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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na klikovou hfidel jakozto jednu z nejdilezitéjSich dynamicky
namahanych casti spalovacich motori. Na zaCatku v SirSim kontextu popisuje, jakym
zpusobem je klikova hiidel spalovacich motori namahana. Dale se pak zabyva jednotlivymi
castmi klikové htidele, které ovliviiuji jeji navrh z hlediska unavové zivotnosti. A v posledni
Casti jsou popsany zpusoby, jakymi lze eliminovat poSkozeni zpusobené cyklickym
zatézovanim a moderni metody predikce unavové zivotnosti klikovych htideli.

KLiCOVA sLovA

Klikova hridel, unavova zivotnost, unavova trhlina, cyklické zatézovani, mez Gnavy

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

V dnesni dobé pfi 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 mé& ovSem za nasledek mnohem wvyS§i naroky na vyvoj novych
konstrukénich materiald a navrh novych konstrukcnich feSeni téchto soucasti. Dulezitou
oblasti, ktera hraje velkou roli ve vyvoji novych materialti a konstruk¢nich feseni je odveétvi
sportovnich automobilti a motocykl. Vyvojafi sportovnich vozu se jiz v minulosti nemalou
meérou zaslouzili o vylepSeni samotné konstrukce spalovaciho motoru, ¢i vyvoj nového
konstrukéniho materialu, coz mélo za nasledek zvySeni jeho Gcinnosti.

Klikova hiidel (dale uz jen ,KH“) je jedna znejdulezitéjSich a nejvice dynamicky
namahanych ¢asti spalovaciho motoru. Z téchto davodi je proto nutno pii vyvoji KH klast
velky duraz na posuzovani hned z né€kolika hledisek se zohlednénim velikosti, hmotnosti,
vyvazovani, konstrukéniho uspofadani, mazani a zpusobu vyroby samotné hiidele. Tato
hlediska maji ovSem hned na pocatku spole¢ného jmenovatele a tim jsou zakladni parametry
dané pohonné jednotky, jako je pocet valct, otaCky, kompresni pomér a v neposledni fadé
vykon motoru.

Cilem prace je umoznit nahled do problematiky vypoctu a navrhu klikové htidele z hlediska
unavové zivotnosti, ktera je pro jeji navrh klicova. Pro pochopeni ulohy KH ve spalovacim
motoru bude na zacatku vysvétleno, jakymi silami a silovymi momenty je namahana, jak tyto
sily a momenty vznikaji, a jak se pfi jejim provozu na venek projevi. Pfi feSeni unavové
zivotnosti KH se musime vzdy zaméfit na jeji kritickd mista, kde jsou nejvétsi koncentrace
napéti, a kde se unava materidlu projevi nejdiive. Témito kritickymi misty se bude prace
zabyvat z hlediska konstrukéniho, technologického a také wvypoctového za pomoci
analytickych vzorct, nebo vypoctovych softwart.

BRNO 2014 10



POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

1 POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELIi SPALOVACICH
MOTORU

Ulohou Klikové hiidele spalovacich, pistovych motort je kinematicky pievod pfimocarého
vratného pohybu pistu souCasné s kyvavym pohybem ojnice na pohyb rotacni. Hlavnim
silovym tucinkem, jimz je KH namahana je silové pusobeni od tlaku plyna. Toto silové
pusobeni je vyvozeno vybuchem smési paliva a vzduchu ve valci motoru a je dale prevadéno
pfes pistni ¢ep a ojnici na klikové Cepy klikové hiidele. Odtud je potom toto silové puisobeni
danou kinematikou pohybu pfevedeno na setrvacnik a spojku a danym hnacim ustrojim potom
na samotna kola vozu.

Jak jiz bylo zminéno, tak KH je zatézovana pfedevsim prostorovym namahanim soustavy sil
vyvozené od tlaku plyna. Jelikoz se ovSem nékteré mechanické casti klikového ustroji
pistovych, spalovacich motorti pohybuji pfimocare vratné, je KH namahana také setrvacnymi
silami. VSechny tyto silové ucCinky jsou Casové proménné jak z hlediska velikosti, tak
z hlediska sméru silového pusobeni. To je potom diavod vzniku pruznych kmitl, kterych
muze byt hned nékolik typt rozdélenych dle piisobeni, nebo zptsobu, jakym KH namahaji.

Pii konstrukci KH tedy musime zajistit dostate¢nou tuhost vici ohybovému a krouticimu
zatizeni, pevnost vuéi zatéZovani jak staticky, tak cyklicky puasobicich sil, odolnost vici
opotiebeni Cept 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 pusobi sily vnitini (primarni) a sily vnéjsi
(sekundarni) nékdy oznaCované jako sily volné. Primarni sily vznikaji od tlaku plyni ve valci
motoru a pusobi vzdy ve dvojici s navzajem opaénym smérem pusobeni, kde druha ze sil je
reakci té 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 piisobeni B, coZ je sila od tlaku plynt, ktera plisobi na hlavu valce a
zaroven na pist. Tato sila je pak v misté pistniho Cepu rozloZena na hlavni silové pusobeni
oznacené jako F, a na slozku normalovou N,,. Nas bude hlavné zajimat pravé silové pisobeni
By, které je prostfednictvim ojnice v celé velikosti pfeneseno na ojnicni Cep. Za piedpokladu,
ze sily P, a P,' budou stejné velké, opacného pusobeni udava nam dvojice pusobeni P, a P,
uziteCny kroutici moment. Zbyla sila P," potom zatézuje lozisko na hlavnim klikovém Cepu.
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POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -
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Obr. 1 Sily od tlaku plynii piisobici na klikovy mechanismus, upraveno [6]

Pokud tuto zatézujici silu dale rozlozime na slozku normalovou Ny a slozku By, ktera se
vyrusi se silou B, od tlaku plynd, zjistime, Ze blokem motoru se nepienasi Zadné zatiZeni.
Normalova sila Ny spolu se silou N, pak tvoii klopny moment, stejné velky ale opacného
pusobeni jako je uzite¢ny kroutici moment.

1.1.1 NAMAHANi KLIKOVEHO GEPU SILAMI OD TLAKU PLYNU

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, sila ktera namaha pist od tlaku plyni ve valci
motoru, se rozklada na dvé slozky, z nichz hlavni ojni¢ni sila oznacena jako P, se ptes ojnici
prenasi na klikovy Cep a vytvaii tak kroutici moment. Druha slozka je slozka normélova, ktera
ma smér kolmy k ose valce.

Obr. 2 Sily piisobici na klikovy cep, upraveno [2]
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POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

Kroutici moment tedy udava sila P, na rameni h, ktera je ovSem proménliva v ramci otacky.
Z tohoto divodu pocitame s celkovym ramenem kliky r, které je v ramci otacky neménné.
Pokud ovSem pouzijeme toto ,zjednodusené” rameno ve vypoctu, musime také silu P,
rozlozit na silu tangencialni P, ktera na hfideli vyvozuje kroutici moment dany soucinem
P; ., anasilu radialni P, ktera zatézuje ojnicni lozisko. [2, 4]

1.1.2 NAMAHANi HLAVNiHO GEPU SILAMI OD TLAKU PLYNU

Sily od tlaku plynt zatézujici KH namahaji hlavni ¢ep pfevazné na otlaceni, ale i na krut a
ohyb. Jelikoz se dnes vétSinou pouzivaji hiidele s kratSimi hlavnimi ¢epy, muzeme u vypoctu
zanedbat namahani na ohyb a pevnostni vypocet omezit na namahani pouze krutem.

Pokud na kliku hiidele nahlizime jako na staticky urcity nosnik, mizeme uvazovat, Ze
polovina velikosti vysledné sily F, ktera pisobi na klikovy Cep je prenasena na okolni
hlavni loziska KH. Miazeme tedy fici, ze vysledna sila Fy;, ktera zatézuje hlavni ¢ep KH je
dana reakcemi okolnich lozisek na hlavni ¢ep a velikosti je rovna souctu polovin vyslednych
sil piisobicich na klikovy ¢ep F . [4]

Obr. 3 Sily puisobici na hlavni cep, upraveno [4]

BRNO 2014 13



POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

1.1.3 NAMAHANiI RAMEN KLIKY SILAMI OD TLAKU PLYNU

Ramena kliky hiidele jsou v ramci otaCky namédhana proménnym zat€Zzovanim, jak jiz
vyplyva z jejich funkce. Zplsoby, jakymi je rameno kliky namahano se samoziejmé méni
s natoCenim hiidele. Po vétsSinu otacky je klika namahana ohybem, v prubéhu otacky piibyva
namahani tlakem, tahem a krutem, nebo kombinacemi zminénych silovych pusobeni.

