctem hmoty zalomeni hfidele na
poloméru kliky a ¢asti hmoty ojnice vznika odstfediva sila S, ktera neni nijak pfirozené
vyvazena (je tedy silou volnou). Jedna se o tzv. volnou setrvacnou silu otacejicich se hmot,
ktera naméha loziska na KH.

Me

Obr. 5 Vznik volnych setrvacnych sil, upraveno [2]

Tato sila v ramci otacky KH nijak neméni svoji velikost, méni se pouze jeji smér a pisobi
vzdy v rovin€ kolmé na osu otdceni. Jelikoz se jedna o silu odstfedivou, ptisobi vzdy smérem
od osy otaceni a lezi v roviné kliky hiidele. DalSi hmotou plisobici v klikovém mechanismu je
hmota m,,, ktera je tvofena pistem, pistnim ¢epem a krouzky a také posuvnou Casti hmoty
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ojnice. Vysledna hmota, jejiz velikost je dana t€émito soucastmi tvori silu Sy, ktera takt€z neni
pfirozené nijak vyvéazena a namaha hiidel na stfidavy tah a tlak a pooto¢enim KH se piidava i
ohyb. Nazyva se volnou setrvacnou silou posuvnych hmot, jelikoz jeji smér je dan osou
ptimocarého, vratného pohybu pistu. Méni se pouze jeji smysl a velikost v zavislosti na uvrati
ustroji. [2]

1.2.2 PRICNE SETRVACNE MOMENTY OTACEJICICH SE A POSUVNYCH HMOT

Setrvacné momenty vznikaji na klikovém Ustroji tfemi moznymi zpusoby. Jednim diivodem
vzniku pficnych setrvatnych momentl je nerovnomérné otaceni KH v ramci otacky, které
zpusobuje, ze na vyslednou hmotu (v tomto piipadé kliku, ojni¢ni ¢ep a lozisko a ¢ast ojnice)
pusobi zrychleni, které ji zrychluje, resp. zpomaluje. Setrvacnost této hmoty udava na hideli
tzv. volny piicny kroutici moment, ktery zdsadni mérou nevstupuje do vypoctu vyvazovani,
protoze u vypoctu uvazujeme plynulé otdceni KH. Druhym divodem, jakym na KH vznika
pficny setrvacny moment je kyvavy pohyb ojnice. Na obr. 5 je pro ndzornost kompenzacni
moment AM,,, ktery 1ze nahradit dvémi silami v ose pistniho a klikového ¢epu. Pokud se sila
S, pusobici v ose klikového cepu posune do osy klikové hiidele, z ptivodniho kompenza¢niho
monetu AM,, vzniknou dva nezavislé momenty. Prvni z nich (volny pfi¢ny kroutici moment)
na rameni c rozta¢i KH, a tim ohyba kliku hiidele. Druhy z momentt dany silou S, na rameni
b ma snahu pieklopit cely motor v ose KH, proto se nazyva volny pticny klopny moment.
Posledni moZnou pficinou vzniku téchto setrvacnych momentl je normalova sila setrvacnych
posouvajicich se hmot S,,, kterd je slozkou sily S, (obr. 5) a na hiideli plsobi volnym
pii¢nym klopnym momentem o velikosti danym souc¢inem S, b. Druha slozka sily S, se
pfenasi ptes ojnici na klikovy ¢ep, kde se rozklada na tangencidlni a normalovou slozku. Tato
tangencidlni slozka S,; je pfi¢inou vzniku volného pii¢ného krouticiho momentu, jehoz
velikost je ddna soucinem Sy, . [2]

1.2.3 PODELNE SETRVACNE MOMENTY OTACEJICICH SE A POSUVNYCH HMOT

Klikova tustroji dvou a vicefadych motorti uspofadanych do V, X, H, W jsou jest¢ mimo
pfi€nych setrvaénych momentli namahéna setrvaénymi momenty podélnymi. Tyto momenty
lezi vZzdy v roviné osy motoru a jsou zpusobeny prostorovym rozmisténim klikovych ustroji
jednotlivych fad vélct. RozliSuji se dva typy podélnych setrvaénych momentti. Volné podélné
setrvatné momenty, maji za nasledek klopné ucCinky, tedy chvéni motoru a nerovnomérny
chod. Tyto setrvacné momenty se u tzv. zrcadlové uspotadanych motort tj. soumérnych podle
vSech tfi os navenek nijak neprojevuji, protoze se navzijem vyrusi. Prestoze se u téchto
motorl osoveé soumérné sily S, vyrusi, zpisobuji na hiideli prithyb a naméhaji hlavni loziska
KH, popft. blok motoru. Tyto momenty se nazyvaji vnitini podélné momenty otacejicich se a
posuvnych hmot. [2]
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Obr. 6 Vznik vnitrnich podélnych setrvacnych momentu, upraveno [2]

1.3 NAMAHANI ZPUSOBENE KMITANIM

Jak jiz bylo zminéno hned v Gvodu, pfi vyvoji dnesnich spalovacich motora rostou naroky na
vykon a tim zptisobené vysoké otacky celého hnaciho tstroji motoru. Kazdé zvySovani téchto
parametri motoru s sebou ovSem nese rizika, na ktera je tfeba brat zfetel zejména pii
navrhovani klikového mechanismu. Jiz v minulosti dochazelo u cyklicky zatéZovanych ¢asti
motoru K poskozenim, zejména pak k unavovym lomium. Dnes jiz vime, Ze tato unavova
poskozeni zpravidla nejsou zpiisobena silami od tlaku plynl nebo silami setrvaénymi. Pfi¢inu
hledejme v namahani od periodického kmitani, které vznika z divodu uréité pruznosti hiidele
a byva casto n€kolikanasobné vyssi nez namahani od uZitecného zatiZeni motoru. Tedy ¢im
jsou pak kmity torzni, které jsou zplisobeny promeénlivosti kroutictho momentu v ramci
otacky KH a projevuji se nerovnomérnosti chodu celého motoru.

Torznimi kmity jsou pak namahany klikové epy na stfidavy krut a ramena kliky na stfidavy
ohyb. Rozlisujeme tedy nékolik druhti kmitani, a to kmitani torzni, ohybové a podélné, které
doprovazi oba ptedchozi typy kmitani.

Nasi snahou je tato nezddouci silova pisobeni omezit na pfijatelnou miru, nebo je uplné
potla¢it. Provadi se tak konstruk¢nimi upravami, jako je napf. snizeni poCtu valcl, nebo
zména jejich thlu sevieni, vyvazovanim, nebo celkovou zménou uspotadani motoru.

1.3.1 KROUTIVE (TORZNI) KMITY KLIKOVYCH HRIDELI

Torzni kmitani zpsobuje na KH velké mnozstvi silovych pisobeni, kterd pak naméhaji KH
mnohonésobné vic, nez sily zpiisobené uzitecnym zatézovanim motoru. Proto byva posouzeni
namahani od torzniho kmitani z hlediska Zivotnosti klicové pravé pti navrhu KH. Divodem
vzniku torznich kmitd je ¢asové proménny kroutici moment. Pfi torznim kmitani vznika na
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KH velmi rychle proménlivé zkrucovani, které na klikach vlivem tangencialnich sil
superponuje na nakrouceni.

Velice dualezitym jevem, ktery pii kmitani nastdva je rezonance KH. Rezonance nastdva,
pokud se frekvence vnéjsi deformacni sily vyrovna s nékterou z frekvenci vlastniho torzniho
kmitani. Tyto otaCky, pifi kterych vznikd rezonance, se nazyvaji otacky kritické a pii
navrhovani klikového mechanismu je potieba se jim vyhnout. Pokud by v téchto otackach KH
pracovala delsi dobu, doslo by nevyhnutelné k tnavovému lomu, protoze pravé pii rezonanci
se skokoveé zvysi namahani v krutu KH na netnosnou hodnotu. Pfi zjistovani kritickych
otacek je nutné vyuzit zjednoduSujici soustavy, pro usnadnéni vypoctu, kdy skutecnou hiidel
nahradime tzv. redukovanou hiideli, ktera ma shodné parametry, jak pusobicich sil, tak
hmotnosti. KH se nejéastéji nahrazuje rovnou htideli o praméru, ktery ma skute¢na hiidel
v misté¢ hlavnich lozisek. Pro tuto redukovanou soustavu pak nalezneme kritické otacky a
porovname je s provoznimi otd¢kami motoru, které nesmi byt v jejich blizkosti.

Kritické misto na hfideli, tedy misto, kde je KH nejvice torzné namahana a ma tedy v tomto
misté nejvetsi natoeni prifezu je ve vétSiné piipadu v blizkosti uzli. Pokud K torznimu
namahani kmity uvazujeme jesté zatizeni od uzite¢ného krouticiho momentu, které je nejvetsi
zpravidla uprostfed hiidele. Tim padem se nam celkové vysledné namahani hiidele posune
n¢kam mezi prvni a druhé zalomeni KH.

