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Anotace

Diplomova prace se zabyva pevnostni kontrolou klikové htidele spalovaciho motoru
pro zavodni motocykl. Teoreticka Cast se zabyva obecnou problematikou namdhani klikové
htidele, popis jednotlivych provedeni klikovych hiideli a nésledné predstaveni kontrolované
klikové htidele pro jednovalcovy motor. Prakticka ¢ast zadina tvorbou simula¢niho
1D modelu v softwaru Ricardo Wave, ktery je vstupem pro namahani klikové hiidele. Dale
doslo k analyze kinematickych a silovych pomérii vcetné volby zatizeni klikové htidele.
Vypocet zalind analytickym feSenim, dale pokracuje numerickym feSenim s postupnou
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dokumentace a shrnuti veskerych poznatki tvorby prace.

Kli¢ova slova:

klikova htidel, klikovy mechanismus, CAD model, Ricardo Wave, vngjsi otackova
charakteristika, simulace, analyticky vypocet, MKP model, ojnice, blok motoru, Sroubovy

spoj, dynamika systému



Annotation

The diploma thesis deals with the strength control of the crankshaft of an internal
combustion engine for a racing motorcycle. The theoretical part deals with the general issues
of crankshaft stress, a description of individual designs of crankshafts and the subsequent
introduction of a controlled crankshaft for a single-cylinder engine. The practical part begins
with the creation of a 1D simulation model in the Ricardo Wave software, which is the input
for crankshaft stress analysis. Then, the analysis of kinematic and force ratios was made,
including choosing the appropriate ways of loading the crankshaft. The calculation begins
with an analytical solution, then continues with a numerical solution with a gradual
modification into a more complex set of models using FEM. In the end, the drawings were
created and all the findings of the work were summarized.

Keywords:

crankshaft, crank mechanism, CAD model, Ricardo Wave, external speed characteristic,
simulation, analytical calculation, FEM model, connecting rod, engine block, screw
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1 Uvod

Soucasti spalovaciho motoru je Klikova hiidel (dale jenom KH viz obr. 1), slouzici

spolu s dalsimi dily k prfeméné
pfimocarého vratného pohybu pistu na
rotani pohyb. Soucasné tento pievod
vytvaii také toCivy moment, ktery se
prendsi na ostatni ¢asti hnaciho ustroji,
nebo na pohon ventilového rozvodu,
mazaciho systému a dalSich agregata
zaru€ujicich chod motoru. Diplomova
prace snazvem Kontrola Kklikové
hiidele motocyklu se zaméiuje pouze
na jednu potiebnou soucast, kterou
obsahuje cely spalovaci motor. K ziskani
potfebnych informaci napt. 0 namahani,
ulozeni a tuhosti je tfeba podrobna
znalost celého motoru k vytvofeni

potfebné kontroly. Vypocty KH se

Obr. 1: Rez motoru [1]

provadi s cilem maximalniho vyuZiti materialu, které je nezbytné nutné pro spravnou funkci

celého zafizeni, ale také ktomu, aby materialu na jednotlivych komponentech nebylo

zbyte¢né moc. Tomuto trendu se v dnesni dobé fika optimalizace. Nejenom optimalizace KH,

ale ioptimalizace dalSich dild ve spalovacim motoru, pomutze dosdhnout nasledného

zptesnéni zivotnosti celku. V nékterych piipadech mize dojit ke snizeni hmotnosti a vyuziti

jinych materiald napt. kompozitnich, které by bylo mozné na danou soucast pouZzit.



2 Cile prace

Cilem diplomové prace je pevnostni kontrola KH motocyklu. Prace vychazi ze
soucasného provedeni KH z motoru pro zavodni motocykl o obsahu 500 ccm. Dale je tfeba
vytvofit simulacni model spalovaciho motoru v softwaru Ricardo Wave. Model umoziujici
virtualni chod motoru, slouzi k ziskani vstupnich dat pro vypocet a informaci pii chodu
motoru, které¢ vnitiné na motor ptisobi. VeSkeré informace o zatizeni motoru, potfebné pro
vypoc¢et namahani, se nasledné projevi V pevnostni analyze KH. Hfidel bude posuzovana
z riznych hledisek vypoctu pro $ir$i oblast kontroly. Vypocet bude proveden jak pomoci
analytické metody, tak ale také pomoci MKP metody. Po nasledném vyhodnoceni vysledkt
probéhnou piipadné optimalizace tvaru ¢i operace vyroby a vytvoieni technického vykresu
KH. Na zavér se shrnou veskeré poznatky zjisténé behem tvorby prace a vytvoreni celkového

souhrnu a zhodnoceni prace.
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3 Obecna problematika namahani KH

Namahani KH je razného charakteru, jelikoz se jedna o spalovaci motor ,tepelny
stroj“, je hfidel namdhand tepelné. Vlivem plsobeni vnitinich sil a momenti dochazi
k silovému namahani. Je tfeba prihlédnout, zda neni spalovaci motor stacionarni, pak dochazi
vlivem pohybu celého vozidla k pisobeni nejen gravita¢niho zrychleni, ale také ke vzniku sil
zpusobenym napi. zrychlenim, ¢i zpomalenim vozidla, pfekonavanim nerovnosti na vozovce,

ptipadné pienosem vibraci z vozidla na KH.

Pti pohledu na silové namahani KH je mozné ptistupovat ze dvou hledisek zatéZovani,

tzn. cyklicky statické a dynamické namahani.

Hridel je staticky namahana pievazné silami, které ptisobi na klikovy mechanismus od
tlakového namahdni, zplsobené expanzi zaZzehnuté smési, dale od odstiedivych sil vyvazkl

KH, ptipadné od ohybového namahani (fetézovy, ozubeny pievod).

Dynamické namahani je pfevazné zpiisobené vyraznym zrychlenim nebo zpomalenim
rotace klikového mechanismu, kde jednotlivé u€inky dynamickych momentii naméahaji KH
pfevazné na krut. Tento druh namahani je Castéjsi u vicevalcovych motoru. Zde v dasledku

dlouhych KH dochazi ke zkrucovani a vétsim vychylkam.

4 Konstrukéni provedeni klikového mechanismu

Jelikoz se diplomova prace zabyva jednovalcovym spalovacim motorem, tak
i konstrukéni provedeni bude zobrazovano pouze pro jednovalcové motory. Pro vicevalcové
motory je konstruk¢éni provedeni téméf obdobné. Lisi se pouze Vv moznostech uspoiadani

vicevalcového motoru.

Konstrukce KH pro jednovalcovy
motor se Vv zasad¢ déli na rozebiratelnou
a nerozebiratelnou soucast neboli celek.
V piipadé, jedna-li se o0 rozebiratelnou
soucast (viz obr. 2), je slozity tvar KH
délen na jednodussi tvary, jako jsou napf.

dlouhé valce (Cepy), kratké kotouce

(setrvacéniky), ptipadné ramena zalomeni

KH. Velkd vyhoda rozebirateln¢ho Obr. 2: Rozebiratelna KH [2]
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provedeni KH spociva v relativné jednodussi a ptesné€jsi vyrobe jednotlivych soucasti, které
po nasledném spojeni vytvoii jeden pevny celek. Ve vétsiné piipadl je u rozebiratelného
provedeni KH pii montazi pfipojena také ojnice, kde je mozné vyuzit snadného uloZeni
pomoci valivych télisek, které snizuji tfeci odpor v kontaktnim misté. Ojnice nemusi byt
délend, ale zhotovena jako jeden pevny kus. Kvilli vétSim rozméram setrvacnikii a nutnosti
lisovanych spojl je zapotiebi, aby délka ojnice byla delsi nez v ptipad€ nerozebiratelné KH.
Lisované spojeni neni pouze jedinym zpiisobem spojeni. KH muze byt také seSroubovana

Vv jeden celek.

Nerozebiratelna KH (viz obr. 3) se v zasadé vyrabi z jednoho kusu polotovaru, ktery
se za pomoci hrubého obrabéni nebo kovani plynule preméni ve finalni vyrobek. Velka
vyhoda tohoto provedeni je, Ze neni
tteba presného tolerovani spojovanych
dil¢ich ¢asti. U rozebiratelné KH se musi
udrzet jednotlivé casti po celou dobu
provozu Vv jednom celku. Nevyhodou
tohoto provedeni je skuteCnost, Ze je
tteba KH vyrabét celou najednou, coz

prinasi zna¢né komplikace ve vyrob¢

zpohledu nerota¢nich  casti  KH.

Obr. 3: Nerozebiratelna KH [3]

V tomto provedeni dochazi k pouziti
délené ojnice, a to jakymkoliv zptusobem tak, aby byla mozna nasledna montaz ojnice na
klikovy ¢ep. Lozisko vtomto uloZzeni je jiz ptevazné kluzné v podobé pilenych

kluznych pouzder.

Konstrukce KH muze byt i kombinovana. Hlavni zalomeni je vyrobeno z jednoho
kusu materialu o potfebné tuhosti a pevnosti, tak aby odolavalo zatizeni. Vyvazky KH mohou
byt vyrobeny z jiného materidlu a nésledné napt. pfiSroubovany ke zbytku. Vyuzity druhy
materidl, nemusi byt pevnostné vyspély, ale mize mit vyssi mérnou hustotu, kterd se vyuzije
pfi vyvazovani mechanismu. Tim muze dojit ke zmenSeni zastavbového prostoru KH

V motoru.
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Konstrukéni navrh kontrolované KH (viz obr. 4) je tvofen V provedeni
nerozebiratelném. Hiidel je konstruovana tak, aby pro vyrobu nebylo potteba slozZitych
technologickych operaci (vykovek) a vyroba byla provedena pievazné obrabénim pomoci
tiiskovych technologii. Jelikoz dochazi k nadmérnému odebirani materialu z polotovaru, je
tento proces ¢asoveé naro¢ny. Zbytkova napéti nejsou tak vyrazna jako u kovani, kde dochazi

k deformaci struktury zrn.