Faltl

lFaHK

— j Ren |
////RH
LY |
SN
v |
1 | [ ]
Fav | Fav
2 | Ir2

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

Velikost ohybového momentu, ktery na rameno kliky ptusobi je dana silou R, pusobici na
rameni a. Pfi pootoCeni kliky nam prave tato sila Rg, zpusobuje v rameni kliky tah resp. tlak.
V mensi mife je pak rameno kliky namahano krouticim momentem, ktery ale nehraje tak
zasadni roli pfi navrhu ramene kliky. DneSni KH napf. eliptického tvaru maji miru
bezpecnosti v krutu velice vysokou, krut tak nema zasadni vliv na celkovou bezpecnost. [4]

1.2 NAMAHANiI ZPUSOBENE SETRVACNYMI UCINKY

Zvysovani otaCek spojené s vyS§im vykonem a snahou o co nejlehéi konstrukei s nizkou
spotiebou jsou v dnesni dob€ hlavni smérodatné parametry, pro navrh nové pohonné
jednotky. Se zvySujicimi se otdCkami ovSem rostou téz sily a momenty zatézujici prevazné
rotaCni Casti motoru a na to je tieba brat zfetel hlavné u rychlobéznych motor(, s nizkou
hmotnosti. To je problém piedev§im u motori s malym poctem valci, které z divodu
plynulosti chodu musi mit velky setrvacnik. Pro zvyseni komfortu a zZivotnosti celého motoru
je tedy nutné tyto ucinky eliminovat a tim pfispét ke klidnému chodu motoru.

Setrvacné sily a momenty pohybujicich se hmot uvnitf motoru, které nejsou nijak vnitfné
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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POPIS NAMAHANI KLIKOVYCH HRIDELi SPALOVACICH MOTORU -

vznikaji z divodi funk¢nich - vlivy pohybujiciho se klikového ustroji, nebo pak z divodu
vyrobnich nepfesnosti a deformaci soucasti za provozu. Tyto nepfesnosti mohou byt
zpusobeny nehomogenitou materialu, nebo nestejnomérnou deformaci jednotlivych soucasti,
za predpokladu souososti rotujicich ¢asti mechanismu. Zmirnéni, nebo odstranéni ucinka
téchto nezadoucich, volnych sil a momentt se provadi konstrukénim vyvazovanim klikového
ustroji pfi navrhovani a vypoctech klikového mechanismu. Vyrobni nepfesnosti a deformace
klikového ustroji ov§em dopiedu nemizeme piedpovidat, a tak setrvacné ucinky vyvolané
témito vlivy vyvazujeme individudlné az pfi vyrobé na hotovych soucastech. Cilem
vyvazovani je tedy pfevazné odstranéni chvéni motoru, které by se jinak pres klikové ustroji
prenaselo na zaklad motoru a zplisobovalo snizovani zivotnosti jednotlivych soucasti za
doprovodu vibraci a hluku. [1, 2, 4]

1.2.1 VOLNE SETRVACNE SiLY OTACEJICICH SE A POSOUVAJICICH HMOT

Pfi rotaci vysledné hmoty m, na poloméru r, ktera je souctem hmoty zalomeni hiidele na
poloméru kliky a casti hmoty ojnice vznikd odstfediva sila S, ktera neni nijak pfirozené
vyvazena (je tedy silou volnou). Jedna se o tzv. volnou setrvac¢nou silu otacejicich se hmot,
ktera namaha loziska na KH.

MTlp

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

Tato sila v ramci otacky KH nijak neméni svoji velikost, méni se pouze jeji smér a pusobi
vzdy v roviné kolmé na osu otaceni. Jelikoz se jedna o silu odstiedivou, pasobi vzdy smérem
od osy otaceni a lezi v roviné kliky hfidele. Dalsi hmotou ptsobici v klikovém mechanismu je
hmota m,, ktera je tvofena pistem, pistnim Cepem a krouzky a také posuvnou Casti hmoty
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ojnice. Vysledna hmota, jejiz velikost je dana témito souCastmi tvofi silu S, ktera taktéz neni
prirozené nijak vyvazena a namaha hiidel na stfidavy tah a tlak a pootocenim KH se pfidava i
ohyb. Nazyva se volnou setrvacnou silou posuvnych hmot, jelikoz jeji smér je dan osou
pfimocarého, vratného pohybu pistu. Méni se pouze jeji smysl a velikost v zavislosti na Gvrati
ustroji. [2]

1.2.2 PRIENE SETRVACNE MOMENTY OTACEJiCiCH SE A POSUVNYCH HMOT

Setrva¢né momenty vznikaji na klikovém ustroji tfemi moznymi zpusoby. Jednim divodem
vzniku pfi¢nych setrvacnych momenti je nerovnomeérné otaceni KH v ramci otacky, které
zpusobuje, ze na vyslednou hmotu (v tomto piipadé kliku, ojni¢ni Cep a lozisko a Cast ojnice)
pusobi zrychleni, které ji zrychluje, resp. zpomaluje. Setrvacnost této hmoty udava na hiideli
tzv. volny pricny kroutici moment, ktery zasadni mérou nevstupuje do vypoctu vyvazovani,
protoze u vypoctu uvazujeme plynulé ota¢eni KH. Druhym divodem, jakym na KH vznika
pti¢ny setrvacny moment je kyvavy pohyb ojnice. Na obr. 5 je pro ndzornost kompenzacni
moment AM,,, ktery lze nahradit dvémi silami v ose pistniho a klikového ¢epu. Pokud se sila
S, pusobici v ose klikového ¢epu posune do osy klikové hiidele, z pivodniho kompenzaéniho
monetu AM,, vzniknou dva nezavislé momenty. Prvni z nich (volny pti¢ny kroutici moment)
na rameni ¢ roztaci KH, a tim ohyba kliku htidele. Druhy z momentd dany silou S, na rameni
b ma snahu preklopit cely motor v ose KH, proto se nazyva volny pficny klopny moment.
Posledni moznou pii¢inou vzniku té€chto setrvaénych momentt je normalova sila setrvacnych
posouvajicich se hmot S,,,, ktera je sloZkou sily S, (obr. 5) a na hfideli piisobi volnym
pficnym klopnym momentem o velikosti danym soucinem S, b. Druha slozka sily S, se
prenasi pfes ojnici na klikovy Cep, kde se rozklada na tangencialni a normalovou slozku. Tato
tangencialni slozka Sy, je pfiCinou vzniku volného pii¢ného kroutictho momentu, jehoz
velikost je dana soucinem Sy, 7. [2]

1.2.3 PODELNE SETRVACNE MOMENTY OTACEJiCiCH SE A POSUVNYCH HMOT

Klikova ustroji dvou a vicefadych motort usporadanych do V, X, H, W jsou je$t€ mimo
pficnych setrvacnych momentti namahana setrvatnymi momenty podélnymi. Tyto momenty
lezi vzdy v rovin€ osy motoru a jsou zpusobeny prostorovym rozmisténim klikovych ustroji
jednotlivych fad valct. Rozlisuji se dva typy podélnych setrvaénych momentt. Volné podélné
setrvatné momenty, maji za nasledek klopné ucinky, tedy chvéni motoru a nerovnomeérny
chod. Tyto setrvatné momenty se u tzv. zrcadlové uspofadanych motora tj. soumérnych podle
vSech tifi os navenek nijak neprojevuji, protoze se navzajem vyrusi. Pfestoze se u téchto
motort osoveé soumérné sily S, vyrusi, zpusobuji na hfideli prihyb a namahaji 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 momentii, upraveno [2]

1.3 NAMAHANi ZPUSOBENE KMITANIM

Jak jiz bylo zminéno hned v Givodu, pfi vyvoji dnesnich spalovacich motora rostou naroky na
vykon a tim zplisobené vysoké otacky celého hnaciho ustroji motoru. Kazdé zvysovani téchto
parametri. motoru s sebou ovSem nese rizika, na ktera je tfeba brat zfetel zejména pfi
navrhovani klikového mechanismu. Jiz v minulosti dochazelo u cyklicky zatézovanych ¢asti
motoru k poskozenim, zejména pak k inavovym lomim. Dnes jiz vime, Ze tato Unavova
poskozeni zpravidla nejsou zptisobena silami od tlaku plynt nebo silami setrvaénymi. Pti¢inu
hledejme v namahani od periodického kmitani, které vznika z divodu urcité pruznosti hiidele
a byva Casto nékolikanasobné vyssi nez namahani od uziteCného zatizeni motoru. Tedy ¢im
delsi a pruznéjsi KH je, tim ma vétsi pravdépodobnost, ze bude kmitat. Zvlasté nebezpecné
jsou pak kmity torzni, které jsou zpusobeny proménlivosti kroutictho momentu v ramci
otacky KH a projevuji se nerovnomeérnosti chodu celého motoru.

Torznimi kmity jsou pak namahany klikové Cepy na stfidavy krut a ramena kliky na stfidavy
ohyb. Rozli§ujeme tedy nékolik druht kmitani, a to kmitani torzni, ohybové a podélné, které
doprovazi oba piedchozi typy kmitani.