Namahani od torzniho kmitani mize a téméf zpravidla byva nejvétsi pravé v uzlovych
bodech. Kontrolni vypocéet ovSem se provadi i vV mistech s nejmensim prifezem, ktery byva
nejastéji v poslednim zalomeni u setrvaéniku. V tomto misté je velikost napéti v Krutu
zavislé na pevnosti v inavé ve stfidavém krutu KH. Vypocty mimo rezonancni oblasti se
zpravidla nepocitaji, protoze vzdy vyjdou mensi nez v oblasti kritickych otacek.

Torzni kmity jsou tedy zvlasté nebezpecné, pokud se s otackami motoru ptiblizime otackam
kritickym. Nasi snahou je torzni kmitani eliminovat na minimum, nebo jej Uplné potlacit.
Provadi se tak pomoci tlumi¢l torznich kmitti napt. tiecich hydraulickych tlumici, jako je
silikonovy tlumi¢ nebo pomoci pruznych spojek. [1, 2, 4]

1.3.2 OHYBOVE KMITANIi KLIKOVYCH HRIDELI

Kontrola KH na naméhéani od ohybového kmitani je dileZzita pti navrhu kazdého spalovaciho
motoru. Na vyznamu pak zvlasté nabyva, pokud je hmotnost setrvacniku vysoka a pokud je
setrvacnik spojen s dal§i hmotnou ¢ésti, napi. se spojkou a neni mezi nimi ulozeni (lozisko).
Zvlaste velkou pozornost je nutné vénovat motorim s malym poctem valct, které maji
uzpiisobeny setrvacnik tak, aby se vyrovnala nerovnomérnost chodu motoru tim, ze se zvysi
jeho hmotnost.

Ohybové kmitani KH je zpisobeno periodickymi, pruznymi deformacemi v ohybu, které se
meéni s ¢asem a je vzdy spojenu namahanim na krut. S rostoucimi otackami motoru se zvysuji
téz setrvatné sily a jejich momenty. Pisobici momenty setrvaénych sil maji tendenci
s ohybem vzniklym kmitanim ,.hybat* a to ho pfimo zvétSovat, nebo se snazi hiidel naptimit.
Velikosti téchto momentl jsou v ¢ase promeénné v zavislosti na vlivu pasobicich, budicich sil
a zpusobuji elastické deformace materialu, jejichz velikost zavisi na tlumeni soustavy. Tato
mijiva zatizeni se pak velkou mérou podili na posouzeni KH z hlediska tinavové Zivotnosti a

BRNO 2014 18



POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

na navrhu hlavnich lozisek KH, které jsou ohybovymi kmity namahany ptfedevSim pii
rezonanci.

Urceni frekvence vlastniho ohybového kmitani je znacné slozité z divodu sestaveni ohybové
soustavy, kterd je sama o sob& ndrocnéjsi nez soustava nahrazujici skute¢nou hiidel u
urcovani kmitani torzniho. Pomoci ohybové soustavy pro ur¢ovani frekvence vlastnich kmiti
lze zjistit pfibliznou hodnotu za predpokladu, Ze prithybova cara soustavy se blizi skutecné
priahybové ¢afe, a okrajové podminky jsou stejné.

Ohybové kmitani neni samo o sobé tak nebezpené jako kmitani torzni. V néckterych
konstrukcich by ov§em mohlo poskodit klikovy mechanismus, nebo samotny motor. Ohybové
kmitani ramen kliky a klikovych ¢epli ma nepiiznivy vliv pfedev§im na unavovou zivotnost
KH. Proto ohybové kmitani zmiriiujeme konstrukénimi Upravami, jako je ulozeni KH za
kazdym zalomenim, zvySeni tuhosti klik v ohybu, nebo posunutim setrvacniku co nejblize
K ulozeni (lozisku). Dynamicka vyvazenost setrvacniku a klikového mechanismu je
samoziejmosti. [1, 2]

1.3.3 OSOVE KMITANi KLIKOVYCH HRIDEL i

Rozkmitani KH v podélném sméru ma svého Cinitele hned na pocatku zapaleni smési ve valci
s naslednym prudkym vzristem tlaku plyn. Podélné nebo osové kmitani je nebezpecné
pokud se pfiblizi se svou frekvenci k frekvenci rezonan¢ni, pak dochazi k deformacim
klikového zalomeni. Kmitani v podélném sméru doprovazi oba predchozi typy kmitéani.

Proménné stlacovani a taZzeni ve sméru osy hfidele, které nezachyti hlavni loziska KH
vyvolava osové kmitani jehoz amplituda je zavisld na tlumeni v loziscich a na osovém
kmitani ptfidavnych zafizeni za setrvanikem (spojka). Htidel je tedy hlavn¢ deformovana
V podélném sméru, zaroven je vSak vzdy dochazi 1 k deformacim pticnym, které vSak lze
zanedbat, a to v pfipad€, je-li délka podélnych vin velkd ve srovnani s primérem KH.
Frekvence vlastnich osovych kmiti KH stoupa s jeji rostouci tuhosti v ohybu a v krutu.

Potlaceni dynamickych uc€inki osového kmitani lze dosdhnout zvySenim tuhosti celého
klikového ustroji. Z toho vyplyva, Ze pro sniZeni ucinkd osového kmitani jsou také vhodné
htidele ulozené za kazdym zalomenim, nez htidele ulozené za kazdym druhym zalomenim,
stejné jako je tomu u kmitani ohybového a volba takovych otacek, které budou po celou dobu
provozu dostateéné vzdaleny od otacek kritickych. [1, 2]

1.4 NAMAHANi ZPUSOBENE DEFORMACEMI A VYROBNIMI NEPRESNOSTMI

Pokud jsme zajistili a upravili KH tak, aby odolala v§em vnéjSim silam a momentim, které na
ni pusobi jak od tlaku plynl, tak od setrvaénych ¢i kmitavych U¢inkl, nesmime stale
zapominat na namahani zptisobené deformacemi.

V dnesni dobé poruseni KH tinavovym lomem jiZ neni tak Casté jako diive. Na KH se dnes

vvvvvv

kone¢nému meétfeni vénuje velkd péce. Piesto se poruseni KH zplsobené unavou od
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cyklického zatézovani objevuji 1 dnes. Nejcastéji se jednad o opotiebeni lozisek, nebo poruseni
dasledkem vyrobni vady.

1.4.1 DEFORMACE ZPUSOBENE REAKCIi OD LOZISEK

Spravna volba a vypocet lozisek na KH je klicovy pro spravny chod celého klikového ustroji.
Opotiebena, nebo nevhodné zvolend loziska totiz mohou zpiisobovat vysoké vibrace,
nestejnomérné zatizeni hiidele a nerovnomérny chod motoru.

Loziska je tedy nutné chrénit tak, aby jejich mérna zatizeni nepifesdhla dovolené meze a aby
deformace hiidele nezptisobovala nesoumérné zatizeni lozisek. Z toho plyne, ze kratsi loziska
nebudou tolik namdhana od deformované htidele. Loziskova vile byva tedy vzdy vétsi nez
vychylka zdeformované htidele, a to z divodu vysoké tuhosti dnesnich KH. [1]

Aby nedochazelo K ptetéZzovani a pred¢asnému opotiebeni lozisek, je nutné, aby byla KH
vyvazena. Vyvazovani KH je dilezité prevazné u menSich motori s malym poctem valct, u
vicevalcovych motord se nékdy vyvazky na ramenech kliky nepouzivaji.

Dalsim prvkem, ktery zatézuje hlavni lozisko KH je setrvacnik. Setrvacnik se umistuje hned
za posledni hlavni lozisko KH, proto pravé ono je jim nejvice namahano. Zatizeni posledniho
loziska pted setrvaénikem je dano délkou a tuhosti motoru resp. KH. Proto bude namahani
loziska mensi u del$ich motorti, nez u motort s krat§im klikovym ustrojim. [1, 2]

Nejcastéjsi zdroje deformace KH z divodu poskozeni lozisek jsou:

e Provozni zdroje — nepiitomnost oleje, vadné mazani ¢ept, vysoka provozni teplota
oleje, pietoceni motoru

e Mechanické zdroje — posunuti lozisek na KH pii montazi, nespravna radialni loziska
(velikost, typ), velka viile mezi loziskem a ¢epem, vibrace

o Korekéni zdroje — vychyleni lozisek z Cepu zplsobené nespravnym brousenim,
vysokd povrchova drsnost, Spatna technologie chemicko-tepelného zpracovani

1.4.2 DEFORMACE ZPUSOBENE VYROBNIMI NEPRESNOSTMI

Vyosovani htidele, nebo jeji nevyvazenost se obvykle nejprve projevi v podporach. Dnesni
KH jsou totiz velice tuhé jak v ohybu, tak v krutu, proto se jako prvni zaénou opotiebovavat
hlavni loZiska KH. Vyrobni nepfesnost, jako napf. nepfesné vyrobené ulozeni loZisek ve
skiini se projevuje tim méng, ¢im je loziskova vile vetsi.