Obr. 4: Kontrolovana KH

JelikoZ se jedna o kusovou vyrobu, je to dalsi divod, pro¢ je tato metoda vyroby vhodna.
Kulozeni KH slouzi dvé kluzna loziska ulozena v bloku motoru spolu s dal$im kluznym
loziskem na uloZeni ojnice. Mazani lozisek je tlakové. Pro hlavni loziska je tlakovy olej
dodavan pies blok motoru a pro ojni¢ni lozisko je olej dodavan skrze klikovy Cep ze strany
rozvodll a zapalovani. Déle je KH provrtana tak, aby bylo moZzné olej dopravit az k lozisku.
Nepotiebné otvory jsou nasledné zaslepeny pomoci zaslepek. Jelikoz KH neslouzi zaroven
jako setrvac¢nik pro sniZeni nerovnosti chodu béhem jednotlivych otaéek, je navrhnuta co
nejlehéi. Vyvazky KH pouze ¢aste¢né vyvazuji primocary vratny pohyb pistu. Jelikoz je KH
velice namdhand soucast a po obrobeni vznikaji na povrchu nezddouci vruby, dochazi
Vv oblasti kluznych pouzder k brouseni povrchu. Takto opracované plochy prodluzuji Zivotnost

KH diky mensim opotitebenim lozisek.
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5 Simula¢ni model Ricardo Wave

Pro vypocet namahidni KH je tfeba zjisténi zatizeni vlivem termodynamického
namahani ve spalovacim motoru. Zde se tepelna energie
Vv podobé tlaku castecné pireméni na mechanickou

energii v podob¢ to¢ivého momentu na KH vystupujici

zmotoru. Kurceni velikosti namahani klikového 7 , :
mechanismu je zapotiebi vytvofeni simula¢niho Obr. 5: Ricardo Wave [4]
modelu. Model vytvoii obdobné namahani, které je v realném spalovacim motoru. Pro zjisténi

tohoto namahani se pouzil software, u kterého je zptistupnéna licence na Technické univerzité

v Liberci, s nazvem RICARDO WAVE (viz obr. 5).

Pfi tvorbé modelu je dulezité vytvorit blokové schéma motoru (viz obr. 6) se zadanim
veskerych parametrii. Cast parametrii je ddna definovanymi rozméry z CAD modelu (vrtani,

zdvih, délka ojnice). Dalsi hodnoty jsou napf. teploty Vv riznych mistech, sméSovaci pomér,

~ —_
b difuzor 2 i
J >

ambi orif3

LR A

amb2 yjun2

Obr. 6: Blokové schéma simula¢niho modelu spalovaciho motoru

mapa mechanickych tfecich ztrat anebo prubehy otevieni ventild. Model motoru je slozen
z prvki, které nahrazuji jednotlivé realné soucasti véetné okolniho prostfedi. Model se sklada
ze tfi hlavnich ¢asti, tj. saci potrubi, spalovaci motor a vyfukové potrubi. Saci potrubi
obsahuje okolni prostfedi a sméSovaci jednotku (karburator), ktera je vytvoiena V podobé
potrubi s tvorbou smési. Pro tento motor musi byt difuzor v sacim potrubi. Naléza se piimo
v omezeni karburatoru s patficnym primérem. Vyfukové potrubi také obsahuje okolni

prostiedi. Samotné vedeni je nepatrné slozitéjsi, jelikoz difuzor omezujici moznosti motoru se
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nachazi v posledni ¢asti pied prostiedim. Spalovaci motor je tvofen z klikového mechanismu,
valce a hlavy motoru. Obsahuje veskeré nalezitosti tvaru sacich i vyfukovych kanalt, rozméry
dild (napf. vrtani, zdvih, plocha pistu, plocha hlavy), ale také teploty a mechanické ztraty

Vv motoru.

Mechanické ztraty motoru jsou nedilnou soucasti kazdého zatizeni. Nic nepracuje se
100 % ucinnosti. Je dilezité, aby byly hodnoty mechanickych ztrat co nejblizsi redlnému
spalovacimu motoru. Mezi hlavni parametry, ovliviiujici nekonstantni hodnotu Uc¢innosti
motoru, patii provozni otacky a spalovaci tlak ve valci. Proto mapa mechanickych ztrat uzce

souvisi s t€émito parametry.

Déle je zapottebi nadefinovani ventilového rozvodu spalovaciho motoru v podobé¢

prubéhu velikosti otevieni ventili, ¢asovani, prutokovych koeficientd a pramért ventilt.

Po nasledné kontrole vytvofeného modelu spalovaciho motoru se zadanim veskerych
parametrt @ vytvorenych rezimech vypoctu pro rizné otacky, doslo k vyhodnoceni vysledki.
Pii pohledu na pribéh tlaku ve valci motoru (viz obr. 7) dochazi kvili zazehnuti smési
K nartstu tlaku s maximalni hodnotou az za HU. Zobrazené provozni rezimy jsou dale pouzity

pfi vypoctu naméhani KH.

Engine Crankangle [degd] m

9645 45 135 225 315 405 495 585 675
. . . - L

—— 7000 1/min
—_ —— 8000 1/min
S —— 10 000 1/min
© —— 14 000 1/min
=

w

w

.

o

TG EXFPARMSION BOC EXHALEST TG IMNTAK E BOC

Obr. 7: Priubéhu tlaku ve valci
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Dalsi vytvoreny graf (viz obr. 8) je ukazka vngjsi otackové charakteristiky motoru.
Jak jiz znazvu vyplyva, jedna se o vytvoreny priabéh maximalniho tocivého momentu,
maximalniho vykonu a tfeciho momentu motoru pii plném otevieni klapky. Z grafu jsou
patrné maximdalni hodnoty, kterych je motor schopny dosahnout v provoznim rezimu.
Maximalni to¢ivy moment dosahuje hodnoty 51 Nm pii 8 000 1/min. Niz8i hodnota to¢ivého
momentu o velikosti 46 Nm je v Siroké oblasti od 6 000 do 9 500 1/min. Maximalni vykon
dosahuje 46,7 kW pii 10 000 1/min. Po piekroéeni téchto ota¢ek dochazi k velkému snizeni
vykonu motoru. V praxi se motor pouze pietaci, ale efekt zaddny nepfindsi. Pii urceni
maximalniho tlaku ve vélci je mozné vidét, Ze maximalni tlak je dosaZen v reZzimu

maximalniho to¢ivého momentu motoru.

Vnéjsi otackova charakteristika
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ET 40
£z S30 T
e e S
[T =
EE -
g 6 30 25 ¢
> E >
2 9 >I
O -
S >|l|_- 20
| 120 .
- 10
10
— |5
J—
0 T T T T T T T T T T T 0
Q O Q O Q M) Q O O O N )
O Q \) Q \) Q O Q O O \) O
I S U S R R S, SR RS
Otacky klikové hfidele [1/min]

Obr. 8: Vnéjsi otackova charakteristika
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6 Namahani KH

Jelikoz namahani KH neni konstantni, ale pfiblizné¢ periodické pii konstantnich
otaCkach, je zapotiebi spravné urceni zatizeni. Mezi faktory, které vyznamné ovliviiuji
zatizeni KH, patii otacky motoru, ovliviiyjici jak velikost odstfedivych a posuvnych sil, tak
ale i zménu celkového pribéhu spalovaciho tlaku ve valci. Dale vlivem pooto¢eni KH
dochazi ke zméné smyslu pasobeni sil od ojnice a také od slozky odstfedivych sil KH.

V neposledni fade je potfeba uvazovat nekonstantni velikost spalovaciho tlaku ve valci.

Pro navrh zatizeni KH se postupovalo ze ¢tyf moznych variant vypocti dle rtizného
pristupu k zatizeni KH (viz obr. 9). Klikovy mechanismus pievadi posuvny vratny pohyb
pistové skupiny na rota¢ni pohyb KH motoru. Mezi vstupni parametry urcujici zatizeni KH
patii napt. spalovaci tlak, otdcky motoru, velikost odstfedivych sil jednotlivych ¢&asti

mechanismu, rozméry jednotlivych dilu atd.

Obr. 9: Schéma klikového mechanismu
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Pro vypocet je klikovy mechanismus rozdélen na tfi hmotné body. Jeden hmotny bod
nahrazuje pistovou skupinu vcetné jedné tietiny hmotnosti ojnice. Tento hmotny bod kona
piimocary vratny pohyb. Dalsi dva hmotné body jsou brany jako rota¢ni, kde prvni ma

hmotnost vyvazkl a druhy hmotnost zalomeni v€etné dvou tfetin hmotnosti ojnice.

Vysledna sila F¢ pisobici na pistni skupinu je ddna souctem sily Fp, kterd vznika

tlakem plynt a setrvacnou silou Fy, posuvnych ¢asti.

F,= E, +Fy,

Fn=—my*a=—m,x*r*w?x*[cosa + A *cos2a]

A_T‘
L

Vysledna sila F se vlivem rotace KH rozklada do slozek ve sméru ojnice Fy; a pfitlaku pistni

skupiny k valci F,.

F, = —
°J ™ cos B
F, = F.xtanp

Velikost sily od ojnice lze rozlozit na =zatizeni ojni¢niho c¢epu do radidlniho

Fr a tangencialniho F; sméru.
FE. = F,;*cos (a+f)
Fe = Fy; *sin (a + B)

Déle v misté Cepu ojnice pusobi slozka odstiedivych sil Fo: od hmot Casti ojnice, ale také

i ¢asti zalomeni KH.
Foe = —m, x 1 % @?