Nasi snahou je tato nezadouci silova plisobeni omezit na prijatelnou miru, nebo je uplné
potlacit. Provadi se tak konstrukénimi upravami, jako je napf. snizeni poctu valcd, nebo
zmeéna jejich uhlu sevieni, vyvazovanim, nebo celkovou zménou usporadani motoru.

1.3.1 KROUTIVE (TORZNi) KMITY KLIKOVYCH HRIDELI

Torzni kmitani zptisobuje na KH velké mnozstvi silovych puisobeni, ktera pak namahaji KH
mnohonasobné vic, nez sily zpusobené uziteCnym zatézovanim motoru. Proto byva posouzeni
namahani od torzniho kmitani z hlediska zivotnosti klicové pravé pii navrhu KH. Divodem
vzniku torznich kmita je Casov€ proménny kroutici moment. Pfi torznim kmitani vznika na
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KH velmi rychle proménlivé zkrucovani, které na klikdch vlivem tangencidlnich sil
superponuje na nakrouceni.

Velice dilezitym jevem, ktery pii kmitani nastava je rezonance KH. Rezonance nastava,
pokud se frekvence vné&jsi deformacni sily vyrovna s nékterou z frekvenci vlastniho torzniho
kmitani. Tyto otacky, pii kterych vznika rezonance, se nazyvaji otacky kritické a pfi
navrhovani klikového mechanismu je potfeba se jim vyhnout. Pokud by v téchto otackach KH
pracovala delsi dobu, do§lo by nevyhnutelné k unavovému lomu, protoze praveé pii rezonanci
se skokové zvysi namahani v krutu KH na neunosnou hodnotu. Pii zjistovani kritickych
otacek je nutné vyuzit zjednodusujici soustavy, pro usnadnéni vypoctu, kdy skutecnou htidel
nahradime tzv. redukovanou hfideli, ktera ma shodné parametry, jak pusobicich sil, tak
hmotnosti. KH se nejcastéji nahrazuje rovnou hiideli o priméru, ktery ma skute¢na hiidel
v misté hlavnich lozisek. Pro tuto redukovanou soustavu pak nalezneme kritické otacky a
porovname je s provoznimi otaCkami motoru, které nesmi byt v jejich blizkosti.

Kritické misto na hiideli, tedy misto, kde je KH nejvice torzné¢ namahana a ma tedy v tomto
misté nejvetsi natoCeni prufezu je ve vétSin€ piipadd v blizkosti uzli. Pokud k torznimu
namahani kmity uvazujeme jesté zatizeni od uzite€ného krouticiho momentu, které je nejvétsi
zpravidla uprostied 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 vypocet ovSem se provadi i v mistech s nejmensim prifezem, ktery byva
nejCastéji v poslednim zalomeni u setrvacniku. V tomto misté je velikost napéti v krutu
zavislé na pevnosti v tnavé ve stiidavém 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 ota€kami motoru pfiblizime otackam
kritickym. Nasi snahou je torzni kmitani eliminovat na minimum, nebo jej uplné potlacit.
Provadi se tak pomoci tlumica torznich kmitd napf. tfecich hydraulickych tlumici, jako je
silikonovy tlumi¢ nebo pomoci pruznych spojek. [1, 2, 4]

1.3.2 OHYBOVE KMITANi KLIKOVYCH HRIDELI

Kontrola KH na namahani od ohybového kmitani je dilezita pii navrhu kazdého spalovaciho
motoru. Na vyznamu pak zvlasté nabyva, pokud je hmotnost setrvacniku vysoka a pokud je
setrvacnik spojen s dalsi hmotnou ¢asti, napt. se spojkou a neni mezi nimi ulozeni (lozisko).
Zvlasté velkou pozornost je nutné veénovat motorum s malym poctem valca, které maji
uzpusobeny setrvacnik tak, aby se vyrovnala nerovnomérnost chodu motoru tim, ze se zvysi
jeho hmotnost.

Ohybové kmitani KH je zptisobeno periodickymi, pruznymi deformacemi v ohybu, které se
meéni s Casem a je vzdy spojenu namahanim na krut. S rostoucimi otackami motoru se zvySuji
téz setrvacné sily a jejich momenty. Pusobici momenty setrvacnych sil maji tendenci
s ohybem vzniklym kmitanim , hybat* a to ho pfimo zvétSovat, nebo se snazi hiidel napfimit.
Velikosti t€chto momentu jsou v ¢ase proménné 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
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na navrhu hlavnich lozisek KH, které jsou ohybovymi kmity naméahany piedevS§im pfi
rezonanci.

Urceni frekvence vlastniho ohybového kmitani je znacné slozité z divodu sestaveni ohybové
soustavy, ktera je sama o sobé narocné§i nez soustava nahrazujici skuteCnou htidel u
ur¢ovani kmitani torzniho. Pomoci ohybové soustavy pro urcovani frekvence vlastnich kmita
1ze zjistit ptibliznou hodnotu za predpokladu, ze pruhybova Cara soustavy se blizi skutecné
pruhybové ¢afe, a okrajové podminky jsou stejné.

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

1.3.3 OSOVE KMITANi KLIKOVYCH HRIDELI

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

Proménné stlacovani a tazeni ve sméru osy hiidele, které nezachyti hlavni loziska KH
vyvolava osové kmitani jehoz amplituda je zavisla na tlumeni v loziscich a na osovém
kmitani ptfidavnych zafizeni za setrvacnikem (spojka). Hridel je tedy hlavné deformovana
v podélném sméru, zaroven je vSak vzdy dochézi 1 k deformacim pfiénym, které vSak lze
zanedbat, a to v pfipad€, je-li délka podélnych vin velka ve srovnani s primérem KH.
Frekvence vlastnich osovych kmiti KH stoupa s jeji rostouci tuhosti v ohybu a v krutu.

Potlaceni dynamickych uGCinkd osového kmitani lze dosahnout zvySenim tuhosti celého
klikového ustroji. Z toho vyplyva, Ze pro snizeni U¢inki osového kmitani jsou také vhodné
hiidele ulozené za kazdym zalomenim, nez hiidele uloZzené za kazdym druhym zalomenim,
stejné jako je tomu u kmitani ohybového a volba takovych otacek, které budou po celou dobu
provozu dostatecné 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 vnéj§im silam a momenttim, které na
ni pusobi jak od tlaku plynt, tak od setrvacnych ¢i kmitavych acinki, nesmime stale
zapominat na namahani zptisobené deformacemi.

V dnesni dobé poruseni KH tinavovym lomem jiz neni tak ¢asté jako dfive. Na KH se dnes
totiz nahlizi jako na jednu z nejdulezitéjSich Casti motoru, proto se jejimu vyvoji, vyrobé a
koneCnému méfeni vénuje velka péce. Presto se poruSeni KH zplsobené unavou od
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cyklického zatézovani objevuji 1 dnes. NejCasteji se jedna o opotiebeni lozisek, nebo poruseni
disledkem vyrobni vady.

1.4.1 DEFORMACE ZPUSOBENE REAKCi OD LOZISEK

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

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

Aby nedochazelo k pretézovani a predCasnému opotiebeni lozisek, je nutné, aby byla KH
vyvazena. Vyvazovani KH je dualezité pfevazné€ u mensich motorti s malym poctem valct, u
vicevalcovych motora 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 pred setrvanikem je dano délkou a tuhosti motoru resp. KH. Proto bude namahani
loziska mensi u delSich motort, nez u motoru s krat§im klikovym ustrojim. [1, 2]

Nejcastéjsi zdroje deformace KH z diivodu poskozeni loZisek jsou:

e Provozni zdroje — nepfitomnost oleje, vadné mazani Cept, vysoka provozni teplota
oleje, pfetoceni motoru

e Mechanické zdroje — posunuti lozisek na KH pfi montazi, nespravna radialni loziska
(velikost, typ), velka vile mezi loziskem a Cepem, vibrace

e Korekcni zdroje — vychyleni lozisek zcepu zplisobené nespravnym brousenim,
vysoka povrchova drsnost, Spatna technologie chemicko-tepelného zpracovani

1.4.2 DEFORMACE ZPUSOBENE VYROBNiMI NEPRESNOSTMI

Vyosovani hiidele, 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 za¢nou opotfebovavat
hlavni loziska KH. Vyrobni nepfesnost, jako napt. nepiesné vyrobené ulozeni lozisek ve
skiini se projevuje tim mén€, ¢im je loziskova vile veétsi.