Hlavni ¢epy KH se nepfesnym otvorim uloZeni ve skiini neptizplisobi a nedojde tak
k rovnovaze sil mezi jednotlivymi lozisky. Zatizeni se pak ptenasi z jedné podpory (loziska)
do druhé, pfi tom se jedno lozisko odleh¢i a druhé je pietizené. Z tohoto pohledu je presnost
vyroby KH a skiin¢ motoru resp. jejiho uloZeni klicova pro spravny chod motoru.
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Tato pfidavnd zatizeni, kterd na htideli vice, ¢i mén¢ plsobi vzdy, se musi omezit na
pfipustné minimum. Dnes$ni pohonné jednotky se totiz pii provozu dostavaji velice Casto

rwr

blizko krajnim podminkam a dal$i zatiZzeni snasi uz jen velice omezeng.
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2 POPIS VLIVU TVARU KRITICKYCH MiST KLIKOVE HRIDELE A
JEJICH ODOLNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

V piedchozi kapitole zabyvajici se zplisoby namahani KH bylo vysvétleno, jakym typam
zatézovani je KH vystavena, jak tyto u¢inky vznikaji a kde piisobi resp. kterou ¢ast KH ptimo
namahaji. Tato kapitola blize popiSe jednotlivé ¢asti KH, jakym zpusobem jejich tvar
ovliviiuje unavovou zivotnost a do jaké miry jsme schopni tyto ¢asti upravit tak, aby nejlépe
odolaly cyklickému namahani a nedochazelo tak k inavovym lomtm.

Pti navrhu nové KH jde ve vétSin¢ pfipadi o jakysi kompromis mezi tim, vyrobit
komponentu, kterd bude vyhovujici z hlediska Zivotnosti, konstrukéniho feSeni a nebude
zbytecné prfedimenzovana. Tomu je potifeba ptizpusobit jeji tvar, velikost, materidl a zptisob
vyroby. Pokud mluvime o zivotnosti KH, budeme se vzdy soustfedit pfedev§im na jeji
nejkritictéjsi mista, kde vhodnymi tUpravami mulzeme unavovou zivotnost hiidele
nckolikandsobné zvysit.

2.1 VLIV TVARU RAMEN A CEPU

Na obr. 7 jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi tvary ramen kliky s pfibliznymi hodnotami
meze unavy ve stiidavém krutu, které byly vypocteny pro mensi hiidele z oceli 11600.0 dle
CSN. Jako nejvyhodnéjsi se jevi hiidele s SirSimi, elipsovitymi rameny.

To= 44 MPa ’E(;=33,5 MPa 'I:(;=118 MPa
an =
] R e
| Ir @
a) PIné Cepy b) Duté Eepy c) Siri rameno
TC;=133 MFa ’Eé=14? MPa Tc;=15? MPa

d] Tuiend wrtani e] Sigirameno a fl Cwvalné rameno
zUZend vridni a zlzend witdni

Obr. 7 Typy provedeni KH a jejich meze unavy ve stridavém krutu, upraveno [2]
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Obr. 8 ukazuje jednotlivé typy provedeni cepli a ramen kliky a jejich vliv na mez unavy ve
sttidavém krutu. Jak je z obrazku patrné, vrtani ¢epti ma odlehcujici ucinek a velice piizniveé

Obr. 8 Upravy prechodii mezi rameny a cepy, z leva odlehcujici vrub [Klose] a vybrani
[Frémont], upraveno [2]

ovliviiuje mez unavy, zvlasté pak u vrtani soudeckovitého, ttebaze se tim celkové, jmenovité
napéti zvysi. Obecné lze fici, Ze pokud zvétSime tlouStku a Sifku ramene kliky a
optimalizujeme jeho sraZeni, zvyS§ime tim pevnost v tnave. [1, 2]

Tvarovym pozadavkim KH na mez tnavy nejlépe vyhovuji hfidele lité, vlastnostmi bliZici se
litym htidelim pak mizeme pouzit upravené hiidele odlehcujicimi vruby a vybranimi dle (obr.
8).

2.2 VLIV TVARU OSAZENi CEPU A PRECHODU CEPU DO RAMENA

vewr

ptechodu ¢epu, jak hlavniho, tak klikového do ramene kliky. V tomto misté totiz dochazi ke
zméné silového toku, a vznikd zde velka koncentrace napéti.

A
e =
Tl 1

Obr. 9 Prechod cepu do ramena kliky, vpravo s osazenim, upraveno [2]

s

Mensi tvarovy soucinitel o, a tedy odolnéjsi KH jsou hiidele s osazenim (obr. 9 vpravo),
osazeni zde funguje jako odlehCovaci vrub. Pro dalsi snizeni tvarového soucinitele o, pak
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volime zaobleni mezi ¢epem a klikou, resp. osazenim co nejvétsi. Pro piechody mezi ¢epem a
ramenem kliky se doporucuje zaobleni:

p = 0,08 - D; pro piechod klikového ¢epu do ramena, kde D, je prumér klikového ¢epu a

p = 0,05 D, pro piechod hlavniho ¢epu do ramena, kde D je primér hlavniho ¢epu.
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Obr. 10 Vliv prechodu z cepu do ramena kliky na mez unavy, upraveno [1]

Ptechod z ¢epu do ramene o mensim poloméru, nez je uveden vyse zhorSuje rozdéleni napéti,
a tim snizuje mez tnavy. Cim vétsi a plynulej§i polomér pfechodu, tim vysi je i mez tnavy.
Na (obr. 10) je znazornéna uprava piechodu pro zvétseni poloméru a jeho procentualni mez
unavy. Pro zlepSeni plynulosti pfechodu lze pouzit zaobleni tvofené¢ dvéma nebo tfemi
oblouky, které se pak tvarem blizi eliptickému zaobleni, t0 m4 na mez unavy nejpiiznivejsi
vliv. [1]

1/j

=
Obr. 11 Odlehcovaci drazka v osazené hrideli, upraveno [1]
Odlehcovaci drazka na (obr. 11) ptisobi na osazené htideli jako odlehCovaci vrub, ktery zde

ma funkci lepSiho rozloZeni napéti a zvySuje tedy mez tnavy. Pfechodové hrany drazky se
zalest'uji.
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2.3 VLIV TVARU MAZACIHO OTVORU

Mazaci otvor, jakozto zna¢ny vrub, na hiideli pusobi také jako koncentrator napéti. Proto je
nutné vhodnymi upravami tyto UCinky snizit. Je ovSem nutné dodrzet urcita pravidla,
abychom nesnizovali mazaci schopnost otvoru. Mazaci otvor by mél vyustit v misté
nejmensiho tecného napéti, takto lze zvysit Gtnavovou pevnost o 10 az 15 %. Koncentraci
napéti v mist¢ mazaciho otvoru muizeme snizit zvétSenim otvoru, nebo jeho umisténim do
mén¢ namahaného mista, pokud to konstrukce umoznuje 1ze jmenovité napéti v misté otvoru
snizit zesilenim praméru Cepu.

L] X
L &

W

Obr. 12 Upravy vyusténi mazaciho otvoru, upraveno [1]

v

Na (obr. 12) jsou znazornény nékteré nejCastéjs$i upravy vylsténi mazacich otvoru tak, aby
1épe vyhovély tnavové pevnosti hiidele a nebyly tolik nebezpecnymi koncentratory napéti.

Vyusténi otvoru lze odvrtat vrtdkem s vhodnym uhlem, a tim postupné roznést napéti do
vétsiho priiméru, nebo okolo néj vyfrézovat plosku. Dal§im zplisobem, jak zvysit inavovou
pevnost u vyusténi mazaciho otvoru je otlatenim okraje otvoru kuli¢kou a ziskat tak vyhodny
elipticky tvar vyusténi, nebo nalisovanim pouzdra ptimo do otvoru, které musi byt vyrobeno
z materialu o niZ§im modulu pruznosti neZ je KH. Pfechod do mazaciho otvoru by se m¢l byt
zaobleny, tahly a tvarem by se mél blizit elipse. Pfechody je vhodné zalestit.

Sklon mazaciho otvoru v roviné kliky ma také vliv na Ginavovou pevnost, a tak pro snizeni
koncentrace napé€ti v misté otvoru volime thel ¢ < 25° dle (obr. 13). [1, 2]

Obr. 13 Sklon mazaciho otvoru v roviné kliky, upraveno [1]
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2.4 VLIV TVARU ODLEHCOVACICH OTVORU

Odlehcovani jednotlivych prvkl klikového mechanismu a zejména pak KH je vyhodné jednak
Z hlediska energetického to znamend, Ze pfi snizené hmotnosti neni potieba tolik energie, pro
roztoceni klikového mechanismu. Druhou vyhodou je uspora materialu. Pii odlehcovani KH
je ovSem nutné vénovat velkou pozornost mistim, kde neni pftili§ vhodné material odebrat a
snizit tak jeho tuhost KH. Je tedy vhodné vénovat vétsi péci povrchovému zpevnéni a
spravnému tvarovani pfi tvorbé odlehcovacich otvori.