Pii znamych geometrickych hodnotach je mozné vytvotit grafy (viz obr. 10), které
prepocitavaji polohu natoceni KH na poloze pistu pohybujici se od HU do DU. Dale je mozny
diky derivacim pifepocet na rychlost a zrychleni pistu pfi zvolenych konstantnich
otackach KH.
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Obr. 10: Zavislost polohy, rychlosti a zrychleni na uhlu pooto¢eni KH

Pii urCeni hmotnosti jak pistové skupiny, ale také ojnice, vyvazku KH, zalomeni KH je

mozny vypocet sil od jednotlivych slozek hmotnosti. Po néasledném spojeni velikosti

pusobicich sil, 1ze urcit vysledné zatiZzeni naptiklad ojni¢niho cepu KH, kde se dané zatiZeni

rozklada na te¢né a radialni slozky (viz obr. 11). Prab¢h velikosti silového zatizeni je vstupni

parametr do naslednych vypoctta pro kontrolu KH.
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Obr. 11: Silové zatiZeni ojni¢niho ¢epu na uhlu pootoceni KH

Pro potvrzeni vysledki, vytvorenych v softwaru MS Excel, byla v prvnim piipadé

provedena kontrola tvaru prubéhi kfivek zjiz dosud dohledatelnych pribéha sil z jinych

motort. Zde se porovnaval pouze tvar kiivky pro urcité otacky, nikoli velikosti sil, pro které

je nezbytné zadani pfesnych hodnot hmotnosti jednotlivych soucasti. Jelikoz naprogramovany

Excel soubor ma témét shodné pribéhy i s porovnanim vytvoiené¢ho klikového mechanismu

v programu PTC Creo (viz piiloha 1), jsou pro dalsi kroky vyuzivana data z Excel souboru.
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Nyni je zndmo téméf vSe, co je potfeba pro vytvoreni vypoctu KH. Pro kontrolu je
zapotfebi znalost pouzit¢ho materialu na KH vcetn¢ veskerych technologickych operaci.
Materialt, ze kterych lze vyrobit KH je nékolik. Mezi né patii napt. oceli
s oznacenim: 15 142, 15 230, 15 260, 15 330, 16 341. Aby bylo mozné v ptipad¢ potieby
pouzit vic druhli materialu nez pouze jeden kontrolovany, doslo k vybrani dvou materiala pro
naslednou kontrolu KH (viz pfiloha 2). Prvni zvoleny material je ocel s oznacenim 15 142,
Druhy material je ocel s oznaCenim 15 260. Materialy jsou nasledné chemicko-tepelné
zpracovany pomoci nitridace v oblasti hlavnich ¢eptt a mechanicky kulickovany
v pfechodovych oblastech mezi Cepy a rameny. Diky témto operacim dochazi ke zvySeni
mechanickych vlastnosti a zvySeni inavové pevnosti. VSechny potfebné a znamé informace
0 materialech jsou uvedené v tab. 1 nize. Jelikoz druhy zvoleny material dosahuje vyssich

hodnot mechanickych vlastnosti, jsou pii vypoctu pouzity pouze hodnoty prvniho materialu.

Material 15 142 CSN 41 5142
Tepelné zpracovani Popousténi pii teploté 560 °C
Mez pevnosti Op 1200 MPa
Pomér meze kluzu a oK/ Op 0,9 -
pevnosti

Mez tinavy v ohybu Oc 380 MPa
Mez tinavy ve smyku Tc 280 MPa
Dovolené napéti v ohybu 580 MPa
1. Stiidavé ool

Dovolené napéti ve smyku 440 MPa
II1. Stridavé Tom

Material 15 260 CSN 41 5260
Tepelné zpracovani Popousteni piti teploté 500 °C
Mez pevnosti Op 1400 MPa
Pomér meze kluzu a oK/ Op 0,9 -
pevnosti

Mez unavy v ohybu o 480 MPa
Mez unavy ve smyku Tc 340 MPa
Dovolené napéti v ohybu 680 MPa
I11. Stridavé oI

Dovolené napéti ve smyku 500 MPa
I1. Stiidavé ol

Tab. 1: Vlastnosti materialu pro KH
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6.1 Prvni varianta vypoctu

Prvni varianta zjednoduSené¢ho vypoctu spocivad ve vyuziti vzoreCkd pro vypocet
nosniku, kde dochazi ke kontrole KH ve tfech stavech pooto€eni v pracovnim cyklu motoru
(HU se spalovanim, HU bez spalovani a DU). Pro vSechny tfi stavy se nasledné¢ uréi kritické
otacky, které jsou svym zplisobem zajimavé, napt. max. MK, max. P, max. RPM a jiné.

V poslednim kroku dojde k ur¢eni kritickych prafezt KH (I, 11, I11).

KH je kontrolovana ve tiech prufezech (oznacovany I, 1, 111) pod riznymi velikostmi
zatizeni. Vyuzité¢ vzorecky pocitaji podle zatizeni osamélou silou F symetrického nosniku na

dvou podporach v mistech kluzného ulozeni KH v bloku motoru (viz obr. 12).

Obr. 12 Vypocetni schéma KH

Velikost ptisobici zatézné sily F je dana souctem sil odstfedivych od rota¢niho ucinku
(hmotnosti rotaénich hmot m, na rameni zalomeni kliky r), od posuvnych hmot (hmotnosti
posuvnych hmot my a zrychlenim a, které urychluje pist) a zatézného tlaku p od spalovani

pissobici na ¢innou plochu pistu Sp.
F=Fy+F,+FE,
For = my x r?
Fpp =mp xa

E, =p*5p
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Jelikoz tato sila plisobi na rameni R, je vytvofen kroutici moment MK, ktery se vyskytuje
Vv celé délce nosniku. Pro vypocet je pottebny moment, ktery ptisobi v kontrolnich mistech
(1, 1, 1), kde se nachazi také jednotlivé kritické prafezy S;, Sy a Sy Pro vypocéitani napéti jiz

mame aktudlné veskeré podklady.

MI = F * RI
M;

g -
MI S[

Rezimy zatiZzeni jsou zvolené podle maximalnich hodnot jak otacek, tak tocivého
momentu a maximalniho vykonu. Pro jednotlivé ¢tyfi rezimy otacek (7 000, 8 000, 10 000
a 14 000 1/min) a stavy zatizeni KH (horni uvrati s tlakem HUP, horni uvrati bez tlaku HU
a dolni uvrati DU) je vytvofena tab. 2, ktera udava velikost napéti v danych prufezech pii

daném namahani.

Otacky (1/min) 7000 | 8000 | 10000 | 14 000
omi (MPa) 72 57 9 -197
HUP omi (MPa) 55 44 7 -150
OMIII (MPa) 69 55 8 -189
own (MPa) 57 75 | 117 | 227
HU omn (MPa) -44 -57 -89 -173
omi (MPa) -55 -72 -112 -218
omi (MPa) -45 -59 -90 -175
DU omn (MPa) -35 -45 -69 -133
omin (MPa) -44 -57 -87 -168

Tab. 2: Vysledky napéti pro analyticky vypocet

Vysledné hodnoty vystihuji také i smér zatézovaci sily, ktera plsobi na KH. Je-li
hodnota kladna, sila piisobi ke stfedu osy rotace KH. Pfi rezimu 10 000 1/min pfi stavu HUP
dochazi k vyrovnani sil odstfedivych hmot rotacnich, posuvnych a sil, zpasobenych

expanzi plynt.

Jelikoz KH je skute¢na strojni soucast s presn¢ definovanymi rozmeéry, je tieba provést
piepocet ohybového a smykového napéti. Vyslednou hodnotou bude velikost bezpecnosti
vV daném misté priifezu na skutecné KH. Vztahy pro vypocet celkové bezpecnosti v daném

kontrolovaném prifezu jsou uvedeny nize.

1 1 1

= — 4+ —
5S¢ S& Sk

22



Bo=1+n,*(a,—1)
Br=1+mn:*(a;—1)

Po odecteni hodnot z grafi pro vypocet soucinitele vrubu doslo k vytvoreni tabulky

s jednotlivymi velikostmi soucinitele vrubu pro kontrolované prufezy (viz tab. 3).

Por [] Boir [-] Boin [-] Bu [-] Bur [-] Bun [-]

2,152 3,025 3,025 3,025 1,972 1,972

Tab. 3: Souéinitelé vrubu

Dale po dosazeni do vzorct byla vytvofena tabulka s hodnotami meze tinavy v ohybu

a ve smyku pro skute¢nou soucast (viz tab. 4).

Ocol [MPa] Gcoll*[MPa] Gcolll*[MPa] Tctl*[MPa] Tctll*[MPa] Tctlu*[MPa]

155,4 110,5 103 87 133,55 129,2

Tab. 4: Mez unavy pro ohyb a smyk na realné soucasti v kontrolovaném misté
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Bezpecnost KH, ktera se kontroluje ve tfech mistech prifezu se zvolenymi provoznimi
ota¢kami je zobrazena v tab. 5 pro ohyb a v tab. 6 pro smyk. Dale je ukazka celkové slozené

bezpecnosti KH pro dand namahani tab. 7.