Hlavni cepy KH se nepfesnym otvorum ulozeni ve skiini nepfizpisobi a nedojde tak
k rovnovaze sil mezi jednotlivymi lozisky. Zatizeni se pak pfenasi z jedné podpory (loziska)
do druhé, pfi tom se jedno lozisko odleh¢i a druhé je pretizené. Z tohoto pohledu je presnost
vyroby KH a skfin€ motoru resp. jejiho ulozeni kli¢ova pro spravny chod motoru.
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Tato pridavna zatizeni, ktera na hiideli vice, ¢i méné pusobi vzdy, se musi omezit na
ptipustné minimum. DneS$ni pohonné jednotky se totiz pfi provozu dostavaji velice Casto
blizko krajnim podminkam a dalsi zatizeni snasi uz jen velice omezene.

BRNO 2014 21



POPIS VLIVU TVARU KRITICKYCH MiST KLIKOVE HRIDELE A JEJICH ODOLNOSTI VUCI
UNAVOVEMU POSKOZENI

2 POPIS VLIVU TVARU KRITICKYCH MiST KLIKOVE HRIDELE A
JEJICH ODOLNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

V predchozi kapitole zabyvajici se zpisoby namahani KH bylo vysvétleno, jakym typim
zatézovani je KH vystavena, jak tyto uCinky vznikaji a kde pusobi resp. kterou ¢ast KH pifimo
namahaji. Tato kapitola blize popiSe jednotlivé casti 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 lomam.

Pifi navrhu nové KH jde ve vétsiné piipadi o jakysi kompromis mezi tim, vyrobit
komponentu, ktera bude vyhovujici z hlediska zivotnosti, konstrukéniho feseni a nebude
zbyteCné predimenzovana. Tomu je potieba piizpusobit jeji tvar, velikost, material a zpasob
vyroby. Pokud mluvime o zivotnosti KH, budeme se vzdy soustfedit pfedev§im na jeji
nejkritiCt€j§i mista, kde vhodnymi upravami mlzeme uUnavovou zivotnost hiidele
nekolikanasobné 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 SirS§imi, elipsovitymi rameny.

T.= 44 MPa TC.=83,5MPa To=112 MFa
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Obr. 7 Typy provedeni KH a jejich meze unavy ve stFidavém krutu, upraveno [2]
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Obr. 8 ukazuje jednotlivé typy provedeni Cepu a ramen kliky a jejich vliv na mez unavy ve
stiidavém krutu. Jak je z obrazku patrné, vrtani Cepti ma odlehcujici Gcinek a velice pfizniveé

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

ovliviiuje mez Unavy, zvlasté pak u vrtani soudeckovitého, trebaze se tim celkové, jmenovité
napéti zvysi. Obecné lze fici, ze pokud zvétSime tloustku a S§itku ramene kliky a
optimalizujeme jeho srazeni, zvySime tim pevnost v tnavé. [1, 2]

Tvarovym pozadavkim KH na mez unavy nejlépe vyhovuji hiidele 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

Jednim z nejnebezpecnéjSich mist na KH, kde dochazi ztzv. inavovym lomum je misto
prechodu Cepu, jak hlavniho, tak klikového do ramene kliky. V tomto misté totiz dochazi ke
zmeéné silového toku, a vznika zde velka koncentrace napéti.

Ei A
- L
Iy S 1

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

Dd

Mensi tvarovy soucinitel a., a tedy odolné&j§i KH jsou hridele s osazenim (obr. 9 vpravo),
osazeni zde funguje jako odlehCovaci vrub. Pro dalsi snizeni tvarového soucinitele a, pak
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volime zaobleni mezi Cepem a klikou, resp. osazenim co nejvétsi. Pro prechody mezi ¢epem a
ramenem kliky se doporucuje zaobleni:

p = 0,08 D; pro piechod klikového Cepu do ramena, kde D; je pramér klikového Cepu a

p = 0,05- D, pro prechod hlavniho ¢epu do ramena, kde D, je pramér hlavniho Cepu.

100% 130% 154%

rameno
rameno
rameno

<

Obr. 10 Viiv prechodu z cepu do ramena kliky na mez uiinavy, upraveno [1]

Prechod z Cepu do ramene o mensim poloméru, nez je uveden vyse zhorSuje rozdéleni napéti,
a tim snizuje mez unavy. Cim vétsi a plynulej§i polomér prechodu, tim vy$si je i mez unavy.
Na (obr. 10) je znazornéna uprava prechodu pro zvétSeni poloméru a jeho procentualni mez
unavy. Pro zlepSeni plynulosti pfechodu lze pouzit zaobleni tvorené dvéma nebo tfemi
oblouky, které se pak tvarem blizi eliptickému zaobleni, to m& na mez Unavy nejpiiznive]si
vliv. [1]

1:

"

Obr. 11 Odlehcovaci drdazka v osazené hrideli, upraveno [1]

Odleh¢ovaci drazka na (obr. 11) ptsobi na osazené hrideli jako odlehcovaci vrub, ktery zde
ma funkci lepsiho rozlozeni napéti a zvySuje tedy mez Unavy. Pfechodové hrany drazky se
zalest'uji.
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2.3 VLIV TVARU MAZACIHO OTVORU

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

O
© -

"

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

Na (obr. 12) jsou znazornény nékteré nejCast€jsi Upravy vyusténi mazacich otvora tak, aby
1épe vyhovély unavové pevnosti hfidele a nebyly tolik nebezpe¢nymi koncentratory napéti.

Vyusténi otvoru lze odvrtat vrtakem s vhodnym uhlem, a tim postupné roznést napéti do
vétsiho pruméru, nebo okolo n¢j vyfrézovat plosku. DalSim zptisobem, jak zvysit unavovou
pevnost u vyusténi mazaciho otvoru je otlacenim okraje otvoru kulickou a ziskat tak vyhodny
elipticky tvar vyusténi, nebo nalisovanim pouzdra pifimo do otvoru, které musi byt vyrobeno
z materialu o niz§im modulu pruznosti nez je KH. Pfechod do mazaciho otvoru by se mél byt
zaobleny, tahly a tvarem by se mél blizit elipse. Pfechody je vhodné zalestit.

Sklon mazaciho otvoru v rovin€ kliky ma také vliv na unavovou pevnost, a tak pro snizeni
koncentrace napéti v misté otvoru volime uhel ¢ < 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 znamena, ze pii snizené hmotnosti neni potfeba tolik energie, pro
rozto¢eni klikového mechanismu. Druhou vyhodou je tispora materialu. Pfi odlehcovani KH
je ovSem nutné vénovat velkou pozornost mistim, kde neni pfili§ vhodné material odebrat a
snizit tak jeho tuhost KH. Je tedy vhodné vénovat vétsi péci povrchovému zpevnéni a
spravnému tvarovani pfi tvorbé odlehcovacich otvort.

Obr. 14 Odlehcovaci otvory lité KH [2]

Zvyseni meze Unavy pomoci odlehcovacich otvorii je dana lepSim rozdélenim napéti
v piicném fezu hrideli. Ve srovnani s plnou hiideli ma odleh¢ena htidel vyssi mez unavy
zhruba o 20 az 35 %. Pro zvySeni Ginavové pevnosti hiidele se odleh¢eni v klikovych cepech
umistuje vystfedn€. Toto zvySeni Ginavové pevnosti je to zpusobeno snizenim ohybového
napéti v misté prechodu klikového ¢epu do ramen kliky, a je zhruba 10 az 15%. Odlehcovaci
otvory je vhodné tvarovat soudeckovité, protoze zde dochézi ke zmenSeni nejvyssiho napéti
v 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

Materialy KH by mély mit dostateCnou pevnost, tvrdost a vzhledem k dynamickému zatizeni
také houzevnatost. Je ale dulezité mit na paméti, Ze se zvysujici se pevnosti Umeéme neroste i
odolnost materialu vici cyklickému zatézovani, tedy jeho unavova Zivotnost.

Nyn¢js$i KH odolavaji velkému zatizeni jak v krutu, tak v ohybu, proto se dnes kazda KH
néjakym vhodnym zpusobem 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 rozméru totiz plyne zptisob vyroby, z né&j
pak volba materialu, ktera ur€uje moznost chemicko-tepelného zpracovani a obrabéni. [2, 10]

Pozn.: Nasledujici kapitoly (zvySovani Unavové zivotnosti) jsou urCeny konkrétné pro
zpracovani klikovych htideli, proto je nelze zobeciiovat pro jina pouziti.

3.1 ZVvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi VYTVORENIM NAPETI
V POVRCHOVE VRSTVE

Na uvod je tfeba zduraznit, ze vytvofenim napéti v povrchové vrstvé materialu KH
valeckovanim, nebo kuli¢kovanim, nikterak neeliminujeme zbytkova pnuti po piedchozi
operaci, napt. brouseni. Pouze tak vytvorime tlakova napéti zplastizovanim povrchové vrstvy.
Tato napéti pak 1épe eliminuji Sifeni trhlin a davaji zabranit vzniku mikrovrubd. [10, 13]

3.1.1 ZvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI VALECKOVANIM

Valeckovani, nékdy nazyvano jako statické kulickovani zlepSuje v povrchové vrstvé cepu KH
hned nékolik vlastnosti najednou. Nejen, ze tvori pfizniva tlakova pnuti, ale také zlepSuje
drsnost povrchu, jeho unosnost a zvySuje téz geometrickou presnost.