Obr. 14 Odlehcovaci otvory lité KH [2]

ZvySeni meze uUnavy pomoci odlehcovacich otvori je déna lepSim rozdélenim napéti
Vv pficném fezu hiideli. Ve srovnéni s plnou hiideli ma odlehcena hiidel vy$S§i mez Unavy
zhruba o 20 az 35 %. Pro zvySeni inavové pevnosti hiidele se odlehceni v klikovych cepech
umistuje vystfedné. Toto zvySeni Uinavové pevnosti je to zpisobeno snizenim ohybového
napéti v misté prechodu klikového ¢epu do ramen kliky, a je zhruba 10 az 15%. Odlehcovaci
otvory je vhodné tvarovat soudeckovite, protoze zde dochédzi ke zmenseni nejvyssiho napéti
Vv zaobleni zhruba o 10 % v porovnani s otvory valcovitého tvaru s ostrymi hranami. [1, 2, 4]
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3 METODY KONECNEHO ZPRACOVANi PRO ZVYSENI
UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELI

Materidly KH by mély mit dostateCnou pevnost, tvrdost a vzhledem k dynamickému zatizeni
také houZevnatost. Je ale dilezité mit na paméti, Ze se zvySujici se pevnosti tmérné neroste i
odolnost materialu vici cyklickému zatézovani, tedy jeho inavova zivotnost.

Nyng&jsi KH odolavaji velkému zatizeni jak v krutu, tak v ohybu, proto se dnes kazda KH
n¢jakym vhodnym zplisobem zpracovava. Kontaktni povrchy KH (Cepy) by mély byt co
nejtvrdsi, aby odolaly opotiebeni a ramena zase houzevnata. Je tedy vhodné si jiz na zacatku
navrhu KH uvédomit, jaké rozméry bude KH mit. Z rozmért totiz plyne zplisob vyroby, z néj
pak volba materialu, kterd ur€uje moznost chemicko-tepelného zpracovani a obrabéni. [2, 10]

Pozn.: Nasledujici kapitoly (zvySovani tnavové zivotnosti) jsou urceny konkrétné pro
zpracovani klikovych htideli, proto je nelze zobeciiovat pro jind pouziti.

3.1 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi VYTVORENIM NAPETI
V POVRCHOVE VRSTVE

Na tuvod je tfeba zdlraznit, ze vytvofenim napéti v povrchové vrstvé materidlu KH
valeCkovanim, nebo kulickovanim, nikterak neeliminujeme zbytkova pnuti po piedchozi
operaci, napt. brouseni. Pouze tak vytvofime tlakova napéti zplastizovanim povrchové vrstvy.
Tato napéti pak 1épe eliminuji Sifeni trhlin a davaji zabranit vzniku mikrovrubt. [10, 13]

3.1.1 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI VALECKOVANIM

Vileckovani, nékdy nazyvano jako statické kulickovani zlepSuje v povrchové vrstvé ¢epi KH
hned nékolik vlastnosti najednou. Nejen, Ze tvofi pfizniva tlakova pnuti, ale také zlepSuje
drsnost povrchu, jeho tnosnost a zvySuje téz geometrickou presnost.

Princip valeckovani je pfitlaceni tvrdého odvalovaciho téliska na povrch obrobku, ¢imZ na
povrchu vytvofi tlak, ktery svym napétim piekracuje mez kluzu materidlu a dojde tak
plastické deformaci povrchové vrstvy.

Bylo zméteno, Ze tzv. hluboké véleckovani (deep rolling method) dokéaze zvysit inavovou
pevnost v ohybu KH az o 83 %. Déle byla vypozorovana zavislost mezi pfitlacnou silou
valeCku a zvySenim tnavové pevnosti, kde se testovalo valeckované zaobleni pfechodu ¢epu
do ramene kliky. Pfi pfitlacné sile 900 kgf (,kilogram force® odpov. 8826N) byl nartst
unavove pevnosti o vice nez 80 % a pii 500 kgf bylo pouze o 40 %. Nicméng¢, existuje urcita
mez pro vyuZziti zbytkového napéti, kdy dalsi zvySeni zatiZzeni pfesahuje plastické deformace.
Doporucuje se ptitlacna sila 700 — 900 kgf. [2, 8, 13]
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Metoda zpracovani zaobleni ¢eptit KH valeckovanim (deep rolling) pak miize probihat jako na

s *“\0? .............

\\'::‘\\:\\\‘\_:\ ¥

Obr. 15 Proces vdleckovani prechodu ¢epu do ramene KH [14]

(obr. 15), kde jsou pod c¢islem 7 valcovaci télesa, jejichz tvar ma profil pozadovaného
zaobleni. Misto pod €. 3 je zplastizovana oblast na ptechodu ¢epu KH po valeckovani.

3.1.2 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KULICKOVANIM

Kulickovani je fizeny proces tryskani velkého poctu tvrzenych, kulovych téles na mékci
povrch KH. Kazdé télisko udéla v povrchu soucasti otisk a dojde tak ke zhutnéni povrchu a
vytvoteni povrchového napéti. Takto opracovany povrch dokdaZze mnohem 1épe odolavat
unav¢ materialu.

Impact at high speed
creates a dimple

Obr. 16 Proces kulickovani KH, upraveno [15]
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Metoda kulickovani je oproti valeckovani metoda progresivngj$i, pouziva se v mén¢
ptistupnych mistech KH, tedy piechody cepti apod. Télesa jsou na misto vrhany pomoci
vzduchu, ktery télesa strhava, nebo metacich lopatek. Novéjsi metody kulickovani vyuzivaji
pulzniho laseru (Laser shock peening), nebo ultrazvuku (Ultrasonic shock peening) jejichz
vyhodou je vysoka produktivita a tepelnd neovlivnitelnost materialu. [2, 8, 9]

3.2 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi CHEMICKO-TEPELNYM
ZPRACOVANIM

Jednim z nejvétsich vlivl, ktery se podili na celkové mezi inavy materidlu je jeho zpracovani.
U KH zvlasté je velice nutné dbat na to, aby bylo zpracovani co mozna nejkvalitné;si. Jak jiz
bylo fe¢eno mez Uinavy chemicko tepelné zpracované oceli roste se zvySujici se pevnosti
oceli, chemicko tepelnym zpracovanim tedy jednoznan€¢ mez Unavy zvySujeme. Problém
ovSem nastane, pokud zpracovani neprob¢hne technologicky spravné. Pak je zavislost meze
unavy na pevnosti oceli pfesné opacnd, tedy ¢im bude pevnost nesprdvné chemicko tepelné
zpracované oceli vyssi, tim niz8i bude jeji mez pevnosti.

3.2.1 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI ZUSLECHTOVANIM

Zuslechtovani je typicky postup pro tepelné zpracovani KH z uhlikovych oceli. Jednd se
kombinaci kaleni a popousténi. Dnes se pro pouziti u KH vyuzivd jen u téch méné
namahanych.

Podstatou zuSlecht'ovani je nejprve pfeménit strukturu do austenitické krystalické struktury
(plosn¢ stiedéné kubické miizky) ohfatim, dokud se teplota v celé soucasti stabilizuje na
teplotu kalici (v zavislosti na konkrétnim materidlu). Poté se soucast rychle ochladi a dojde
tak Kk transformaci na jemnozrnny martenzit. Rychlost chlazeni potfebné k dosazeni

maximalni transformace se li§i podle prokalitelnosti materidlu a obsahem legujicich prvka.

Kalici médium muze byt vzduch (tzv. samokalitelné materialy), voda, solné 14zn¢ nebo kaleni
V polymeru na bazi oleje.

Po kaleni nésleduje popousténi, jehoz podstatou je ohfev materidlu na popousteci teplotu a
pomalé ochlazovéani. Popousténi tak miZze dale zlepSit odolnost proti unavé a vrubovou
houzevnatost KH. Je dullezité, aby popoustéci teplota byla presné stanovena dle konkrétniho
materialu. Martenzitické oceli totiz vykazuji vlastnost znamou jako popoustéci zkiehnuti, kdy
ma material vysokou pevnost, ale ztraci velkou ¢ast své tuhosti a odolnost proti narazu.

KRYOGENNi ZPRACOVANI

Kryogenni zpracovani se pouZziva pro transformaci vétSiny zbytkového austenitu na martenzit.
Tento proces uvoliiuje narusené krystaly a produkuje uzitecné n ("eta") ¢astice na hranicich
zrn. Vysledny material ma téméf plné martenzitickou a homogenni strukturu, dojde ke sniZeni
vnitiniho pnuti, ziskdme tedy vys§i inavovou pevnost.

CEMENTOVANI

oceli s niz§im obsahem uhliku je nutné pied zuslechtovanim cementovat. Plynné cementovani
(gas carburizing) je syceni povrchu KH uhlikem, ktery mé& po zakaleni martenzitickou
strukturu a uprostied ziistdva pomérn€ houZevnata austeniticka faze, coz je pro KH vhodné.
Dnes jiz tuto metodu chemicko-tepelného zpracovani nahrazuje nitridovani, které neprobiha
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za tak vysokych teplot a nedochazi u né k povrchovym vadam. Vliv cementovéni na
unavovou zivotnost je znazornén v grafu na obr. 17

3.2.2 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELIi NITRIDOVANIM

Nitridace je difuzni proces syceni povrchu KH dusikem. Pfesto, Ze je to proces Casové
naro¢ny, vyuzivd se dnes pro zpracovani KH nejcastéji. Vysledkem nitridace je vrstva a
tloust'ce 0,1 — 0,2mm o vysoké pevnosti, tvrdosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. Zaroven tak
htidel ziskava vyrazné lepsi unavové vlastnosti z divodu vytvoreni pnuti v povrchové vrstve.