Otagky motoru [1/min] 7 000 8 000 10 000 14 000
Seor [] 2,364 2,298 2,139 2,868
Seon [-] 2,219 2,159 2,078 3,381
Seom [] 1,641 1,597 1,546 2,614
Tab. 5: Bezpe¢nost KH v ohybu
Otagky motoru [1/min] 7 000 8 000 10 000 14 000
Seu [-] 2,724 2,686 2,767 3,188
Seun [-] 4,169 4,111 4,235 4,885
Tab. 6: Bezpe¢nost KH ve smyku
Otagky motoru [1/min] 7 000 8 000 10 000 14 000
Sa [-] 1,79 1,75 1,69 2,13
Sein [-] 1,96 1,91 1,87 2,78
Semn [-] 1,64 1,60 1,55 2,61

Tab. 7: Celkova vysledna bezpe¢nost KH pro kontrolované stavy

Pro KH je doporucena hodnota celkové bezpecnosti v rozsahu od 1,5 do 2. Bezpecnost
prifezem je tieti kontrolovany, ktery se nachazi na spodni hranici bezpecnosti. Nejhorsi

provozni stav namahidni KH vychazi vrezimu 10000 1/min, kdy vlivem maximalni

amplitudy soucasné s mezni hodnotou dochazi k nejveétsi unave.
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6.2 Druha varianta vypoctu

Druha varianta vypoctu vychdzi z prvni, ale samotny vypocet je vytvofeny pomoci
MKP metody s totoznym druhem zatiZeni, jako v prvni metodé. Cilem této metody je zjistit
odlisnost vysledkt analytického a numerického feSeni. Software pro vyuziti simulace byl
zvolen Autodesk Fusion 360. Analyticky vypocet byl v prvni metodé bran pouze jako nosnik
na dvou podporach. Numerické feSeni vychazi z obdobného ptredpokladu. Pro vypocet je
pouzit polovicni model nosniku s okrajovymi podminkami tak, aby odpovidaly celému
nosniku pii analytickém vypoctu. JelikoZ nosnik mé v riznych mistech jiné charakteristické
priufezy, byl také model vytvofen s proménlivymi prufezy. Vypocet byl proveden pro
provozni stavy pouzité v prvni metodé vypoctu (viz piiloha 3). Obr. 13 zobrazuje napéti oxx
pii zobrazenych hodnotach v rozsahu od -250 do 250 MPa v rezimu HUP pfi 14 000 1/min.

Stress.

NormalXX

Char. prﬁ‘r’ezy ya | v T !

Vetknuti

Threshold 230417

Obr. 13: L: Okrajové pod. modelu, P: Vysledek simulace HUP 14 000 6xx -250/250 MEa
Po ukonceni simulace doSlo k zobrazeni velkych $pickovych napéti na MKP modelu. Projev
Spickového napéti je z divodu ostrych ploch, kde vznika ¢astecnd singularita. Po odecteni
maximalnich a minimalnich hodnot napéti doSlo kurCeni bezpecnosti pouze v ohybu
(viz tab. 8). Novym poznatkem simulace je skute¢nost, Ze vysledné napéti neni pouze jedno
konkrétni Cislo, jako v prvni metod¢, ale napéti nabyva v celém prifezu rizné hodnoty.
Nejveétsi Spickové napéti v nosniku je na protilehlych stranach prifezu. Zde dochazi vlivem
deformace ve spodni ¢asti ktlakovému a v horni casti tahovému namahani. Vysledna
bezpe€nost nabyva obdobné charakteristiky. Nejvic namdhany prifez je tfeti s nejnizsi

bezpecnosti pii rezimu 10 000 1/min. Velka odlisnost ve vysledcich je u druhého prifezu, kde
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na ukor hladkého prechodu bez vyskytu velkych napéti vySla bezpecnost vétsi oproti prvni

variant¢ vypoctu.

Otacky motoru [1/min] 7 000 8 000 10 000 14 000
Seor [-] 2,36 2,21 1,80 1,87
Seant [-] 4,75 4,10 3,00 3,09
Seconi [-] 1,91 1,76 1,58 1,61

Tab. 8: Velikost bezpe¢nosti pro druhou variantu vypoctu

Odlignost V ostatnich pozorovanych mistech vsimulaci je téméf nulova. Cim vétsi je
singularita modelu, tim dochazi k vétsi odlisnosti oproti vypoctu. Dalsim faktorem odlisnosti
vysledku je vlastni deformace modelu po zatizeni. Vypocet prvni metody spoc¢iva na dokonale
tuhém modelu. Jednoduchost druhé varianty vypoctu spocivala v relativné rychlé tvorbe
simula¢niho modelu. Vypocet simulace byl fddové v minutach, kde po nasledném odecteni
hodnot vysla finalni bezpec¢nost v ohybu. JelikoZ se jedna o simulaci, je potieba k vysledkiim
piistupovat obezietné. U MKP je vhodné vytvofit verifikaci modelu pomoci experimentu, aby

doslo k odladéni modelu.
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6.3 Treti varianta vypoctu

Ttreti varianta vypoctu spociva ve vyuziti CAD modelu KH. Software pro vyuziti
simulace je stejny jako u druhé metody, Autodesk Fusion 360, jelikoz umoziiuje vypocty na
vzdaleném cloudu. Diky tomu mohou byt simulace vic naro¢né a neni potifeba vykonny
osobni pocitac. Jelikoz KH dosahuje velkych otacek, bylo na zvdzenou, jaky druh

zatizeni zvolit.

Okrajové podminky KH (viz obr. 14) jsou na levém loZisku vytvofeny pomoci rota¢ni
vazby  svalcovym  soufadnym
systémem, kde je zamezena rotace
apohyb vaxidlnim a radialnim
sméru. Pravé lozisko je také
vytvofeno pomoci rotacni vazby
S valcovym soufadnym systémem Se
zamezenim  pouze  Vradidlnim
sméru. Jelikoz se KH otaci

a zaroven na ni puasobi sily napt. od

spalovaciho tlaku, doslo k vytvoreni -
simulace s riiznym stylem zatiZeni Obr. 14: Okrajové podminky pro simulaci
(viz ptiloha 4). Vytvofeny prstenec na ojni¢nim ¢epu nahrazuje hmotnost rota¢nich hmot
ojnice celého klikového mechanismu. Zatizeni KH se d€li na tfi stavy, které odpovidaji
zatizeni pii 7 000 1/min. Prvni stav je zatizen objemovou rotaci KH s prstencem. Jedna se
0 nejpresnejsi variantu vypoctu. Problém nastal v simulaci celého klikového mechanismu, kde
nebylo mozné rozlisit rota¢ni a posuvné hmoty. Druhy stav je zatizen odstfedivymi silami na
vnéjSim plasti prstence a odstfedivymi silami na vyvazcich. Tieti stav je zatizen silami
predstavujici velikost zatizeni pfi rotaci odstiedivych hmot. Odstiedivé sily od zalomeni KH

pusobi na zalomeni, sila od rota¢ni odstfedivé hmoty ojnice pisobi na plasti prstence a sila od

vyvazkiit KH pisobi na vyvazcich.

Hustota sit¢ modelu (viz obr. 15), byla zvolena
jako vychozi. Obsahuje téméf 80 000 Ctyi'sténd v celém
objemu modelu. V post procesu doslo k porovnani
simulaci, které z hlediska zatizeni nabyvaji obdobnych

velikosti napéti. Pfi  prvnim stavu nedochazi

Obr. 15: Sit modelu
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k vyraznému zvétSeni napéti v pfechodovém radiusu mezi ojni¢nim ¢epem a ramenem jako je
tomu u ostatnich stavii. Po dikladnéjsim prozkoumani je to zptisobeno tim, Zze v prvnim stavu
jsou jednotlivé elementy zatéZovany odstiedivou silou. V druhém a tietim ptipadé¢ dochazi
k castecnému zkresleni téchto sil, jelikoz vesSkera odstfediva hmota se zatéZuje osamélou
silou. Oproti prvni metodé¢ zatizeni je v oblasti vyvazki KH narust maximalniho napéti o 6 %.

U hlavniho ¢epu KH je maximdalni napéti oproti prvni metod¢ vyssi o 12 %.

Kwviili ptehlednému rozkladu zatézujicich sil se pro dalsi vypocet zvolila tfeti varianta,
protoze je svymi nedostatky nepatrné konzervativni. Pro nédsledné vypocty je to vyhodnéjsi,

jelikoz se pohybujeme na stran¢ bezpecnosti.

V dal$im kroku simulace KH doslo k vytvofeni zatéZzovych stavii jako v analytickém
feSeni. KH ma okrajové podminky shodné s piedchozi simulaci, li§i se pouze velikostmi sil
pro dané stavy. Pfi vyhodnocovani dat (viz pfiloha 5) bylo mozné pozorovat, jak se méni
rozlozeni napéti v KH v zavislosti na velikosti a sméru pusobicich sil (viz obr. 16). Zatimco
Vv provoznim rezimu HUP pii 7 000 1/min ptevazovaly sily od tlaku plynt, jiz u HUP pii
14 000 /min ptevazovaly odstfedivé sily. Zobrazené napéti je dle metody HMH se zobrazenim
velikosti od 0 do 250 MPa.

Obr. 16: L: HUP 7 000, P: HUP 14 000, HMH 0/250 MPa

Pro vétsi prehled, kde se jaké napéti v KH nachazi, doslo k vytvotfeni fezu v roviné
provazejici osami hlavniho a ojni¢niho ¢epu se zobrazenim napéti ozz (viz obr. 17).
Zobrazované napéti je v rozsahu -100 /100 MPa kvili vyraznéj§imu zobrazeni zatézovanych
oblasti. Zde je zobrazena nazornéjsi ukazka rozlozeni napéti, kde v rezimu HUP pfi
7000 1/min prevlada spalovaci tlak, a v rezimu HUP pii 14000 1/min pievladaji

odstredive sily.
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Obr. 17: L: HUP 7 000, P: HUP 14 000, 6z -100/100 MPa

Deformace KH je pievazné v oblasti vyvazku, které jsou nesymetricky vetknuté, a tak
dochdzi k vybocovani. Maximélni velikost vychyleni je 0,08 mm v rezimu HUP pfi
14 000 1/min. Maximalni napéti se nachazi v rezimu HU pii 14 000 1/min, kde velikost

dosahuje po ofiznuti singularit 300 MPa.