Princip véaleCkovani je pfitlaeni tvrdého odvalovaciho téliska na povrch obrobku, ¢imz na
povrchu vytvori tlak, ktery svym napétim prekracuje mez kluzu materidlu a dojde tak
plastické deformaci povrchové vrstvy.

Bylo zméfeno, ze tzv. hluboké valeckovani (deep rolling method) dokaze zvysit inavovou
pevnost v ohybu KH az o 83 %. Dale byla vypozorovana zavislost mezi pfitlacnou silou
valecku a zvySenim unavové pevnosti, kde se testovalo valeckované zaobleni prechodu Cepu
do ramene kliky. Pii pritlacné sile 900 kgf (,,kilogram force* odpov. 8826N) byl narast
unavové pevnosti o vice nez 80 % a pii 500 kgf bylo pouze 0 40 %. Nicméné, existuje urcita
mez pro vyuziti zbytkového napéti, kdy dalsi zvysSeni zatizeni presahuje plastické deformace.
Doporucuje se piitlacna sila 700 — 900 kgf. [2, 8, 13]
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Metoda zpracovani zaobleni cepii KH valeckovanim (deep rolling) pak mize probihat jako na

Obr. 15 Proces valeckovani prechodu cepu do ramene KH [14]

(obr. 15), kde jsou pod cislem 7 valcovaci télesa, jejichz tvar ma profil pozadovaného
zaobleni. Misto pod €. 3 je zplastizovana oblast na pfechodu cepu KH po valeckovani.

3.1.2 ZvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KULIEKOVANIM

Kulic¢kovani je fizeny proces tryskani velkého poctu tvrzenych, kulovych téles na mékci
povrch KH. Kazdé télisko ude€la v povrchu soucasti otisk a dojde tak ke zhutnéni povrchu a
vytvofeni povrchového napéti. Takto opracovany povrch dokaze mnohem Iépe odolavat
unave 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 progresivnéj§i, pouziva se v méné
piistupnych mistech KH, tedy prechody Cept apod. Té€lesa jsou na misto vrhany pomoci
vzduchu, ktery télesa strhava, nebo metacich lopatek. Novéj§i 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 ZVvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi CHEMICKO-TEPELNYM
ZPRACOVANIM

Jednim z nejvétSich vliva, ktery se podili na celkové mezi inavy materialu je jeho zpracovani.
U KH zvlaste je velice nutné dbat na to, aby bylo zpracovani co mozna nejkvalitnéj§i. Jak jiz
bylo feCeno mez Unavy chemicko tepelné zpracované oceli roste se zvySujici se pevnosti
oceli, chemicko tepelnym zpracovanim tedy jednozna¢né¢ mez unavy zvySujeme. Problém
ovSem nastane, pokud zpracovani neprobéhne technologicky spravné. Pak je zavislost meze
unavy na pevnosti oceli presné opacnd, tedy ¢im bude pevnost nesprdvné chemicko tepelné
zpracované oceli vyssi, tim nizsi bude jeji mez pevnosti.

3.2.1 ZvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI ZUSLECHTOVANIM

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

Podstatou zuslechtovani je nejprve preménit strukturu do austenitické krystalické struktury
(plosn¢ stredéné kubické mfizky) ohratim, dokud se teplota v celé soucasti stabilizuje na
teplotu kalici (v zavislosti na konkrétnim materialu). Poté se soucast rychle ochladi a dojde
tak k transformaci na jemnozrnny martenzit. Rychlost chlazeni potfebné k dosazeni
maximalni transformace se 1isi podle prokalitelnosti materialu a obsahem legujicich prvki.

Kalici médium muze byt vzduch (tzv. samokalitelné materialy), voda, solné 1azné nebo kaleni
v polymeru na bazi oleje.

Po kaleni nasleduje popousténi, jehoz podstatou je ohfev materidlu na popoustéci teplotu a
pomalé ochlazovani. Popousténi tak muize dale zlepsit odolnost proti unavé a vrubovou
houzevnatost KH. Je dulezité, 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 pouziva pro transformaci vétSiny zbytkového austenitu na martenzit.
Tento proces uvoliluje narusené krystaly a produkuje uzite¢né n ("eta") Castice na hranicich
zrn. Vysledny material ma téméft pln€ martenzitickou a homogenni strukturu, dojde ke snizeni
vnitfniho pnuti, ziskdme tedy vyssi unavovou pevnost.

CEMENTOVANI

oceli s niz§im obsahem uhliku je nutné ptfed zuslechtovanim cementovat. Plynné cementovani
(gas carburizing) je syceni povrchu KH uhlikem, ktery ma& po zakaleni martenzitickou
strukturu a uprosted ziistava pomérné 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 vaddm. Vliv cementovani na
unavovou zivotnost je znazorneén v grafu na obr. 17

3.2.2 ZvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi NITRIDOVANIM

Nitridace je difuzni proces syceni povrchu KH dusikem. Pfesto, ze je to proces Casoveé
naroc¢ny, vyuziva 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
hiidel ziskava vyrazné lepsi unavové vlastnosti z divodu vytvoreni pnuti v povrchové vrstve.

Nejcastejsi 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 materiall obsahujicich prvky tvorici nitridy, jako je chrom,
molybden, nebo vanad. [2, 10, 16]
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Obr. 17 Grafviivu zpracovani klikového Cepu na unavovou Zivotnost, upraveno [16]

Na obr. 17 je graf zavislosti dynamického namahani na poctu cyklt do poskozeni klikového
cepu pro KH c¢tyivalcového dieselového motoru. Z grafu je patrné, ze pouhé chemicko-
tepelné zpracovani (gas carburizing — cementovani, nitriding — nitridovani) vétS§inou zaostava
za jeho kombinaci s kulickovanim (Shot peening).
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3.3 ZvYSENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVYCH HRIDELi DOKONCOVACIMI
OPERACEMI

Tvar a jakost povrchu KH jsou klicové faktory ovliviiujici funkci lozisek a tnavovou
zivotnost celé KH. Po obrabéni vznikaji na povrchu Cepa vruby, které je nutné odstranit. Pro
finalni zpracovani klikovych a hlavnich Cepi pouzivame brouseni, hlazeni a lesténi pro
ziskani vysledné drsnosti povrchu Ra 0,04um az 0,02um. Cepy pro vysoce zatizené KH nap.
dieselovych motorti pak Ra 0,01um nebo lepsi. Takto opracované Cepy maji zrcadlove leskly
povrch, chrani loziska pfed pfedCasnym opotiebenim, pomahaji vzniku olejového filmu,
odstrafiuji mikrovruby a zvysSuji tak zivotnost KH.

Bearing

Grinding Wheel

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

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

Klikovou hfidel, jakozto jednu z nejvice dynamicky zatizenych casti pistového spalovaciho
motoru je nutné posuzovat zejména z hlediska unavové zivotnosti. Pro jeji ur€eni je ovSem
nutné znat pribeéhy zatézovani béhem otacky klikového mechanismu, a to v celém spektru
provoznich otacek motoru. Jelikoz je KH ulozena staticky neurcit€, mé na jeji namahani vliv
poddajnost hlavnich lozisek a jeji vlastni tuhost. Tuhost maze byt bud’ staticka, ktera je dana
tuhosti ramu motoru nebo dynamicka, ktera je pro nas dulezit¢jsi. Ta je dana
hydrodynamickym olejovym filmem.

V dobé, kdy byla vypocetni technika teprve na zatku vyvoje, se pro vypocet Unavové
zivotnosti vyuzivalo pouze analytickych vzorcu, které vychazely z S-N kfivek a méfenim
ziskanych diagramid. Vse uvedené vlivy tak do vzorct vstupovaly prostfednictvim raznych
soucinitel, nebo se vysledné hodnoty nasobily koeficienty bezpecnosti ze zkuSenosti
konstruktérd. Pro dne$ni dobu jsou tyto vypoCty nevyhodné z hlediska Casového, tedy
ekonomického a jejich presnost jiz dalece presahly vypoctové programy. Vypocty pomoci
vzorcu jsou tak dnes pro nas spise informativni.

4.1 MEZ UNAVY KLIKOVYCH HRIDELi (TVAROVA PEVNOST)

Presnou diagnostiku zatizeni KH v danou chvili KH neni snadné stanovit, protoze je vzdy
namahana slozenym namahanim, a to pfevazné ohybem s krutem. Toto namahani lze
simulovat na pulsacnich strojich, které pak ur¢i mez inavy KH v ohybu a v krutu, nebo ji lze
pfiblizné spocitat z empirickych vzorci a;, pro ohyb a 7/, pro krut. Bézné se mez unavy
KH pohybuje kolem 40 — 85 MPa pro stfidavy krut a 80 — 130 MPa pro namahani stfidavym
ohybem.