Nejcastéjsi nitridacni proces je plynova iontova nitridace, kde se vyuziva plynného ¢pavku,
nebo nitridovani v roztavené solné lazni na bazi kyanida soli. Nejpiesnéjsi metoda je plazma-
iontova nitridace. Nitridace je ukoncena popousténim a nasledné pak brousenim. Nejlepsi
vysledky vykazuji KH z materiali obsahujicich prvky tvofici nitridy, jako je chrom,
molybden, nebo vanad. [2, 10, 16]
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[ Cycles to Failure at Different Loading Conditions

Comparison of Shot Peened
Nitrided and Gas Carburized Crank Pins

Obr. 17 Graf vlivu zpracovani klikového cepu na unavovou zivotnost, upraveno [16]

Na obr. 17 je graf zavislosti dynamického namahani na poctu cyklii do poskozeni klikového
¢epu pro KH ctyivalcového dieselového motoru. Z grafu je patrné, Ze pouhé chemicko-
tepelné zpracovani (gas carburizing — cementovani, nitriding — nitridovani) vétsinou zaostava
za jeho kombinaci s kulickovanim (Shot peening).
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3.3 ZVYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELIi DOKONCOVACIMI
OPERACEMI

Tvar a jakost povrchu KH jsou klicové faktory ovliviyjici funkci lozisek a tnavovou
zivotnost celé KH. Po obrabéni vznikaji na povrchu ¢epti vruby, které je nutné odstranit. Pro
finalni zpracovéani klikovych a hlavnich ¢epli pouzivame brouSeni, hlazeni a lesténi pro
ziskani vysledné drsnosti povrchu Ra 0,04um az 0,02um. Cepy pro vysoce zatizené KH napi-
dieselovych motorti pak Ra 0,01um nebo lepsi. Takto opracované ¢epy maji zrcadlove leskly
povrch, chrani loziska pred piedCasnym opotiebenim, pomdhaji vzniku olejového filmu,
odstranuji mikrovruby a zvysuji tak zivotnost KH.

Baaring

Grinding Wheel

Obr. 18 Uprava povrchu ¢epu KH hlazenim, upraveno [17]

Brouseni mize na povrchu KH zanechat mikroskopické otiepy, které nelze vidét pouhym
okem. Tyto otfepy je tfeba zahladit proti sméru, kterym se pii provozu bude KH otacet, aby
nedochézelo k jejimu poskozeni, ani poskozeni lozisek.
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4 ANALYTICKE URCENi MEZE UNAVY A BEZPECNOSTI
V UNAVE KLIKOVYCH HRIDELI

Klikovou htidel, jakozto jednu z nejvice dynamicky zatizenych Casti pistového spalovaciho
motoru je nutné posuzovat zejména Z hlediska tnavové Zivotnosti. Pro jeji urceni je ovSem
nutné znat pribéhy zatézovani béhem otacky klikového mechanismu, a to v celém spektru
provoznich otdcek motoru. Jelikoz je KH uloZena staticky neurcité, mé na jeji naméahani vliv
poddajnost hlavnich lozisek a jeji vlastni tuhost. Tuhost mize byt bud’ staticka, ktera je dana

tuhosti ramu motoru nebo dynamickd, ktera je pro nds dulezit¢jsi. Ta je déna
hydrodynamickym olejovym filmem.

V dob¢, kdy byla vypocetni technika teprve na zatku vyvoje, se pro vypocet unavové
zivotnosti vyuzivalo pouze analytickych vzorcu, které vychazely z S-N kiivek a méfenim
ziskanych diagramti. VSe uvedené vlivy tak do vzorcti vstupovaly prosttednictvim raznych
souCinitelli, nebo se vysledné hodnoty nasobily koeficienty bezpecnosti ze zkuSenosti
konstruktéri. Pro dneSni dobu jsou tyto vypocéty nevyhodné z hlediska Casového, tedy
ekonomického a jejich ptesnost jiz dalece piesdhly vypoctové programy. Vypocty pomoci
vzorcu jsou tak dnes pro nés spiSe informativni.

4.1 MEZ UNAVY KLIKOVYCH HRIDELi (TVAROVA PEVNOST)

Ptesnou diagnostiku zatizeni KH v danou chvili KH neni snadné stanovit, protoze je vzdy
namahana sloZzenym namdhanim, a to pfevazné ohybem s krutem. Toto namdhani lze
simulovat na pulsacnich strojich, které pak ur¢i mez iinavy KH v ohybu a v krutu, nebo ji lze
ptiblizné spocitat z empirickych vzorcti o;, pro ohyb a 7/, pro krut. BéZné se mez tnavy
KH pohybuje kolem 40 — 85 MPa pro stiidavy krut a 80 — 130 MPa pro namahani stiidavym
ohybem.

Mez tUnavy, nebo také tvarova pevnost, je hodnota jmenovitého, stfidavého napéti
(amplitudy), které zkouSend soucast vydrzi po nekone¢né dlouhou dobu cyklického
zatézovani, bez plastické deformace soucasti. U KH je pak samoziejmé mez tinavy mnohem
niZ8i, nez na normalizovanych, zkuSebnich ty¢ich. [2]

Oc

Tco =My, Yo - €y
o
« Ic
Tee = Nyt -ﬁt-E (2)

Kde o, je mez tinavy pro stfidavé napéti v tahu, 7, je mez Gnavy pro stiidavé napéti ve
smyku, N, 27N, jsou soucinitele vlivu povrchu pro ohyb a krut, 9,, 9; jsou soucinitele

vlivu velikosti a B,, B; jsou soucinitele vrubu.
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4.1.1 VLIVTVARU KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

Na velikosti mezi Unavy zavisi piedev§im jeji skutecny tvar, ktery lze ve vzorci vyjadfit
pomoci souciniteli (vzorce 1, 2). KH je nepochybné tvarové velmi slozitd soucast, ktera
vyzaduje velkou pozornost jak z konstrukéniho, tak ztechnologického hlediska. Nejvice
cyklicky naméhané casti KH jsou ramena kliky a klikovy ¢ep tam, kde se znatelné¢ méni
prafez, nebo je n¢jakym zplisobem meénéno silové ptisobeni. VSechna tato mista se na htideli
chovaji jako vruby, tedy ptisobi jako koncentratory napéti. Castymi vruby na KH byvaji
mazaci diry, ptechody mezi Cepy a rameny kliky a osazeni Cepli. Témto mistim je tfeba
vénovat zvlastni péci a konstrukéné je navrhnout tak, aby pfili§ nesnizovaly mez unavy celé
KH.

Q. On

QO
o

Obr. 19 Prubéeh skutecnych napéti na klice namdhané konstantnim ohybovym momentem,
upraveno [2]

Pti vypoctu mezi Uinavy piedpokldddme rovnomérné rozdéleni napéti v libovolném prifezu,
abychom pak mohli zavést jmenovita napéti o, T a tvarovy soucinitel a., ktery vyjadiuje
koncentraci napéti, jejiz maximalni hodnota 0,4y, Timayx N€SMi piesdhnout mez Umeérnosti.
Tvarovy soucinitel je pak pro namahéni krutem o; a pro namahéani ohybem «,,.

g,
a, = 22 €)
Tmax
= 4
@ = @

Kde 01maxr Tmax j€ ZVySené napéti a o, T je jmenovité napéti.

Pisobici vrubovy uc¢inek v misté pfechodu ¢epu v ramena kliky a mazacich dér se d& vyjadrit
pocetn€ vztahem pro tzv. soucinitel vrubu ., ktery je zavisly pfedev§im na materidlu KH,
resp. na jeho citlivosti na vruby n . [2]
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Be=1+m (ac—1) )
Kde n,, je vrubova citlivost materidlu a a, je soucinitel tvaru.

4.1.2 VLIV VELIKOSTI KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

Spolu se zvétSovanim délky a prafezu KH se zvySuje pravdépodobnost vyskytu
a liti a chemicko-tepelného zpracovani, zaroven se méni rozlozeni napéti v prufezu. Obecné
plati, Ze mensi KH tedy maji vy$8i mez tnavy v ohybu a v krutu, napf. zvySujicim se
prufezem cyklicky namahané soucasti v krutu nebo v ohybu se snizuje mez tinavy. U velkych
prifezi se pak mez Gnavy v Krutu a v ohybu blizi mezi tinavy v tahu nebo ve smyku.

U plastickych materialti se obvykle pro ur€ovani meze unavy v misté vrubu nepouzivé cela
napét'ova Spicka, proto ma soucast namahana ohybem nebo krutem vyssi mez unavy nez jsou
meze pro namahani tahem nebo smykem. Je to dano pravé rozlozenim napéti v prufezu. Pii
namahani krutem a ohybem jsou nejvice namahdna vldkna na povrchu. Vldkna blize
K neutralni ose jsou prakticky nezatizena, a tak brani krajnim vlaknim v deformaci.