Pii pohledu na bezpecnost KH s prstencem bylo nutné &astecné zménit piistup
k sledovanym oblastem. Druhy a teti charakteristicky prifez je v realné podobé KH v jednom
misté spole¢ny. Naopak prvni charakteristicky priiez je spolu s prstencem vysoce tuhy a diky
tomu nedochdzi ke narustu napéti. Vypocet bezpecnosti byl proveden v oblasti velkych napéti
(pfechodovy radius mezi ¢epem ojnice a ramenem viz tab. 9). Napéti v oblasti vyvazku je

statické, protoze dochazi k vychyleni pouze vlivem rotace KH. Bezpecnost v tomto misté

je vysoka.
Otacky motoru [1/min] 7000 8 000 10 000 14 000
Sradius, cep ojnice ['] 3,14 2,86 2,31 2,24

Tab. 9: Bezpe¢nost KH s prstencem
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V dalsim kroku tvorby simulace doslo k vytvofeni poddajnosti ulozeni KH, které je
Vv bloku motoru a také umoznéni realnéjSiho ptenosu zatizeni od pistu. Simula¢ni model

obsahuje cely klikovy 5w cuen
. /I s Simulstion Model 1 [O]
mechanismus véetné ¢aste¢ného -y
il Orign
D @ Model Components

bloku motoru (viz obr. 18). Celd , wwas prrerm

D © & StudyMaterisis

sestava zatim neobsahuje 4@ wens
4 & Losss
o e . Y) Gravey
kontakty. Jednotlivé dily jsou S
. . . . V]| ® = Fppist+130j
mezi sebou pevné spojeny, jsou 7 @ X Fozmomn
V| © == FOvyvazek
w1 L4 V] © G Foonice
odli$né pouze materialy L E—
. -, ’10 v V© 8 Fxedt
jednotlivych dild. Po obvodé Yog
D & wHu_rooo
ofiznutého bloku motoru, ktery — & wwee
D @ Hu_t0000
uo w1 D EECHIKING
se povazuje za tuhy (redlné také ;@ ww
a3 Contacts
poddajny), je zamezeno vSem ;
1 Resuts

posuvim. Dle  ptfedchoziho

rozhodnuti, kdy po zavedeni
rotace KH nedoslo k rozliSeni ‘

L . Obr. 18: Okrajové podminky nekontaktni uloha
rota¢nich a posuvnych ta¢inku sil

klikového mechanismu, jsou sily zadavany jako odstiedivé rotacni na vyvazcich, na zalomeni
KH od u¢inku odstfedivé hmotnosti ¢asti KH a ¢asti ojnice a na pistu od posuvnych hmot
a spalovaciho tlaku. Simula¢ni model jiz je obsdhlejsi a tim 1 vzrostl pocet elementl sit¢ na
240 000 ctyistént. Na osobnim pocita¢i vypocetni ¢as dosahoval 25 minut. Oproti tomu

vypocet na zmilovaném cloudu trval par vtefin. Mnohem delsi byl ¢as potfebny k odeslani

simulace.

Po spusténi simulace a vyhodnoceni vysledki (viz ptiloha 6), bylo zjisténo jiZ na prvni
pohled, Ze dominantni napéti se nachazi v oblasti ojnice nikoli v oblasti KH (viz obr 19).
Zobrazené jsou stavy HUP pii 7000 1/min a HU pii 14 000 1/min. Pro lep$i zobrazeni

zatézovanych ¢asti klikového mechanismu doslo k ofiznuti napéti HMH od 0 do 300 MPa.

30



I
Obr. 19: L: HUP 7 000, P: HU 14 000, HMH 0/300 MPa

Pti zobrazeni pouze KH je patrné, ze vlivem sniZeni tuhosti ulozeni jak v oblasti
hlavnich ¢ept, tak ale i oblasti ojni¢niho ¢epu zalomeni KH, doslo k vétsimu rozloZeni napéti
V celém objemu soucasti. Obr. 20 ukazuje stavy zatizeni HUP pti 7 000 1/min a HU pii
14 000 1/min. Jelikoz pii stavu 14 000 1/min dochazi k pfevaze namahani KH odstfedivymi
silami, nikoli tlakovymi od spalovani, je proto zobrazen stav HU bez spalovani, kde dochazi
k vétSimu namahani. Pii zobrazeni vypocteného napéti na KH je mozné také vidét vliv
mazacich kanald bronzovych kluznych lozisek. Napéti v oblasti zaobleni na vyvazcich je
témer shodné, jelikoz vyvazky jsou prevazné naméhany pouze odstfedivou silou, kterd neni

ovlivnéna poddajnosti ulozeni KH.

Obr. 20: L: HUP 7 000, P: HU 14 000, HMH 0/250 MPa
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Vlivem sniZené tuhosti celé¢ sestavy dochazi ke zvétSeni posuvil jednotlivych ¢asti
oproti piedchozi jednodussi simulaci. Napéti v KH nabyva vétsi homogenity kvali veétsi
poddajnosti, ale zaroven dochdzi k lehkému zvétSeni Spic¢ek napéti v kritickych mistech. Toto
napéti se nachdzi ptfevazné v zaobleni u hlavnich ¢epl a ojni¢niho ¢epu. Pievazujici narust
napéti je v oblasti ojnice, kde v rezimu HU pfi 14 000 1/min dosahuje napéti u oka pistniho
¢epu 420 MPa. Piestoze Kk vyraznému napéti dochazi v oblasti vzdalené od KH, je zapotiebi

brat v tvahu mozny projev i na KH.

vvvvvv

motoru, muzeme se bavit o velkém pftiblizeni z pohledu vazeb a propojeni jednotlivych Casti.
Tim se i bezpecnost KH blizi k piesnéjsi realné hodnoté. Dle napéti HMH s porovnanim
s dovolenym napétim v tahu pfi stfidavém namahani je bezpecnost pii rezimu 14 000 1/min
rovna dvéma. Pfi pohledu na vnéj$i zaobleni mezi hlavnim ¢epem KH a zalomenim je

bezpecnost pii stejném rezimu o velikosti 1,7.
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V dal§im kroku postupné upravy simulace ke komplexnéjsi a redlnéjsi podobé je

zapotiebi vytvoreni

50
kontaktni ulohy s piedpétim =
o
Sroubovych spojii. Na to, aby g 30
. . = 7000
se mohla simulace vytvofit, = 10
: . o = —38000
je zapotiebi zjisténi velikosti 2= 103 180 180 0
7 - 10000
predpéti Sroubovych spoji, 1
. 2 30 14000
které je mozné odhadnout 5
>
z grafiit celkového zatizeni -50 shel natogeni KH (°)
uhel natoceni
(viz obr. 21). Pro sroubovy
Spoj je dalezité takové Obr. 21: Silové zatiZeni v ojnici

predpéti, pfi kterém by pfi provozu nedoslo k oddaleni spojovanych dild od sebe, tj. napéti ve
Sroubu musi byt tahové. Pfi pfekroceni tohoto zatizeni totiz mtize dochazet k oddaleni dili.
Diky tomuto efektu jiz dily neplni sprdvné danou tlohu. Mize dochdzet k netésnostem, ale

také ke vzniku nekruhovitosti a dal$im ptipadnym problémum.

Po odecteni hodnot z grafu, kde v rezimu HU pii 14 000 1/min pisobi sila v ojnici
o0 velikosti 50 000 N v tahu, bylo zvoleno piedpéti Sroubového spoje o velikosti Fg, 28 000 N
na Sroub. Pro Sroub ojnice se zavitem M10 se stoupanim 1,25 mm a tfenim 0,2 odpovida

utahovaci moment dle vzore¢ku M, o velikosti 30 Nm.

P.
tg(ay) = p_— ;)vz
S
F..
tg(pg) = F—ts

n

w

* tg (@5 + ag) * Fyg

_ $2
My, = 2 %1000

Jelikoz model

obsahuje pouze kontaktni [ ,
Sroubové

ulohu ojnice, je sit’ modelu | spoje
s predpétim

jemné&jsi  (viz  obr.22). | 2skn/ks

Pocet elementd je

50 000 &tyfsténtl.  Vetknuti

je vytvofené vV celé Obr. 22: Okrajové podminky simulace ojnice

kontaktni ploSe ¢epu a dolni ¢asti ojnice. Zatizeni je provedeno pomoci funkce bearing na
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celém valci pistniho ¢epu. Pro piesnéjsi a dikladné;jsi simulaci by bylo vhodné pouziti ¢ept
nebo hiideli, které budou nahrazovat jak pistni ¢ep, tak ale i ojni¢ni Cep. Pro vytvoieni
simulace jsou urceny tfi stavy zatiZzeni se stejnou velikosti pfedpéti. Prvni stav zndzoriuje
pouze predpéti Sroubovych spojt, kde zatizeni kvili spravné funkcnosti je o velikosti 1 N.
Druhy stav ukazuje maximalni mozné namahani ojnice v tlaku, a to v rezimu HUP pfi
7 000 1/min, kde je sila o velikosti 40 kN a tieti stav pii kontrole Sroubového piedpéti
v rezimu HU p#i 14 000 1/min o sile 50 kN v tahu.

Pii vyhodnoceni simulace je zfetelné napéti v oblasti Sroubového spoje diky piedpéti.
Ukézka simulace je ve stavu
HU pri 14 000 1/min
(vizobr.23). Z  davodu
nazorn¢j$itho zobrazeni napéti

pozorovanych mist je legenda

Vv rozsahu od -300 do
200 MPa. Zobrazeni napéti je

ovy. Cervena oblast

Obr. 23: Predpéti ojnice HU 14 000 oyy -300/200 MPa

znazoriiuje tah a modra tlak.
Je mozné si vSimnout, Ze je napéti pod hlavou Sroubu tlakové a v oblasti zavitu prechazi

do tahového.

Ke stejné tvorbé 4
Sroubového predpéti doslo také
v oblasti bloku motoru, kde je = 3
spodni a horni cast také spojena § 25
pomoci Sroubovych spoju. ~:— 15 7000
Z rozkladu sil namahajici % > 3000
Sroubové spoje Vurovni bloku ; -5.360 360  e=m=10000
motoru (viz obr. 24) je patrné, Ze % -15 cm 14000
nejvetsi sila naméhajici Sroubové E, 225
spoje na tah je v rezimu HUP pti @ 35
7 000 1/min. Z grafu odpovidajici 45
velikost &ini 42 kN. Jelikoz blok Uhel natoceni KH (°)

motoru je spojen pomoci Ctyt Obr. 24: Silové zatiZeni bloku motoru

Sroubovych spoju, zvolené
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predpéti s CasteCnou bezpecnosti ma velikost 12 kN. Pfi pouziti stejnych druhi Sroubt
odpovida tato velikost piedpéti utahovacimu momentu 13 Nm. Vetknuti modelu je v oblasti

ofiznuti bloku motoru a zatizeni na plose ulozeni KH.