Mez unavy, nebo také tvarova pevnost, je hodnota jmenovitého, stfidavého napéti
(amplitudy), které zkouSend soucast vydrzi po nekonecné dlouhou dobu cyklického
zatézovani, bez plastické deformace soucasti. U KH je pak samozifejmé mez iinavy mnohem
niz8i, nez na normalizovanych, zkusebnich ty€ich. [2]

Oc

Tco =My, P05 €Y
o
. Ic
Tee =Ny, -ﬁt-E (2)

Kde 0. je mez unavy pro stfidavé napéti v tahu, 7, je mez Unavy pro stiidavé napéti ve
smyku, N,,aM, jsou soucinitele vlivu povrchu pro ohyb a krut, 9,, 9J; jsou soucinitele

vlivu velikosti a 5,, S jsou soucinitele vrubu.
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4.1.1 VLIV TVARU KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

Na velikosti mezi Unavy zavisi predev§im jeji skutecny tvar, ktery lze ve vzorci vyjadfit
pomoci souciniteld (vzorce 1, 2). KH je nepochybné tvarové velmi slozita soucast, ktera
vyzaduje velkou pozornost jak z konstrukéniho, tak ztechnologického hlediska. Nejvice
cyklicky namahané casti KH jsou ramena kliky a klikovy Cep tam, kde se znateln€¢ meéni
prufez, nebo je n€¢jakym zptisobem meénéno silové pusobeni. VSechna tato mista se na hiideli
chovaji jako vruby, tedy ptsobi jako koncentratory napéti. Castymi vruby na KH byvaji
mazaci diry, pfechody mezi Cepy a rameny kliky a osazeni Cepi. Témto mistim je tieba
vénovat zvlastni péci a konstruk¢né je navrhnout tak, aby prili§ nesnizovaly mez unavy celé
KH.

Qo On

Qs O
o)

Obr. 19 Priibéh skutecnych napéti na klice namdahané konstantmim ohybovym momentem,
upraveno [2]

Pti vypoctu mezi unavy predpokladame rovnomérné rozdéleni napéti v libovolném prifezu,
abychom pak mohli zavést jmenovita napéti g, T a tvarovy soucinitel o, ktery vyjadiuje
koncentraci napéti, jejiz maximalni hodnota 0,4y, Tmayx N€sSmMi presdhnout mez Umernosti.
Tvarovy soucinitel je pak pro namahani krutem o, a pro namahani ohybem a,,.

0,
@y = 2 ®
Tmax
= 4
o =— (4)

Kde 0pnaxs Tmax J€ ZvySené napéti a g, T je jmenovité napeti.

Pusobici vrubovy ucinek v misté prechodu cepu v ramena kliky a mazacich dér se da vyjadrit
pocetné vztahem pro tzv. soucinitel vrubu (3., ktery je zavisly pfedevS§im na materialu KH,
resp. na jeho citlivosti na vruby 1 . [2]
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Be=1+ nc(ac - 1) (5)
Kde 1 je vrubova citlivost materialu a o, je soucinitel tvaru.

4.1.2 VLIV VELIKOSTI KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

Spolu se zvétSovanim délky a prufezu KH se zvySuje pravdépodobnost vyskytu
metalurgickych vad materialu, je obtiznéjsi dosahnout rovnomérné jakosti povrchu pfi kovani
a liti a chemicko-tepelného zpracovani, zaroven se méni rozlozeni napéti v prarezu. Obecné
plati, ze mensi KH tedy maji vy$§i mez unavy v ohybu a v krutu, napt. zvySujicim se
prufezem cyklicky namahané soucasti v krutu nebo v ohybu se snizuje mez unavy. U velkych
prufezl se pak mez unavy v krutu a v ohybu blizi mezi Gnavy v tahu nebo ve smyku.

U plastickych materialt se obvykle pro uréovani meze unavy v misté vrubu nepouziva cela
napétova Spicka, proto ma soucast namahana ohybem nebo krutem vyss§i mez unavy nez jsou
meze pro namahani tahem nebo smykem. Je to dano pravé rozlozenim napéti v prurezu. Pii
namahani krutem a ohybem jsou nejvice namédhana vlakna na povrchu. Vldkna blize
k neutralni ose jsou prakticky nezatizena, a tak brani krajnim vlaknim v deformaci.

Vsechny tyto vlivy v sobé& zahrnuje soucinitel vlivu velikosti, ktery se zna¢i 9,, 9, a vstupuje
do vzorce pro vypocet meze unavy soucasti. Soucinitel vlivu velikosti udava pomér meze
unavy pii namahani ohybem resp. krutem vici velikosti meze unavy pii namahani tahem resp.
smykem. Z definice vlivu velikosti (viz vySe) vyplyva, pro¢ nelze modelovymi zkouskami
urcit unavovou pevnost libovolné KH.

4.1.3 VLIV MATERIALU KLIKOVE HRIDELE NA MEZ UNAVY

S vlivem materialu na mez unavy je velice uzce spjata vrubova citlivost materialu 1. Pii
unavovych zkouskach na normalizovanych tyCich mez unavy stoupa téméf linearné se
zvySujici se pevnosti oceli, protoze normalizované tyCe jsou hladké, nebo maji vrub
normalizovany. U KH tomu tak nemuze byt, divodem je toho pravé materialova citlivost na
vruby, ktera se naopak u KH zvySuje s rostouci pevnosti pouzité oceli. Pro pouziti ve
spalovacich motorech pouzivame nejcastéji uslechtilé oceli legované niklem, chromem,
molybdenem a vanadem.

Dle definice vrubové houzevnatosti materialu nastava pii dokonale ostrém vrubu teoreticky
nekonecné velké napéti. V praxi by to znamenalo téméf nulovou mez Unavy, ovSem ve
skuteCnosti je Spicka napéti ve vrubu konecna. Z tohoto lze vysvétlit, ze vrubova citlivost
materialu zavisi na zrnitosti a tvaru zrn daného materialu. Proto nizkou citlivost na vruby
vykazuji napt. austenitické oceli a Seda litina.

U motort s nizSim poctem valci, resp. mensimi KH je vhodné pouzit jako konstrukcni
material litinu. Vyhodou litych hiideli je moznost dosdhnout témért libovolného tvaru a jejich
nizka citlivost na vruby oproti ocelim. Z litin se nejvice pouziva Seda litina ockovana a tvarna
litina. Ockovana 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 hrideli je
pouziti litiny nepfili§ vhodné, niz§i modul pruznosti zde totiz dava vzniku torznim a
podélnym kmitim a vibracim. [1, 2, 4]
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4.1.4 VL0LIVZPRACOVANI MATERIALU NA MEZ UNAVY KLIKOVE HRIiDELE

Pokud mluvime o zpracovani materialu soucasti, jedna se témet vzdy o né€jaké zvyseni jakosti
praveé na povrchu. Jelikoz vétSina inavovych poruseni KH vznika pravé na povrchu hridele,
kde je nejvice zatézovana, je nutné dbat na dodrzeni spravné technologie. Veskeré trhliny po
obrabéni a tvareni pasobi jako ostré vruby a snizuji tak mez Gnavy.

Pro vyjadieni jakosti a zpracovani povrchu soucésti zavadime tzv. soucinitel vlivu povrchu
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 lepsi.

Mista nejvétsich koncentraci, jako jsou prechody ¢epu do ramen, vyusténi mazacich otvoru je
tfeba obrobit s vysokou presnosti a vhodnou drsnosti povrchu, nejlépe je pak tato mista
dokoncit lesténim. Pokud z néjakého diivodu nelze zpracovat soucast v celé plose rovnomérné
a bez preruseni je vhodné prechody mezi zpracovanou a nezpracovanou ¢asti valeCkovat nebo
kulickovat, tedy vytvofit v povrchové vrstvé tlakové predpéti nebo iontové nitridovat (viz
dale) Takto je vhodné upravit vSechna mista, kde predpokladame vysoké koncentrace napéti.

4.2 VYPOCET BEZPECNOSTI V UNAVE KLIKOVYCH HRIDELI

Pti kontrolnich vypoctech KH je zbyte¢né urCovat hodnotu bezpecnosti vii¢i mezi kluzu, jako
je tomu napf. u klasickych nosniki. Je to z divodu pomérmné nizkych jmenovitych ohybovych
a krutovych napéti, ktera pusobi na hiideli. Vypocet klasické bezpecnosti vici mezi kluzu je
tak spiSe informativni nez smérodatny pro navrh konstrukce KH. Mnohem vétsi vyznam ma
vypocet bezpeCnosti v inave.