Vsechny tyto vlivy v sobé zahrnuje souéinitel vlivu velikosti, ktery se znac¢i 9,, 9; a vstupuje
do vzorce pro vypocet meze unavy soucasti. Soucinitel vlivu velikosti udava pomér meze
unavy ptfi naméahani ohybem resp. krutem vici velikosti meze Gnavy pii naméhani tahem resp.
smykem. Z definice vlivu velikosti (viz vyse) vyplyva, pro¢ nelze modelovymi zkouskami
urcit inavovou pevnost libovolné KH.

4.1.3 VLIV MATERIALU KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

S vlivem materidlu na mez Unavy je velice Uzce spjata vrubova citlivost materialu m . Pfi
unavovych zkouskach na normalizovanych ty€ich mez Unavy stoupa téméf linedrné se
zvySujici se pevnosti oceli, protoze normalizované tyce jsou hladké, nebo maji vrub
normalizovany. U KH tomu tak nemtze byt, divodem je toho pravé materialova citlivost na
vruby, kterd se naopak u KH zvySuje s rostouci pevnosti pouzité oceli. Pro pouziti ve
spalovacich motorech pouzivdme nejCastéji uSlechtilé oceli legované niklem, chromem,
molybdenem a vanadem.

Dle definice vrubové houZevnatosti materidlu nastava pii dokonale ostrém vrubu teoreticky
nekonecné velké napéti. V praxi by to znamenalo téméf nulovou mez Unavy, oviem ve
skute€nosti je Spicka napéti ve vrubu kone€na. Z tohoto lze vysvétlit, Ze vrubova citlivost
materidlu zavisi na zrnitosti a tvaru zrn daného materidlu. Proto nizkou citlivost na vruby
vykazuji napt. austenitické oceli a Seda litina.

U motorl s niz§im poctem valch, resp. mensimi KH je vhodné pouzit jako konstrukéni
materidl litinu. Vyhodou litych htideli je moznost dosdhnout témét libovolného tvaru a jejich
nizka citlivost na vruby oproti ocelim. Z litin se nejvice pouziva Seda litina ockovana a tvarna
litina. O¢kovana litina ma vyhodu v niz§im modulu pruznosti (asi o 30 %) oproti ocelim, je
pro ni tak snadnéj$i odolavat vyrobnim nepiesnostem v ulozeni loZisek. U vétSich hiideli je

pouziti litiny nepfili§ vhodné, niz§i modul pruznosti zde totiz ddva vzniku torznim a
podélnym kmitiim a vibracim. [1, 2, 4]
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4.1.4 VLIVZPRACOVANI MATERIALU NA MEZ UNAVY KLIKOVE HRIDELE

Pokud mluvime o zpracovani materialu soucasti, jedna se témeét vzdy o néjaké zvyseni jakosti
pravé na povrchu. Jelikoz vétSina unavovych poruseni KH vznika pravé na povrchu htidele,
kde je nejvice zatézovana, je nutné dbat na dodrzeni spravné technologie. Veskeré trhliny po
obrabéni a tvaieni plisobi jako ostré vruby a snizuji tak mez unavy.

Pro vyjadteni jakosti a zpracovani povrchu soucasti zavadime tzv. soucinitel vlivu povrchu
. . v s s

N, ktery je pak vyjadien zvlast pro namahani ohybem n,, a pro namahani krutem N,

Hodnota soucinitele vlivu povrchu je tim mensi, ¢im je jakost a zpracovani materialu lep$i.

Mista nejvétSich koncentraci, jako jsou ptechody ¢epu do ramen, vyusténi mazacich otvorti je
tteba obrobit s vysokou pfesnosti a vhodnou drsnosti povrchu, nejlépe je pak tato mista
dokoncit lesténim. Pokud z né¢jakého divodu nelze zpracovat soucast v celé plose rovnomérne
a bez preruSeni je vhodné piechody mezi zpracovanou a nezpracovanou casti valeckovat nebo
kulickovat, tedy vytvofit v povrchové vrstvé tlakové predpéti nebo iontové nitridovat (viz
dale) Takto je vhodné upravit vSechna mista, kde pfedpokladdme vysoké koncentrace napéti.

4.2 \VVYPOCET BEZPECNOSTI V UNAVE KLIKOVYCH HRIDELI

Pfi kontrolnich vypoctech KH je zbyte¢né urcovat hodnotu bezpecnosti vaci mezi kluzu, jako
je tomu napf. u klasickych nosniku. Je to z divodu pomérné nizkych jmenovitych ohybovych
a krutovych napéti, ktera ptisobi na hrideli. Vypocet klasické bezpecnosti vici mezi kluzu je
tak spiSe informativni nez smérodatny pro navrh konstrukce KH. Mnohem vétsi vyznam maé
vypocet bezpecnosti v inave.

4.2.1 URCENi BEZPECNOSTI V UNAVE ZE SMITHOVA DIAGRAMU

U vypoctu bezpe€nosti v inav€é KH se vychazi ze Smithova diagramu, ktery je zkonstruovan
pro konkrétni material dle CSN EN norem a poé¢itd se v mistech s nebezpednymi priifezy.
Z diagramu si Ize snadno odecist mez unavy pro dany typ namahani, se kterym se dale pocita
pfi ur€ovani bezpecnosti. Pro nas je dulezity jen diagram pro tahova napéti, protoZze meze
unavy pro namahani ohybem a krutem jsou znacné ovlivnéna velikosti zkuSebni tyce.

Mez tnavy pro stfidavé tahové napéti o, a mez Unavy oy, pro mijivé napéti pak lze urcit
Z tohoto diagramu, ktery vychazi ze statické pevnosti materialu op. Nebo pro né plati, ze
spodni hranice mezi inavy je priblizné

o. = 0,280, (pro ocel)
one = 0,50p (pro uhlikové oceli)
one = 0,40p (pro legované oceli)

Stfedni kritické napéti je pak dano vzorcem:

O..0
op = cYhc (6)

Zac — Opc
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Kde gy, je mez Gnavy pro mijivé tahové napéti a g, je mez Ginavy pro stiidavé tahové napéti.

Om+Ta

o
Ohc

0 Om

Obr. 20 Smithiiv diagram upraveny pro KH, upraveno [2]

Jelikoz mez Uinavy zavisi predev$im na vlastnostech materidlu, je nutné mez pevnosti op
snizit, nebo 1épe, v diagramu ohranicit mezi kluzu ox daného materialu. Pak jiz rozliSujeme
mez kluzu v tahu a v ohybu. Pokud tedy vychazime z pifedpokladu uplné plasticity, je mez
Kluzu v ohybu zhruba 1,4krat vy$si nez mez kluzu v tahu a ptiblizné tedy plati:

ox = (0,56 az 0,60)0p (pro uhlikové oceli)
ox = (0,75 az 0,80)ap (pro legované oceli)

Pro namahani smykové stiidavym napétim 7. podle zkuSenosti plati, ze jeho velikost se
snizuje asi 0 30 % oproti mezi tnavy pro stiidavé tahové napéti o, a podle teorie deformacni

; v sy . ry ‘v ¥ E
prace pfi zachvani objemu plati, Ze mez kluzu se snizi v poméru \/;

VSechny tyto vztahy a odvozené hodnoty jsou méfeny experimentdlné na hladkych tycich
danych normou. Je tedy ziejmé, ze hodnoty pro klikovy htidel se budou znacné lisit. Pro
zjednoduSeni zavadime tzv. hodnoty tvarové pevnosti, které zahrnuji vSechny rozdily mezi
tvarem zkuSebni ty¢e a KH jako je tvar, velikost, zplisob vyroby a kvalita povrchu. Potom
tedy mez unavy v ohybu znaéime o, @ mez unavy V Krutu z,. V diagramu na (obr. 20) pak
1ze zjistit mez tnavy klikové hiidele jako spojnici meze Unavy o, a fiktivni pevnosti oz
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4.2.2 VYPOCET DILCi MiRY BEZPECNOSTI V UNAVE

Na KH vétsinou nebyva nékteré konkrétni misto namahano soucasné extrémnim krutovym a
zarovenl ohybovym napétim, proto vétSinou staci pocitat bezpecnost vii¢i ohybovému nebo
krutovému napéti. Pii tomto zjednoduseni je potom ovSem potieba volit miru bezpecnosti o
néco vetsi.

Dil¢i miru bezpeénosti v ohybu S, vypocitame ze vztahu odvozeného ze Smithova diagramu.

1 0, Onm

(7)

Sco Oty OF
Podobné miru bezpecnosti v krutu S, uréime jako:

1 Tq Tm

m ®)

= *
Sct  Tee Tr

Kde o,,, 7., je staticka slozka napéti, a,, T, je kmitova slozka napéti, o;,, Tp; je skuteéna
mez unavy v ohybu a v Krutu, o, 7z je fiktivni pevnost.

Tyto vztahy odvozené ze Smithova diagramu jsou ureny pro ocel. Pokud bude htidel
litinova, je tfeba za hodnotu o resp. t dosadit op resp. tp.