Jelikoz se jedna o simulaci pouze bloku motoru, je hustota sit¢ také jemné;si. Pocet
elementt presahuje 210 000 ctyisténl. Ze simulace je patrné zatizeni od Sroubovych spoji
kvuli predpéti. Kvili tvaru hlavy sroubu, ktery nelze v simulaénim programu ménit, dochazi
ke kolizi hlavy s okolim bloku motoru. Simula¢ni model hlavy Sroubu je se Sestihrannou
hlavou, model bloku motoru je ale navrhnut na Sroub s valcovou hlavou a wvnitinim
Sestihranem. Ukazka simulace je v rezimu HUP pii 7 000 1/min (viz obr. 25), kdy dochazi
vlivem pusobeni sil k rozevirani bloku motoru od sebe. Zobrazené napéti ovy je Vv rozsahu
od -100 do 30 MPa, u HMH je napéti v rozsahu od 0 do 60 MPa. Napéti v dolni ¢asti bloku
motoru je tlakové a v horni ¢asti dochéazi k tahovému napéti od Sroubovych spojt. Jelikoz
mazaci systém pro loziska je tvofen zpravého horniho rohu do stfedu loziska, doslo

ke zvyseni napéti v podobé¢ trhliny nad pravym Sroubovym spojem.

Obr. 25: Simulace blok L: HMH 0/60 MPa P: 6vy -100/30MPa

Po dikladném provéieni funkcnosti Sroubového piedpéti doslo k vytvoreni simulace
celého klikového mechanismu vcetné kontaktnich spoji. Cela sestava klikového mechanismu
s poddajnym uloZenim je s kontaktnimi elementy a Sroubovymi spoji s predpétim. Kvtli
nadmérné slozitosti modelu byl vypocetni ¢as 112 minut na cloudu. Pfi snaze provést vypocet

na osobnim pocitaci doslo po 15 minutach k zaplnéni paméti a ndslednému pteruseni vypoctu.
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Pii dokonéeni vypocétu simulace probéhl rychly test kontaktl, zda nedoslo

k odchylkam ve
vypoctu (viz obr. 26).

|
] ¥ it = INTAN
Ukazka rozloZeni »&Wbﬂ;

AN

deformace je ve

zvétSeném meritku tak,

aby to bylo mozné

pozorovat pouhym

b oM,

okem. AV rezimu :
Obr. 26: Kontakt L: HUP 7 000, P: HU 7 000 HMH 0/600 MPa

zatizeni HUP pii

7 000 1/min, kdy dochazi ke spalovani, je mozné vidét deformace dild. Ke kontaktu dochazi
pouze V mistech, které jsou piedvidatelné a v praxi realné. Naopak v rezimu HU pfii
7 000 1/min, kde dochazi kvuli odstfedivym silam k tahu, je ziejmy rozdil kontaktu ptimo na

protilehlych sténdch soucasti.

Pti pohledu na fez v oblasti KH (viz obr. 27) je patrné rozlozeni napéti v celé sestave.
Také deformace, ktera neni znazornéna tak vyrazné jako v pfedchozi ukazce, ukazuje spravny
kontakt KH s pouzdry a blokem motoru. Pti rezimu HU pti 14 000 1/min v oblasti ojnice

dochdazi k vyraznému oddaleni kontaktnich ploch.

Obr. 27: Kontakt ukazka KH L: HUP 7 000, P: HU 14 000, HMH 0/500 MPa

Pti pohledu pouze na KH je poznat rozsahlejsi vyskyt napéti v mistech kontaktu oproti

ptedchozim simulaénim variantim (viz ptfiloha 7). V rezimu HUP pii 7000 1/min
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(viz obr. 28), je znatelny vyskyt kontaktniho tlaku od pouzdra v misté ojnice. Dale se napéti
rozklada obdobné, jako tomu bylo v pfedchozich variantach vypoctu. Lehce vzrostlo napéti
v oblasti ptechodového radiusu u hlavnich Cept, ale také u ojni¢niho ¢epu. Na KH je mozné
poznat plynuly pfechod napéti. V ptedchozich simulacich dochazelo k vyraznéjSim skoklim

napéti v celém prifezu soucasti.

Obr. 28: Rozlozeni napéti HUP 7 000 L: oyy P: 627, -100/100 MPa

Pii pohledu na rezim HU pti 14 000 1/min (viz obr. 29), kvili kontaktni tloze doslo
k oddéleni pfenosu namahani. KH jiZ neni v oblasti spojeni s ojnici po celém plasti Cepu, ale
pouze Vdolni casti. Kvili tomu nadmérné vzrostlo tlakové napéti v soucasti oproti
ptedchozim simulacim, a to jak v roviné rotace, tak ale i v roviné ojnice. Dal$i vyraznou
zménou oproti pfedchozim simulacim je zvySeny vyskyt tahového napéti v oblasti zalomeni
KH. Kolem oblasti vyvazki KH je prub&h napéti téméf beze zmény s piedchozimi druhy

simulace.
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Obr. 29: RozloZeni napéti HU 14 000 L: 6vy P: 627, -100/100 MPa

Dalsim poznatkem, ktery v pfedchozich variantach vypocétu nebyl vibec patrny, je
skutecnost, Ze se zvysilo napéti v oblasti mazaciho kanalu pro kluzné lozisko ojnice. Na prvni
pohled to vypada jako vypocetni chyba vlivem nedokonale vytvorené¢ho kontaktu, ale vzapéti
se ukdzalo, ze se jedna o nadmérny narust tlaku kvili nizké tuhosti spodniho oka ojnice
(vizobr 30). Tomuto efektu se tika ,citronovy efekt”, kdy dochazi vlivem deformace
k vymezeni ville mezi ojni¢nim ¢epem a ojnici. V piipadé velkého narustu tlaku muze dojit

k pfidfeni ojni¢niho loZiska v tomto misté a nasledné poruse motoru.

310 MPa

FORY I JGUN . I

Obr. 30: Kontakt ojnice HU 14 000 HMH L: 0/300MPa P: 0/500 MPa
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Pfi dalSim rozboru provedené simulace se simula¢ni model chovd podle predem
predvidatelnych vlastnosti.
V mistech kontaktu soucasti
vzrostl lokalné¢ nardst napéti,
ato nejen voblasti KH, ale
také i v oblasti bloku motoru 220

aojnice. JelikoZz  simulacni

model nezahrnuje toleranci

sitky ojnice, dochazi v simulaci

k naristu napéti (200 MPa) 200 MPa

boku ojnice vlivem deformace

KH (viz obr. 31). Deformace Obr. 31: Kontakt ojnice a KH
KH vtéto oblasti nabyva

z0zeni o 0,03 mm. Pfi ndvrhu tolerance na vyrobu je zapotiebi zvaZzeni této hodnoty, aby pfi
provozu nedoSlo k pfidieni a naslednému poskozeni motoru. Jelikoz byla simulovana cela
sestava klikového mechanismu vcetné poddajného ulozeni v bloku motoru, doslo ke zjisténi
prodlouzeni klikového mechanismu vlivem odstfedivych sil. Prodlouzeni v misté¢ dna pistu
oproti dokonale tuhému stavu je 0,55 mm. Tato velikost musi byt brana v potaz pii nadvrhu

konstrukce hlavy, aby nedoslo ke kolizi dna pistu s hlavou, pfipadné s ventily motoru.

Pfi vypoltu bezpecnosti KH byla z nasbiranych dat vidét patfi¢nad odliSnost
S pfedchozim feSenim, kde vliv kontaktni Glohy vnasi do KH zna¢né lokalni zvySeni napéti.
Bezpecnost byla brana z vice hledisek. Kvuli kontaktnimu spoji ojni¢niho pouzdra s ojni¢nim
¢epem bylo mozné vytvorit bezpecnost v misté spojeni obou dilti. Vyznamné misto na KH
bylo v oblasti pfechodového radiusu mezi hlavnim ¢epem a ramenem. Dalsi pozorovana
oblast byla v mist¢ piechodového radiusu ojni¢niho ¢epu a ramene. Vypocet celkové

bezpecnosti v uvedenych mistech je zobrazen v tab. 10.

Otacky motoru [1/min] 7 000 10 000 14 000
Sor[-] 3,77 9,98 5,55
Shtavni gep a rameno [] 5,96 7,80 4,40
Sojnicni cep a rameno [-] 3,36 3,25 1,90

Tab. 10: Vysledna bezpec¢nost KH kontaktni ulohy
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V dal$im kroku tohoto modelu doslo k vytvofeni modalni analyzy a zjiSténi vlastnich
frekvenci klikového mechanismu, které by se mohly vyskytnout béhem provozu.
Pii kompletnosti modelu se vychazelo z vytvofeni modalni analyzy celého klikového
mechanismu, ktery byl pouzit v pfedchozim kroku pro simulaci. Pfi pohledu na vlastni
frekvence pouze KH (viz tab. 11) jsou vlastni frekvence vysoko nad provoznimi otackami

motoru. Vyskyt rezonance vlivem ota¢ek motoru je témét nemozny.