4.2.1 URCGENi BEZPECNOSTI V UNAVE ZE SMITHOVA DIAGRAMU

U vypoctu bezpecnosti v unavé KH se vychazi ze Smithova diagramu, ktery je zkonstruovan
pro konkrétni material dle CSN EN norem a po&ita se v mistech s nebezpednymi prafezy.
Z diagramu si lze snadno odecist mez unavy pro dany typ namahani, se kterym se dale pocita
pii urCovani bezpecnosti. Pro nas je dualezity jen diagram pro tahova napéti, protoze meze
unavy pro namahani ohybem a krutem jsou znacné ovlivnéna velikosti zkusebni tyce.

Mez unavy pro stfidavé tahové napéti o, a mez Gnavy gy pro mijivé napéti pak lze urcit
z tohoto diagramu, ktery vychazi ze statické pevnosti materidlu op. Nebo pro né plati, ze
spodni hranice mezi unavy je piiblizné

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

Stiedni kritické napéti je pak dano vzorcem:

0. .0pc
OfF = 20 — o (6)
O¢c — Opc
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Kde 0y, je mez unavy pro mijivé tahove napéti a o, je mez unavy pro stfidavé tahové napéti.

Om+Oa

LA
Ohc

0 Om

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

Jelikoz mez unavy zavisi predevSim na vlastnostech materidlu, je nutné mez pevnosti gp
snizit, nebo 1épe, v diagramu ohranicit mezi kluzu oy daného materialu. Pak jiz rozliSujeme
mez kluzu v tahu a v ohybu. Pokud tedy vychazime z predpokladu uplné plasticity, je mez
kluzu v ohybu zhruba 1,4krat vyssi nez mez kluzu v tahu a piiblizné tedy plati:

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

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

L L . o y ,E
préce pii zachvani objemu plati, ze mez kluzu se snizi v poméru ps

Vsechny tyto vztahy a odvozené hodnoty jsou méfeny experimentalné na hladkych tycich
danych normou. Je tedy zfejmé, ze hodnoty pro klikovy htidel se budou znacné lisit. Pro
zjednoduSeni zavadime tzv. hodnoty tvarové pevnosti, které zahrnuji vSechny rozdily mezi
tvarem zkuSebni tyCe a KH jako je tvar, velikost, zptisob vyroby a kvalita povrchu. Potom
tedy mez unavy v ohybu znaéime o, a mez unavy v krutu t;,. V diagramu na (obr. 20) pak
1ze zjistit mez Gnavy klikové htidele jako spojnici meze Gnavy o, a fiktivni pevnosti o,
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4.2.2 VYPOCET DiLCi MiRY BEZPECNOSTI V UNAVE

Na KH vétsinou nebyva nekteré konkrétni misto namahano soucasné extrémnim krutovym a
zaroveni ohybovym napétim, proto vétSinou staci pocitat bezpecnost viici ohybovému nebo
krutovému napéti. Pii tomto zjednoduseni je potom ovSem potieba volit miru bezpecnosti o
neéco vetsi.

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

1 O, Onm

(7

s
Sco O  OF
Podobné miru bezpecnosti v krutu S¢; urcime jako:

1 Ta Tm

L m 8)

= *
Sct  Ter TF

Kde og,,, T, je staticka slozka napéti, o,, T, je kmitova slozka napéti, a;,, T je skuteCna
mez unavy v ohybu a v krutu, o, T je fiktivni pevnost.

Tyto vztahy odvozené ze Smithova diagramu jsou urCeny pro ocel. Pokud bude hfidel
litinov4, je tfeba za hodnotu oy 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 inaveé S jako:

Sco - S
SC — Co Cct (9)

VSéo + Sé
Kde S, je bezpeCnost v ohybu a S, je bezpecnost v krutu.

Nejkriticté)si mista na KH htideli nastavaji v misté pfechodu ¢epu do ramena kliky a v misté
mazaciho otvoru, kde nejCast€ji dochazi k tnavovym lomum. Pro vypocet bezpecnosti
v téchto mistech pouzijeme vztah pro celkovou miru bezpecnosti S.. Bezpecnost vuci unaveé
v misté ramen kliky ur¢ime dle vztahu pro bezpec¢nost v ohybu S, protoze ramena kliky jsou
namahana zejména na ohyb. Bezpecnost hlavnich Cepu lze zanedbat z hlediska pasobicich
napéti v jejich fezu.

Obecné se pro klikové hiidele doporucuje hodnota celkové bezpe¢nosti S = 1,5aZ 3. A to
zdivodu nehomogenity materialu, konstrukénich a technologickych nepfesnosti.
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5 MODERNIi METODY RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI
KLIKOVYCH HRIDELI

Ve svété designu komponent existuji konkurenéni kritéria, ktera nuti inzenyry, aby vynalozili
maximalni Usili a dosahli tak vzdy optimalniho kompromisu mezi nimi. Jednani s rdznymi
uznavanymi odborniky v oblasti klikovych htideli totiz ukéazalo, ze pfi navrhu KH neexistuje
zadna , spravna“ odpoveéd a ndzory na priority jednotlivych konstruk¢énich feSeni se znaéné
lisi.

Tuto diskuzi pak v souCasnosti nejvice otevira vyvoj sportovnich vozi. KH zavodnich
specialil maji totiz vysoké pozadavky na ohybovou a torzni tuhost, zaroven ale musi mit nizky
moment setrvacnosti. Tuto problematiku se jiz v minulosti konstruktéfi snazili vyfesit novymi
vysoko pevnostnimi materidly ale ne vzdy uspésné. Nektefi odbornici na klikové htidele totiz
zdaraznuji skuteCnost, Ze tato nova ,.exoticka metalurgie nemuze byt nahradou za spravné
provedeni a konstrukéni feSeni s tvrzenim, ze pokud mé dana KH problém odolat cyklickému
zatézovani, je potfeba problém bezpodminecné vytesit. [12]

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

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

Metoda kone¢nych prvkl je numericka metoda, ktera se vyuziva k riznym simulacim, napf.
prubéhiim napéti, deformaci, frekvenci apod. Princip této metody je znam jiz od roku 1941,
ovSem jeji Sirsi vyuziti se objevuje teprve nyni s vyvojem vypocetni techniky.

Princip MKP spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého poc¢tu prvka. Jednotlivé
parametry jsou zji§tovany v uzlovych bodech. Nejznaméjsi software, ktery pro predikci
unavy MKP vyuziva je program ANSYS nebo Nastran. [9]

Zjistovani unavové zivotnosti metodou konecnych prvka (FEM) zangl. finite element
method se provadi ve tfech hlavnich fazich.

e Dynamicka analyza zatizeni KH
e Pevnostni analyza MKP
e Predikce tinavové zivotnosti KH

MKP vyuziva pro predikci unavové zivotnosti tyto tfi 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 cykla
a pristup linearné elastické lomové mechaniky (LEFM). Metoda kone¢nych prvka je pro
predikci Unavové zivotnosti velice uziteCna za predpokladu vysokocyklové tnavy.
Nevyhodou MKP je, ze pii predikci nizkocyklové tnavy, kde je plasticita materialu velice
omezena byva znacny problém s presnosti samotné predikce.
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Analyza se provadi pii riznych otackach motoru a riznych pomérech poloméru zaobleni
pfechodu ¢epu do ramena kliky. Vysledkem analyzy je urCeni kritického mista na KH a
vyhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant v zavislosti na inavové 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 presné velikosti a
typy zatizeni, které na KH pusobi. Jak bylo na zacatku popsano, silova pusobeni od tlaku
plynt se na KH prenaseji pfes ojnici a dale pak zatézuji hiidel predevsim na krut a ohyb.
Analyticky pfistup urceni silovych plsobeni je znacné obtizny z diivodu Casové zavislosti a
zmény pusobeni v ramci otacky.

v LR INED

8 B 8 8 B8
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2
[ 4
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:

Obr. 21 Pracovni prostredi softwaru GetData [6]

Pro stanoveni hodnot sil, které piisobi na pist a nasledné na ojnici a KH slouzi program
GetData, ktery z okrajovych podminek dokaze urcit P-V diagram (obr. 21). Kazdy bod kfivky
P-V diagramu obsahuje informaci o uhlu 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 vytvoren v softwaru MATLAB a pracuje tak, ze prevadi graficka data do
digitalniho formatu, a tak lze ziskat konkrétni hodnoty v kazdém bod¢ 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 KONEGNYCH PRVKU

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

MobDEL KH PRO PEVNOSTNi ANALYZU

Geometrie modelu KH se vytvoti v nékterém CAD softwaru napt. Solidworks, Inventor, nebo
v jiném modelovacim softwaru dle prvotniho navrhu. V knihovné materialt se pak hiideli
pfifadi material podle zpasobu, jakym bude hfidel zhotovena (kovani, odlévani, obrabéni).