4.2.3 VYPOCET CELKOVE BEZPECNOSTI V UNAVE

Pro uplné urceni bezpecnosti, pokud to konstrukce vyzaduje, lze pocitat celkovou miru
bezpecnosti v unavé S jako:

Sco - S
SC — Co Ct (9)

VSt + Sit
Kde S¢, je bezpecnost v ohybu a S¢; je bezpecnost v krutu.

Nejkritictéj$i mista na KH hiideli nastavaji v misté ptechodu ¢epu do ramena kliky a v misté
mazaciho otvoru, kde nejCastéji dochazi k uinavovym lomim. Pro vypocet bezpecnosti
Vv téchto mistech pouzijeme vztah pro celkovou miru bezpe¢nosti S.. Bezpecnost viici tnaveé
V misté ramen kliky uréime dle vztahu pro bezpe¢nost v ohybu S.,, protoze ramena kliky jsou
namahédna zejména na ohyb. Bezpecnost hlavnich ¢epl lze zanedbat z hlediska plsobicich
napéti v jejich fezu.

Obecné se pro klikové hiidele doporucuje hodnota celkové bezpecnosti S = 1,5az 3. A to
zdivodu nehomogenity materidlu, konstrukénich a technologickych nepfesnosti.
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5 MODERNi METODY RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI
KLIKOVYCH HRIDELI

Ve svété designu komponent existuji konkurenéni kritéria, ktera nuti inZenyry, aby vynalozili
maximalni sili a dosahli tak vzdy optimalniho kompromisu mezi nimi. Jednani s riznymi
uznavanymi odborniky v oblasti klikovych hiideli totiz ukazalo, Zze pii ndvrhu KH neexistuje
zadna ,,spravna“ odpovéd’ a nazory na priority jednotlivych konstrukénich feSeni se znacné
lisi.

Tuto diskuzi pak v soucasnosti nejvice otevira vyvoj sportovnich vozi. KH zavodnich
specialti maji totiz vysoké pozadavky na ohybovou a torzni tuhost, zaroven ale musi mit nizky
moment setrvacnosti. Tuto problematiku se jiz v minulosti konstruktéfi snazili vyiesit novymi
vysoko pevnostnimi materidly ale ne vzdy Gspé$né€. Nékteti odbornici na klikové hiidele totiz
zduraznuji skute¢nost, Ze tato nova ,,exoticka metalurgie* nemize byt nahradou za spravné
provedeni a konstrukéni feSeni s tvrzenim, Ze pokud ma dana KH problém odolat cyklickému
zatézovani, je potieba problém bezpodminec¢né vyiesit. [12]

V dnesni dobé maji automobilky k dispozici celou fadu softwarGi pro vyvoj a navrh
komponent, namahanych cyklickym zatézovanim. Konkurenceschopnost totiz vyrobce tlaci
do co nejkratsiho a nejlevnéjsiho vyvoje.

5.1 PREDIKCE UNAVOVE ZIVOTNOSTI KH POMOCi METODY KONECNYCH PRVKU
(FINITE ELEMENT METHOD)

Metoda kone¢nych prvkl je numericka metoda, ktera se vyuziva K riznym simulacim, napf.
prubéhtim napéti, deformaci, frekvenci apod. Princip této metody je zndm jiz od roku 1941,
ovSem jeji SirSi vyuziti se objevuje teprve nyni S vyvojem vypocetni techniky.

Princip MKP spociva v diskretizaci spojitého kontinua do uréitého pocétu prvku. Jednotlivé
parametry jsou zjiStovany v uzlovych bodech. Nejzndméjsi software, ktery pro predikci
unavy MKP vyuziva je program ANSYS nebo Nastran. [9]

Zjistovani unavové zivotnosti metodou konec¢nych prvkia (FEM) zangl. finite element
method se provadi ve tfech hlavnich fazich.

e Dynamickd analyza zatiZzeni KH
e Pevnostni analyza MKP
e Predikce inavové Zivotnosti KH

MKP vyuziva pro predikci unavové zivotnosti tyto tii metodiky urceni. Stress-life (S-N), tedy
maximalni mozné zatizeni, kterému jest¢ KH dokaze odolavat pro dany pocet cyklu, strain-
life (E-N), ktery urcuje velikost deformace, jiz mize byt KH podrobena pro dany pocet cykli
a ptistup linearné elastické lomové mechaniky (LEFM). Metoda kone¢nych prvki je pro
predikci unavové zivotnosti velice uzitecnd za piedpokladu vysokocyklové unavy.
Nevyhodou MKP je, ze pfi predikci nizkocyklové tinavy, kde je plasticita materialu velice
omezena byva zna¢ny problém S presnosti samotné predikce.
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Analyza se provadi pifi rdznych otdCkach motoru a riznych pomeérech poloméru zaobleni
pfechodu ¢epu do ramena kliky. Vysledkem analyzy je ur€eni kritického mista na KH a
vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant v zavislosti na unavové zivotnosti. [6, 8]

5.1.1 DYNAMICKA ANALYZA ZATiZENi KH

Postup urCovani Unavové Zivotnosti, at’ uz vypoctem nebo softwarové je na pocatku vzdy
stejny. Zakladni informace, od kterych se odviji cela inavova predikce, jsou piesné velikosti a
typy zatiZeni, které na KH plsobi. Jak bylo na zacatku popséno, silova plisobeni od tlaku
plynti se na KH ptenaseji ptes ojnici a dale pak zatézuji hiidel pfedevsim na krut a ohyb.
Analyticky piistup urceni silovych plisobeni je znaéné obtizny z ditvodu ¢asové zavislosti a
zmény pusobeni v ramci otacky.

FIE B LVEES 0 QR ZREE

8 B 8 8 B8
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Obr. 21 Pracovni prostiedi sofiwaru GetData [6]

Pro stanoveni hodnot sil, které ptisobi na pist a nasledné na ojnici a KH slouzi program
GetData, ktery z okrajovych podminek dokaze urcit P-V diagram (obr. 21). Kazdy bod kiivky
P-V diagramu obsahuje informaci o thlu nato¢eni KH. Zjisténé hodnoty zavislosti tlaku na
uhlu natoceni jsou pak pouzity pro analytické vypoCty a stanoveni rozkladu sil na KH.
Program GetData je vytvoien v softwaru MATLAB a pracuje tak, ze ptevadi graficka data do
digitalniho formatu, a tak lze ziskat konkrétni hodnoty v kazdém bodé kiivky. Hodnoty lze
ulozit ve formatu programu Excel a dale s nimi pracovat.
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5.1.2 PEVNOSTNi ANALYZA KH POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

Jako prvni je potieba vytvofit geometrii resp. model, pro analyzu konecnych prvki, pouzit
vhodné okrajové podminky a zvolit spravny typ zatizeni. To jsou dulezité parametry, které
mohou vyrazné ovlivnit vysledky analyzy. Modelovani metodou kone¢nych prvkt jakékoliv
pevné slozky se sklada z vygenerovani modelu, pfifazeni materialovych vlastnosti, sitovani
modelu, nastaveni hranice omezeni a pouziti spravného typu zatizeni.

MoDEL KH PRO PEVNOSTNi ANALYZU

Geometrie modelu KH se vytvoii v nékterém CAD softwaru napt. Solidworks, Inventor, nebo
V jiném modelovacim softwaru dle prvotniho navrhu. V knihovné materidlti se pak hiideli
piifadi material podle zptisobu, jakym bude hiidel zhotovena (kovani, odlévani, obrabéni).

SiITOVANIi MODELU PRO PEVNOSTNi ANALYZU

Pro unavovou analyzu pomoci MKP je nutné model sitovat vhodnymi prvky. Sitovani se
provadi V prostfedi programu ANSYS, kde lze podle slozitosti souasti vybrat typ
elementarniho prvku, ktery bude slouzit pro nahrazeni modelu.
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Obr. 22 Sitovani KH kvadratickymi ctyrbokymi prvky v programu ANSYS [6]

Pro sitovani KH na (obr. 22) byly pouzity kvadratické ¢tyiboké prvky, ty se pouzivaji pro
nahrazeni geometricky slozitéjSich prvkl. Pouziti linearnich ¢tyibokych prvkl ma za nasledek
sniZeni pfesnosti vypoctu a pouziva se tak pro jednodussi modely s vysokou tuhosti, zatimco

pouzitim kvadratickych ¢tyfbokych prvka zvySujeme piesnost, ale snizime tim tuhost
geometrie pro vypocet. [6]
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VYHODNOCENI PEVNOSTNi ANALYZY

Analyza se provadi za podminek nejvyssiho naméhani v pribéhu predpokladaného provozu
KH. Podle typu motoru zvolime provozni otacky. Program nejdiive vyhleda kritickd mista na
hiideli v kazdém uhlu natoCeni a vyhodnoti u nich von Misesovo napéti. Na obr. 23 je
pevnostni analyza s detailem na kriticka mista s hodnotami von Misesova napéti pro thel
natoceni hiidele 355°, coz je okamzik, kdy na KH na obrazku ptisobi maximalni ohybovy
moment a teoreticky nulovy kroutici moment. [6]
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Obr. 23 Pevnostni analyza KH, natoceni pro maximalni ohybovy moment [6]

5.1.3 VYHODNOCENIi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KH POMOCi METODY KONECNYCH PRVKU

Vzhledem k dlouhodobé Zivotnosti a elastickym podminkam zatiZeni se pro predikci tnavové
zivotnosti KH, nebo obecné ¢asti spalovacich motortt bézné vyuziva S-N metodiky pro
vysokocyklovou tnavu. V prostiedi ANSYSu ovSem lze jednoduse zvolit pfistup, kterym
chceme KH simulovat.