2 000 Hz 3 000 Hz 3 600 Hz

Tab. 11: Vlastni frekvence KH

Pii posouzeni celého klikového
mechanismu doslo ke zjisténi nizsich
vlastnich frekvenci (viz obr. 32). Tyto
frekvence jsou o velikosti 580 Hz
Vv oblasti ojnice. Vlivem nizké tuhosti
dochazi ke zkrucovani ojnice v 0se
valce. Diky témto frekvencim
Vv nékterych ptipadech dochazi
k ukrouceni ojnice a naslednému
poskozeni spalovaciho motoru. Jelikoz
vlastni frekvence ojnice se iz

ptiblizuji k oblasti provoznich otacek,

je veétsi pravdépodobnost vzniku

kolize oproti stavajicim frekvencim.

l
l .
Obr. 32: Vlastni frekvence klikového mechanismu

40



6.4 Kontrola drazkovani pro uloZeni setrva¢niku

Jelikoz spalovaci motor pii1 provozu méni
své otacky, dochazi napf. pii rozjizdéni
k dynamickému zatizeni KH v dusledku poklesu
otacek za urcity ¢as. KH je pii tomto stavu kvuli
setrvatnym hmotam (rozvody, vyvazovaci
hiidel, setrva¢nik atd.) namahana také na krut
(viz obr. 33). Pro zjisténi patficnych zpomaleni
klikového mechanismu doslo k odecteni hodnot
z grafu, ktery byl méfeny pii tréninkové jizdé
motocyklu. Nasledné hodnoty jednotlivych

zpomaleni ota¢ek motoru za dany cas byly

sepsany do tab. 12, ke kterym se vypocitala Obr. 33: Ukézka pohyblivé sestavy

velikost zpomaleni otacek KH.

w1 — Wy

A, = 2% * 60+t

Vstupni parametry zpomaleni KH:

Stav: 1 2 3 4 5
Pocatecni otacky ny 1/min | 13200 | 13000 | 13000 | 9000 | 12500
Koncové otacky n, 1/min | 9000 | 10000 | 6600 | 6600 | 9400
Cas pro piechod t S 1,2 0,34 2,3 0,5 0,7
Zpomaleni otacek KH o, rad/s’ 366,5 924,0 2914 | 502,7 | 463,8

Tab. 12: Zpomaleni KH

Urcujici stav, ktery nejvic zatizi KH na krut je ten, jehoz hodnota zpomaleni je
nejvyssi. Pro nejvy$$i hodnotu zatézovani na zpozdéni, tj. stav 2, doslo K prepocitani
zatéznych momentli setrvac¢nosti od jednotlivych dilti s dvojndsobnou bezpecnosti, které
vytvaii dynamicky moment namahajici KH na krut. Jedina potiebna informace pro vytvoieni
vypoctu je velikost momentu setrvacnosti veSkerych rotujicich dild. K tomuto zjisténi byl
poslouzit jiz vytvofeny 3D CAD model motoru Zde se znalosti osy rotace, materialu a tvaru
dilu bylo mozné tuto hodnotu vygenerovat. Jelikoz jednotlivé ¢asti motoru maji rizné otacky

vuci KH, je potieba vytvofit piepocet zpomaleni ¢asti, které maji jiné pievodové Cislo nez 1.
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zatizit KH v misté, kde k tomu dochazi.

Vypocty jsou navrhnuty tak, aby danym momentovym dynamickym u¢inkem bylo mozné

Dynamicky t¢inek od jednotlivych mist na KH

Nmm

Zatez od Cerpadla

40

Zat€Z od rozvodu

1630

Z4téz od vyvazovaciho hiidele

1340

Zatéz od setrvacniku na prirub¢ setrvacniku

64 000

Zatéz hiidel, vyvazek ¢ep (rozvodova strana)

5520

Zatéz hiidel vyvazek (setrvacnik strana)

4 450

Celkova zatéz v oblasti primarniho ptevodu

76 980

Tab. 13: Velikosti dynamickych momenti

V tab. 13 jsou zobrazeny velikosti
jednotlivych  dynamickych  momenti
od jednotlivych celku, které zatézuji KH
na krut. Je mozné si vSimnout nejvetsiho
ucinku, kterym je setrvacnik motoru. Jiz
vraném stadiu vyvoje motoru bylo
rozhodnuto o tom, aby tato hmota byla
na stran¢ primarniho pfevodu se snahou
snizit velikosti u¢inku naméhani KH.
Déle je mozné pfti této konstrukci ménit
velikost  setrvacniku  atim  ménit
charakteristiku dynamického chovani
motoru. Proto je mozné udélat KH méné

masivni, jelikoz tento ucinek téméf

Setrvac¢nik P#iruba

setrvaé¢niku

Ulozeni
primarniho
prevodu

Obr. 34: Ulozeni setrvaéniku KH

nepociti (viz obr. 34). Provedeni setrva¢niku se také napt. u dvoudobych motort aplikuje



ptimo na KH v podob¢ vyvazki. Zde ale dochazi ke zna¢nému zatizeni KH, ale pomtze tim

se zmen$enim velikosti Skodlivého prostoru v bloku motoru.

Vytvofeny simula¢ni model (viz obr. 35) je vetknut pomoci rota¢ni vazby v mistech

kluzného wulozeni KH s povolenim S Zamezeni

rotace

rotace. Zamezeni rotace KH je v oblasti
primarniho pfevodu. Momenty zatézujici
KH jsou vlozeny v mistech, kde dochazi
k pfenosu tohoto ucinku. Pfi pohledu
na vysledky simulace dochazi nejen

. . ‘ Momentoveé
k deformaci KH, ale také k deformaci S zatizeniKH
ptiruby setrva¢niku (viz obr. 36). KH
je nejvice zatiZzena v oblasti evolventniho
o - Obr. 35: Okrajové podminky KH
drazkovani na setrva¢niku, kde hodnota
max. napéti je 35 MPa. Skutecné drazkovani na KH a na piirubé setrvacniki neni piesné
vyrobené, a tak dochazi k ptenosu toCivého momentu mensim poctem drazek. V tomto
ptipad¢ pak dochazi k lokdlnimu narustu napéti u drazek.

o 40 +

e Load Case2 v

B Stress v

Von Mises v

MPa v
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32

Obr. 36: Napéti KH p¥i torznim zatizeni HMH 0/40 MPa
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Priruba setrva¢niku slouzi také pro ulozeni primarniho ptevodu motoru, kde se ve
velké mife G¢inek dynamického momentu zachytava (viz obr. 37). Tento u¢inek je zachycen
pomoci vnéjsiho drazkovani na piirub€. Vnitini drazkovani spojujici KH dosahuje napéti dle
HMH o velikosti 65 MPa. Vngjsi drazkovani spojujici primarni pfevod ma napéti o velikosti
12 MPa. Vliv nepfesnosti vyroby drazkovani, které se v této metod¢ neuvazuje, zvySuje také
narust napé&ti v drazkovani. Tato velikost by nemusela byt vyrazna, jelikoz dradzek pro ptenos
tocivého momentu je nckolik. Bezpecnost drazkovani je velika i pfesto, Ze u vyrobeného

drazkovani vzroste lokaln¢ napéti.

- 60+
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Obr. 37: P¥iruba setrva¢niku HMH 0/60 MPa
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7 Vykresova dokumentace

Pro vyrobu KH je dilezité vytvotit vykresovou dokumentaci. Dnes$ni vyroba
je provadéna na CNC strojich, které disponuji vysokou ptesnosti vyroby. Je dilezité, aby se
rozméry pohybovaly v tolerancnim pasmu nezbytné nutném pro spravny chod motoru.
Vyrobni vykres KH (viz obr. 38) je délen na vice casti. Pfi navrhu KH bylo urceno, aby
vyrobek byl vyrobitelny bez nutnosti slozitych technologickych operaci (napt. kovani),
protoZe se jedna o kusovou vyrobu. KH je navrhnuta tak, Ze dojde k obrobeni polotovaru do
ptredfinalniho stavu. Poté se provede chemicko-tepelné zpracovani kritickych mist KH véetné
vytvoieni napéti u prechodu ¢epu do ramene metodou véleckovani. Dokonceni vyrobku bude
provedeno pomoci brouseni kontaktnich ploch na ptfesné rozméry do vysokého lesku, které

jsou uvedeny na vykresu. Souc¢asti DP je ptiloha 8 - vyrobni vykres KH.
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Obr. 38: Ukazka vykresu KH
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni kontroly KH pro spalovaci motor o objemu 500 ccm.
Kontrola obsahuje vytvofeni reSerSe Vv oblasti pouzivanych KH z pohledu konstrukce. Dale
doslo k vytvofeni simula¢niho modelu v programu Ricardo Wave. Vysledky ze simulace byly
pouzity jako vstupni parametry pro uréeni zatizeni KH. Po vytvofeni programu v softwaru
MS Excel doslo k ptepocitani sil zatézujici klikovy mechanismu. Soubor slouzi jako podklad

pro pouzité grafy a hodnoty v diplomové praci.

Prvni metoda vypoc¢tu KH byla pomoci analytického feSeni, kde se provedla kontrola ve
trech kritickych prifezech. KH ve vSech provoznich stavech a priifezech vyhovuje danému
namahani. DoSlo ke zjisténi nebezpeéného mista. Zalomeni KH vykazovalo nejnizsi

hodnotu bezpecnosti.

Dalsi cast vypoctu vyuzila MKP. Vychazelo se z modelu, ktery odpovidd vypoctu
analytického teSeni, tj. nosnik na dvou podporach. V této simulaci doslo po odecteni hornich
a dolnich napéti ke zjisténi, Ze vysledky v prvnim a tfetim kontrolovaném prufezu jsou témct
shodné (5% odlisnost s analytickym feSenim). Velka odlisnost byla ve druhém prifezu, kde

nebylo snadné zarudit stejné podminky kvili razantni zméné prifezu. Zde byla odliSnost

kolem 80 %.

KH kvili svému tvaru neni prosty nosnik na dvou podporach, kde pii zatizeni je na
odlehlé stran¢ tahové a prilehlé stran¢ tlakové namahani. K tomuto jevu dochazi pouze
na ¢epech nikoli na zalomeni, kde vliv pasobicich sil vnasi do dilu i tlakové, nebo tahové
napéti. Odlisnost ptistupu k dal$i metod€ simulace KH je kviili témto vlastnostem vysoka.
Nejde jiz mluvit o kontrolovanych priufezech jako v pfedchozich feSenich, jelikoz
kontrolované prufezy jsou z Casti propojené. Protoze je spalovaci motor provozovan pii

vysokych otackach, jsou zde vice dominantni setrva¢né ucinky.