SiTOVANi MODELU PRO PEVNOSTNi ANALYZU

Pro unavovou analyzu pomoci MKP je nutné model sitovat vhodnymi prvky. Sitovani se
provadi v prostiedi programu ANSYS, kde lze podle slozitosti soucasti 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 ctyiboké prvky, ty se pouzivaji pro
nahrazeni geometricky slozit€jSich prvkl. Pouziti linearnich ¢tyfbokych prvkti ma za nasledek
snizeni presnosti vypoctu a pouziva se tak pro jednodussi modely s vysokou tuhosti, zatimco
pouzitim kvadratickych ctytbokych prvkd zvySujeme piesnost, ale snizime tim tuhost
geometrie pro vypocet. [6]
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VYHODNOCENi PEVNOSTNi ANALYZY

Analyza se provadi za podminek nejvyssiho namahani v prabéhu predpokladaného provozu
KH. Podle typu motoru zvolime provozni otacky. Program nejdiive vyhleda kritickd mista na
hiideli v kazdém tuhlu natoCeni a vyhodnoti u nich von Misesovo napéti. Na obr. 23 je
pevnostni analyza s detailem na kritickd mista s hodnotami von Misesova napéti pro uhel
natoCeni htidele 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 maximdlni ohybovy moment [6]

5.1.3 VYHODNOCENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KH POMOCi METODY KONECNYCH PRVKU

Vzhledem k dlouhodobé zivotnosti a elastickym podminkam zatizeni se pro predikci unavové
zivotnosti KH, nebo obecné Casti spalovacich motori bézn€ vyuziva S-N metodiky pro
vysokocyklovou unavu. V prosttedi ANSYSu ovSem lze jednoduse zvolit pristup, kterym
chceme KH simulovat.

Na obr. 24 vidime vyhodnoceni unavy jak poctu cykla do poskozeni, tak velikosti amlitudy
napéti pro teoreticky nekonecny pocet cykli. Analyzovany model porovnavame s hodnotami
z barevné Skaly. Zménou konfiguraci modelu je pak mozné ziskavat hodnoty amplitud pro
razna konstruk¢ni feSeni, napf. poméry zaobleni ku priméru Cepu, pro porovnani a zvolit tak
optimalni feseni.
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Obr. 24 vyhodnoceni uinavy v programu ANSYS, upraveno [6]

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

Vyzkumem a pfibliznym urCenim tinavy kovovych materialt se lidstvo zaCalo zabyvat teprve
v 19. Stoleti, kdy se jim védci po nekolika velkych zelezni¢nich a leteckych nehodach zacali
zabyvat. Z po¢atku bylo ureni Unavy materialu znaén€ zjednoduSeno, protoze veskeré
vypocty zohlediovaly pouze jednoosou, proporcionalni napjatost. K vyhodnoceni takového
modelu pak staci tzv. S-N kiivky, tedy kiivky zavislosti stfedni amplitudy napéti na poctu
cykla do poruseni materialu, znamé jako kiivky Wohlerovy.

V mnoha aplikacich dnes, se ovSem zabyvame napjatosti viceosou, neproporcionalni.
V téchto pripadech je S-N kiivka pro predikci unavy nedostacujici. Pro takovéto pripady lze
pouzit napt. modely kritické roviny fezu, které umi posoudit u¢inky na soucast v nékolika
smérech v prostoru. KH je pfipad takovéto soucasti. Metoda predikce tnavové zivotnosti
pomoci kritické roviny fezu tak dokéaze s vysokou piesnosti predpovédet unavové poskozeni
KH.

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

Hlavni myslenka tvorby modelt kritickych rovin je skuteCnost, ze inavova porucha materialu
je zpusobena unavovou trhlinou. Trhliny se v materialu spusti a dale §ifi v roving, ktera ma
nejvyhodné&jsi podminky pro pietvofeni — kritickd rovina. Napétové podminky pak mohou
vést k rustu trhliny, §ifeni trhliny, nebo v krajnim pfipadé k obéma fazim soucasné. Kritickou
rovinu fezu tedy volime v misté, kde na model, v naSem piipadé KH, ptisobi nevyssi napéti.

(7]

5.2.2 ZJSTENi KRITICKE ROVINY REZU A VYHODNOCENi UNAVY

Kriticka rovina fezu muze byt nalezena i analyticky pomoci rovnic, za predpokladu jednoosé
proporcionalni napjatosti. Pro predikci napjatosti viceos€, neproporciondlni vSak musime
nalézt a vyhodnotit historii zatizeni v kazdé zkoumané orientaci na kritické rovin€. Software
dany model hfidele vyhodnoti v modulu Gnavy na zakladé smykovych a normélovych napéti.
S takto plné urCenym modelem KH pak program muze dale pracovat.

Obr. 25 Typy orientovani kritickych rovin [7]

Napjatost v kritickych mistech KH resp. v bod¢€ na nich ur€enym, muaze byt popsana dvou
dimenzionalnim tenzorem s tfemi normalnimi a tfemi smykovymi slozkami. Velikost téchto
slozek se meéni s orientaci. To znamena, ze pokud udélame fez objemovym télesem a
vyhodnocujeme napéti na této vytvofené rovin€, bude se napjatost v tomto bod€ meénit v
zavislosti na jejim natoCeni. V pfipadé 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 unavy. Takto software dokaze ur¢it, zda je inavové
zatizeni nad nebo pod mezi unavy daného mista na KH. [7]

Materialové parametry pro tyto modely lze snadno importovat ze standardnich Uinavovych
zkousek.
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ZAVER
Tato prace je souhrnem informaci pro pochopeni problematiky navrhu klikové htidele
z hlediska unavové zivotnosti. Obsahuje poznatky z oblasti dynamického zatizeni,

konstruk¢né-technologickych fteSeni, a v neposledni tadé samotného vypoctu tUnavové
zivotnosti klikovych htideli spalovacich motort.

Pro vypocet a predikci tnavové zivotnosti dnes existuje hned nékolik metod a pfistupq,
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 predikcei cyklicky zatézovanych soucasti.

Zavérem je nutné podotknout, ze stanovit naprosto spravny navod navrhu klikové htidele je
téméer nemozné, a ze v nékterych pripadech prakticky neexistuje zadna spravna odpoveéd na
otazky tykajici se priorit jejiho navrhu. Vzdy totiz ptjde o né&aky kompromis mezi tim,
vyrobit klikovou htidel, ktera bude vyhovovat z hlediska bezpeCnosti, a zaroven nebude
zbytecné pifedimenzovana.
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o [-] soucinitel tvaru (obecng)

Be [-] soucinitel vrubu (obecng)

N, [-] soucinitel vrubové citlivosti materialu

n, [-] soucinitel jakosti povrchu (obecng)

9, [-] soucinitel vlivu velikosti pfi namahani ohybem

O¢ [-] soucinitel vlivu velikosti pfi naméhani krutem

Sc [-] celkova mira bezpec€nosti

Sct [-] mira bezpec€nosti pii namahani krutem

Sco -] mira bezpecnosti pii namahani ohybem

onc [MPa] mez Unavy pii mijivém namahani tahem

Oc [MPa] mez Unavy pii stiidavém namahani tahem hladké tyce
e, [MPa] mez Unavy pii stiidavém namahani ohybem klikové hiidele
OF [MPa] fiktivni pevnost v tahu

Ok [MPa] mez kluzu materialu

Op [MPa] mez pevnosti materialu v tahu

o, [MPa] amplituda napéti v ohybu

Om [MPa] stfedni napéti v ohybu

The [MPa] mez Unavy pii mijivém namahani smykem

Tc [MPa] mez Uunavy pii stiidavém namahani smykem hladkeé tyce
Tt [MPa] mez Unavy pii stiidavém namahani krutem klikové htidele
TF [MPa] fiktivni pevnost ve smyku

T, [MPa] amplituda napéti v krutu

Tm [MPa] stfedni napéti v krutu

AM, [N.m] kompenzacni moment ojnice

Do [mm] prumér hlavniho ¢epu

D, [mm] prumér klikového ¢epu

Fue  [N] sila zatézujici hlavni Cep

Fuo  [N] sila zatézujici hlavni Cep

Fxe  [N] sila zatézujici klikovy Cep

m, [kg. s%/m] hmota posuvnych ¢asti klikového ustroji

m; [kg. s%/m] hmota otacejicich se ¢asti klikového tustroji

N, [N] normalova slozka sily na pist od pretlaku plynt
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P [N] vysledna sila na pist
P, [N] ojnicni sila
P, [N] sila na pist od pretlaku plynt
P; [N] radialni sila ptsobici na klikovém Cepu
P, [N] tangencialni sila ptsobici na klikovém cepu
r [mm] polomér kliky
Ren  [N] sila zaté€zujici rameno
Sp [N] setrvacna sila posuvnych hmot
S: [N] odstrediva sila otacejicich se hmot
o [°] uhel natoceni klikového hridele
p [mm)] polomér zaobleni piechodu ¢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
[s'l] uhlova rychlost otaceni klikového htidele
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