Na obr. 24 vidime vyhodnoceni tnavy jak poctu cykli do poskozeni, tak velikosti amlitudy
napéti pro teoreticky nekonec¢ny pocet cykli. Analyzovany model porovnavame s hodnotami
Z barevné skaly. Zménou konfiguraci modelu je pak moZzné ziskavat hodnoty amplitud pro
rizna konstruk¢ni feseni, napt. poméry zaobleni ku priméru ¢epu, pro porovnani a zvolit tak
optimalni feseni.
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Obr. 24 vyhodnoceni unavy v programu ANSYS, upraveno [6]

5.2 PREDIKCE UNAVOVE ZIVOTNOSTI METODOU KRITICKE ROVINY REZU
(METHOD OF CRITICAL CUTTING PLANE)

Vyzkumem a pfibliznym urcenim Unavy kovovych materiald se lidstvo zacalo zabyvat teprve
v 19. Stoleti, kdy se jim vé&dci po ne€kolika velkych zelezni¢nich a leteckych nehodéach zacali
zabyvat. Z po¢atku bylo ur€eni Unavy materidlu znacn€ zjednoduSeno, protoze veskeré
vypocty zohlediiovaly pouze jednoosou, proporcionédlni napjatost. K vyhodnoceni takového
modelu pak staci tzv. S-N ktivky, tedy kiivky zavislosti stiedni amplitudy napéti na poctu
cyklti do poruseni materialu, znamé jako kiivky Wohlerovy.

V mnoha aplikacich dnes, se ovSem zabyvame napjatosti viceosou, neproporcionalni.
V téchto ptipadech je S-N kiivka pro predikci inavy nedostacujici. Pro takovéto ptipady lze
pouzit napt. modely kritické roviny fezu, které umi posoudit ucinky na soucast vV n¢kolika
smérech v prostoru. KH je piipad takovéto soucasti. Metoda predikce tnavové zivotnosti
pomoci kritické roviny fezu tak dokaze s vysokou piesnosti predpoveédét inavové poskozeni
KH.

Modely kritické roviny fezu jsou vychozim souborem informaci pro predikci tinavy v mnoha
softwarech, jako napt. program FEMFAT-MAX nebo COMSOL Multiphysics.
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5.2.1 MODELY KRITICKE ROVINY REZU PRO HODNOCENI UNAVY

Hlavni myslenka tvorby modelu kritickych rovin je skute¢nost, ze inavova porucha materialu
je zpusobena tnavovou trhlinou. Trhliny se v materidlu spusti a dale §ifi v rovin€, kterd ma
nejvyhodnéjsi podminky pro pietvoreni — kritickd rovina. Napétové podminky pak mohou
vést k rastu trhliny, Sifeni trhliny, nebo v krajnim ptipadé k obéma fazim soucasné. Kritickou
rovinu fezu tedy volime v misté, kde na model, v nasem piipadé KH, ptsobi nevyssi napéti.

[7]

5.2.2 ZJSTENI KRITICKE ROVINY REZU A VYHODNOCENi UNAVY

Kritickd rovina fezu miize byt nalezena i analyticky pomoci rovnic, za predpokladu jednoosé
proporcionalni napjatosti. Pro predikci napjatosti viceosé, neproporcionalni vSak musime
nalézt a vyhodnotit historii zatizeni v kazdé zkoumané orientaci na kritické roving. Software
dany model htidele vyhodnoti v modulu Gnavy na zaklad¢ smykovych a normalovych napéti.
S takto pIn¢€ uré¢enym modelem KH pak program mtize dale pracovat.

Obr. 25 Typy orientovani kritickych rovin [7]

Napjatost v kritickych mistech KH resp. v bodé na nich uréenym, mize byt popsana dvou
dimenzionalnim tenzorem s tfemi normalnimi a tfemi smykovymi slozkami. Velikost téchto
slozek se méni Sorientaci. TO znamend, ze pokud udélame fez objemovym télesem a
vyhodnocujeme napéti na této vytvoiené roving, bude se napjatost v tomto bodé¢ meénit v
zavislosti na jejim natoCeni. V piipadé rovinné napjatosti Se model redukuje na dvé slozky
normalové a jednu smykovou viz (obr. 25). [7]

Modely predikce unavy metodou kritické roviny fezu jsou hodnoceny podle tzv. Fail-Safe
filozofie, tedy vypocet koeficientu vyuziti inavy. Takto software dokaze urcit, zda je tnavové
zatizeni nad nebo pod mezi inavy daného mista na KH. [7]

Materidlové parametry pro tyto modely lze snadno importovat ze standardnich inavovych
zkousek.

BRNO 2014 43



ZAVER -

ZAVER
Tato prace je souhrnem informaci pro pochopeni problematiky névrhu klikové hiidele
z hlediska unavové zivotnosti. Obsahuje poznatky zoblasti dynamického =zatizeni,

konstruk¢né-technologickych feSeni, a v neposledni fadé samotného vypoctu twnavové
zivotnosti klikovych htideli spalovacich motord.

Pro vypocet a predikci tnavové zivotnosti dnes existuje hned n¢kolik metod a pfistupt,
kterymi lze klikovou htidel fesit. V této praci byly popsany jak metody analytické, které dnes
slouzi spise pro predstavu a kontrolu lidského faktoru, tak metody numerické, které vyuzivaji
vypoctové softwary pro predikci cyklicky zatézovanych soucasti.

Zavérem je nutné podotknout, Ze stanovit naprosto spravny navod navrhu klikové hiidele je
témer nemozné, a ze v nékterych ptipadech prakticky neexistuje zadna spravna odpoveéd na
otazky tykajici se priorit jejiho navrhu. Vzdy totiz ptjde o n&jaky kompromis mezi tim,
vyrobit klikovou hiidel, ktera bude vyhovovat z hlediska bezpe¢nosti, a zaroven nebude
zbytecné ptfedimenzovana.
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a, [-] soucinitel tvaru (obecn¢)

B [-] soucinitel vrubu (obecn¢)

N, [-] soucinitel vrubové citlivosti materialu

n, [-] soucinitel jakosti povrchu (obecné)

9, [-] soucinitel vlivu velikosti pfi namahani ohybem

9 [-] soucinitel vlivu velikosti pfi namahani krutem

Sc [-] celkova mira bezpe¢nosti

See [ mira bezpe¢nosti pii namahani krutem

Sco  [] mira bezpeénosti pii namahani ohybem

onc [MPa] mez Unavy pfi mijivém namahani tahem

Oc [MPa] mez Unavy pri sttidavém namahani tahem hladké tyce
oc, [MPa] mez Unavy pii stfidavém namahani ohybem klikové hiidele
OF [MPa] fiktivni pevnost v tahu

% [MPa] mez kluzu materialu

Op [MPa] mez pevnosti materialu v tahu

Oq [MPa] amplituda napéti v ohybu

Om [MPa] stiedni napéti v ohybu

The [MPa] mez Unavy pii mijivém namahani smykem

Tc [MPa] mez Unavy pii stfidavém namahani smykem hladké tyce
Tit [MPa] mez Unavy pii stfidavém namahani krutem klikové hiidele
Tp [MPa] fiktivni pevnost ve smyku

Tq [MPa] amplituda napéti v krutu

Tm, [MPa] stiedni napéti v krutu

AM, [N.m] kompenzacni moment ojnice

Do [mm] primér hlavniho ¢epu

D; [mm] prumér klikového cepu

Fue  [N] sila zatézujici hlavni Cep

Far  [N] sila zatézujici hlavni cep

Fke  [N] sila zatézujici klikovy Cep

mp [kg. s°/m] hmota posuvnych ¢asti klikového ustroji

my [kg. s°/m] hmota otacejicich se ¢asti klikového tstroji

Np [N] normalova slozka sily na pist od pretlaku plynt
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P [N] vysledna sila na pist
Po [N] ojni¢ni sila
Py [N] sila na pist od pietlaku plyni
Py [N] radidlni sila pisobici na klikovém cepu
Pt [N] tangencialni sila piisobici na klikovém cepu
r [mm] polomér kliky
Ren [N] sila zatézujici rameno
Sp [N] setrva¢na sila posuvnych hmot
Sr [N] odstiediva sila otacejicich se hmot
a [°] uhel natoceni klikového hiidele
[mm] polomér zaobleni ptechodu ¢epu do ramene
o [MPa] jmenovité napéti v tahu nebo v ohybu
T [MPa] jmenovité napéti ve smyku nebo v krutu
[0) [°] uhel sklonu mazaci drazky
[s1] uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
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