V simulaci doSlo k postupnému pfiblizovani k redlnému stavu. Prvni simulace
klikového mechanismu. Posledni simula¢ni model obsahoval kontaktni elementy a Sroubové
spoje vcetn¢ predpéti. Nejblizsi pfirovnani naméhani KH je u posledni simulace, kde diky
kontaktlim, Sroubovym spojim a vulim klikového mechanismu je pribéh napéti a deformace

Vv jednotlivych dilech nejrealng;jsi.
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Pii pohledu na torzni namahani KH, ke kterému vlivem zmény otacek dochazi, probéhla
kontrola drazkovani na KH. Napéti, dosazené v drazkovani je pro zvoleny material pod
dovolenou mezi pevnosti. BezpeCnost drazkovani bude u redlné KH nizsi, jelikoZz nebude

zarucen pienos momentu pomoci vSech drazek.

Po celkové kontrole KH doslo k vytvotfeni vyrobniho vykresu KH. Pro vétsi prehlednost

je rozdelen na tfi mensi vykresy na jednotlivé operace vyroby a nasledné kontroly.

Pti pohledu na vytvoreni kontroly KH je potieba spravné odhadnout, jaké naméhani je
dominantni a také zvazit ptistup k vypoctu a nevétit pouze jedné metod€. Porovnani vysledki
minimalni bezpe¢nosti, naro¢nosti jednotlivych vypoéti namahani a vérohodnosti vysledkt

KH je zobrazeno v tab. 14.

Metoda vypoétu | Ptiprava Cas vonoctu Nejnizsi Vérohodnost | Jednoduchost
KH vypoctu VP bezpecnost KH vysledki vypoctu

Analytické feSeni 15 min 200 min 1,55 Dobry Dobry
Druha metoda 35 min 5 min 1.58 Dobry Vyborny
Simulace KH 20 min 10 min 2,31 Dostatecny Chvalitebny
Simulace KH . . , . ,
s poddajnosti 25 min 17 min 1,7 Dobry Chvalitebny
Simulace KH . . : , ‘o

veetnd kontakti 120 min 112 min 19 Chvalitebny Dostatecny

Tab. 14: Porovnani metod vypo¢tu namahani KH

KH ve vSech simulacnich rezimech vyhovuje danému naméhani. Nejnizs§i hodnoty
bezpecnosti vykazuje KH pfi rezimu 10 000 1/min. Pii pohledu na cely klikovy mechanismus
bych doporucil pro dalsi praci provést podrobnou kontrolu ojnice, jelikoz vykazovala vysoké

hodnoty naméhani pfi provoznich stavech.

Diplomova prace splnila veskeré pozadavky, které byly zadany. Doslo k vytvoreni
Wave modelu spalovaciho motoru, dale doslo k pevnostni kontrole KH s riznymi piistupy

vypoctu. Nakonec byla vytvofena vykresova dokumentace s upravou toleranci pro spravny
chod KH.
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Seznam zkratek

Zkratka | Jednotky | Nazev Popisek
KH - Klikova hridel Oznaceni pro Casté opakovani v textu
HU - Horni tvrat’ Horni tvrat’ pistu bez tlaku
HUP - Horni Gvrat’ s tlakem Horni Gvrat’ pistu se spalovacim tlakem
DU - Dolni Gvrat Dolni Gvrat pistu bez tlaku
My Nm Tocivy moment Tocivy moment motoru na vystupu z KH
MKP - Metoda konec¢nych prvkli | Metoda konecnych prvki
P kw Vykon motoru Vykon motoru na vystupu z KH
RPM 1/min Otacky motoru Otacky KH motoru
Fe N Vysledna sila Celkova sila plsobici na pistni skupinu
Fp N Tlakova sila Sila na pist od tlaku plynt
Fin N Sila posuvnych hmot Sila od posuvnych hmot pistni skupiny
A - Ojnicni pomer Pomér zalomeni KH / délce ojnice
p bar Spalovaci tlak Spalovaci tlak piisobici na dno pistu
D mm Vrtani valce Primér vrtani valce spalovaciho motoru
X mm Poloha pistu Poloha pistu od horni uvrati
v mm/s Rychlost pistu Rychlost pistu od horni Gvrati
a mm/s® | Zrychleni pistu Zrychleni pistu od horni tvrati
Hmotnost posuvnych Hmotnost posuvnych hmot klikového
e k9 hmot mechanismu
r mm Polomér KH Velikost zalomeni KH
® rad/s Uhlova rychlost Uhlova rychlosti KH
o rad Uhel pootogeni KH Uhel pootogeni KH vii¢i stavu HU
B rad Uhel odklonu Uhel odklonéni ojnice ze stavu HU
Foj N Sila v ojnici Sila pisobici ve sméru ojnice
Fn N Sila ptitlaku Normalova sila na pist
F N Radialni sila Radialni sila od ojnice v misté zalomeni KH
Ft N Tecna sila Tecna sila od ojnice v misté zalomeni HK
- N Odstiediva sila Sila odstfediva od hmotnosti zalomeni KH
véetne 2/3 hmotnosti ojnice
m, kg Hmotnost rotaéni hmot Redukovana hmotnost rota¢nich hmot
Mry kg Hmotmostrotacni hmot Redukovand hmotnost rota¢nich hmot vyvazku

vyvazku
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ry m Rameno vyvazku Rameno hmotnosti plsobici vyvazkem
Cp MPa Mez pevnosti v tahu Zarucena mez pevnosti materialu
Ok MPa Mez kluzu v tahu ZarucCena mez kluzu materialu
O¢ MPa Mez tinavy v ohybu Dovolena mez tnavy v ohybu
Te MPa Mez tnavy ve smyku Dovolena mez tnavy ve smyku
obin MPa Dovolend mez v ohybu Dovolend mez v ohybu pro stiidavé namahani
o MPa Dovole mez ve smyku Dovolena mez ve smyku pro stfidavé namahani
F N Zatézna sila Sila pasobici v zalomeni na KH
For N Sila odstfediva rota¢ni Setrvacna sila od rota¢nich hmot
Fop N Sila odstfediva posuvna Setrvacna sila od posuvnych hmot
Sy mm? Plocha pistu Cinna prafez plochy pistu
M, Nm Ohybovy moment Ohybovy moment v kontrolovanych mistech KH
Ry i mm Rameno zatizeni Rameno puisobicich sil na KH
TR MPa Ohybové napéti Ohybové napéti v danych prafezech KH
St mm?® Char. prufez Charakteristicky prifez kontrolovanych mist KH
Se - Celkova bezpecnost Celkova bezpecnost kontrolovaného mista KH
Sco - Bezpecnost v ohybu Dil¢i bezpecnost v ohybu kontrolovaného mista
Dil¢i bezpecnost ve smyku kontrolovaného
Set - Bezpecnost ve smyku )
mista
Ga MPa Amplituda napéti Amplituda napéti v ohybu naméhajici KH
Om MPa Stfedni hodnota napéti Stfedi hodnota napéti v ohybu namahajici KH
. Mez tnavy soucasti v Hodnota stfidavého napéti, které soucast snese
o Mpa ohybu na 10° cyklii v ohybu
OF MPa Fiktivni napéti Fiktivni napéti v ohybu materialu
T, MPa Amplituda napéti Amplituda napéti ve smyku namahajici KH
Tm MPa Stfedni hodnota napéti Stfedi hodnota napéti ve smyku
. Mez unavy soucasti ve Hodnota stiidavého napéti, které soucast snese
o MPa smyku na 10° cykla v Krutu
TF MPa Fiktivni napéti Fiktivni napéti ve smyku materialu
oh MPa Horni napéti Horni napéti v ohybu
o4 MPa Dolni napéti Dolni napéti v ohybu
oc MPa Mez unavy stiidavé Mez unavy pfi stiidavém tahovém napéti
Ohe MPa Mez tinavy mijivé Mez tinavy pfi mijivém tahovém napéti
Npo - Soucinitel povrchu Soucinitel povrchu pro ohyb
Mot - Soucinitel povrchu Soucinitel povrchu pro smyk
Vo - Soucinitel velikosti Soucinitel velikosti pro ohyb
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Wi - Soucinitel velikosti Soucinitel velikosti pro smyk

Bo - Soucinitel vrubu ohyb Soucinitel vrubu v ohybu pro dany priiez
Bt - Soucinitel vrubu smyk Soucinitel vrubu ve smyku pro dany prtiez
G - Soucinitel valct Soucinitel poctu valci
Wy mm® | Modul priifezu Modul prafezu v pro krut

\j MPa Pridavné napéti Pfidavné napéti od torznich kmitt

Nt - Vrubova citlivost Vrubova citlivost pro smyk

Mo - Vrubova citlivost Vrubova citlivost pro ohyb

o - Soucinitel tvaru Soucinitel tvaru pro ohyb

ot - Soucinitel tvaru Soucinitel tvaru pro smyk

Fea N Svérna sila Osova sila ve Sroubovém spoji

M, Nm Utahovaci moment Utahovaci moment Sroubového spoje

O rad Uhel stoupani Uhel stoupani zavitu $roubu

0y rad Tieci thel Tteci Ghel stoupani zavitu

Dy mm Stredni primeér Stredni primér zavitu Sroubu

Py mm Stoupani Sroubu Stoupani zavitu Sroubu

Fi N Te¢na sila ve Sroubu Tecna sila v zavitu Sroubu

Fos N Normalova sila Sroubu Normalova sila v zavitu Sroubu

0127 rad/s’ Zpomaleni Zpomaleni rotujicich ¢asti
Mbp, 2 Nm Dynamicky moment Dynamicky moment od jednotlivych casti
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