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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva inovaci skladandtkového Hidele minibika
spol&nosti Blata. Minibike je ozn@ni pro maly motocykl osazeny dvoudobym
spalovacim motorem o obsahu 40 nebo 58 &toj je uteny pro zavodni okruhy a
nejen pro mladé jezdce, ale i seniory. Inovace&ispov navrhu a odfeni lisovaného
spoje v oblasti uloZeni hlavnicepi v ramenech klikovéhotfdele. Lisovany spoj je
navrzen na zakladsilového rozboru na klikovémiideli pii maximalnich otékach
motoru. Navrhovan&sSeni jsou asfena pomoci MKP vyptit. Na zaklad vysledki
je vybrana nejvhodijSi varianta. Pro vybranou variantu je #ggan vliv silového
pusobeni g maximalnim vykonu stroje. Na zakkadSech &chto skuténosti je na
za&wr proveden konstruki, technologicky a ekonomicky rozbor realizovabein
nove technologie vyroby.

KLI COVA SLOVA
Dvoudoby motor, minibike Blata, klikovy mechanismwskladany klikovy kdel,
lisovany spoj, silovy rozbor, kroutici moment, MKP

ABSTRACT

The present diploma thesis deals with innovatiorboit-up crankshaft of Blata

minibikes. Minibike is the type of a small two-dteomotorcycle equipped with an
internal combustion engine of the volume 40 or 88.@he machine is designed for
racing circuits; not only for young riders but afeo seniors. The innovation is in the
design and verification of pressed connectiondhéimposition of major pins in the

arms of the crankshaft. Pressed connections argngelson the basis of the analysis
of force interaction on the crankshaft at maximuevotutions. The proposed

solutions are verified by FEM calculations. Basedtloe results, the best option is
selected. For the selected option, the impact ofefanteraction at maximum

machine performance is studied. Finally, on theisba$ these facts, designing,
technological and economic analysis of feasibilifynew production technology is

carried out.

KEYWORDS
Two-stroke engine, Blata minibikes, crank mechanibmlt-up crankshaft, pressed
connection, force analysis, torque, FEM
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Uvod

uvoD
Diplomova prace se zabyva inovaci klikovéhiddble zavodnich minibik Blata.
Minibike je ozng&eni pro maly motocykl pouZivanytipzavodech na sildinich
okruzich. Zavodni specialy Blata jsou osazeny madardvoudobymi vodou nebo
vzduchem chlazenymi spalovacimi motory o objemwa 4D cni. Motory o objemu
40 cn? dosahuiji vykonu v rozmezi 3,1 aZ 10,7 kW. Motabgemu 50 criidosahuje
vykonu 11,5 kW. Jak je patrné z paramejednd se o vysoce vykonné motory
vzhledem k velikosti a objemu. Litrovy vykon dos@haZ k hodnat 300 kW/dni.
Inovace Kklikového fdele speoiva v navrhu uloZeni hlavnicliepi v ramenech
klikového Hidele pomoci lisovaného spoje. V gasné dob se klikovy Hidel
vyrabi ze dvoucésti, které jsou spojeny pomoci @miho ¢epu. Ramena jsou
vyrakena s hlavniméepy z jednoho kusu.ifPtakoveéto vyrok vznika velké mnozstvi
odpadu. Snahou spdleosti je snizit ndklady na vyrobu. Tato diplomovage ma
piedevsim za ukol navrhnotgSeni, ovfit feSeni pomoci MKP analyz a na zaklad
vysledki rozhodnout o vyhodnosti a moznosti realizace ni@odnologie vyroby.
Pripadreé navrhnout jina mozn#&esSeni. Pozadavek na spojeni hlavidighi s rameny
pomoci lisovaného spoje vychazi ze zkuSenosti gposti s technologii lisovani.
Navic tato technologie je levna, spolehliva a nefr& na vyrobu.

Na zaatku prace je uveden kratkyghled vyvoje dvoudobého motoru a jeho pozice
v dnesSni do& Pozornost je &novana samotnému minibiku a jeho zakladnimu
popisu. Dale se prace obé&cantiuje na klikovy mechanismus dvoudobého motoru
a jeho hlavni¢asti. NewtSi pozornost je d&novana samotnému skladanému
klikovému Hideli a moznosti jeho spojeni. Dal&st prace se jiz zabyva&imo
rozborem sil na konkrétnich klikovychritielich nejsil&jSich zastupi z vyrobni
palety spolénosti Blata. Z tohoto rozboru vychazi zakladni peetr, Spékovy
kroutici moment jako vstup pro navrh lisovanéhojepbla zaklad maximalnich
krouticich momerit je navrzeno &kolik variant uloZeni hlavnichepi s ohledem na
specifika spalovaciho motoru. Pomoci MKP analyzpoaovnani se standardnim
klikovym hiidelem je vybrana nejvhod8i varianta. V dalStasti je navrhované
feSeni podrobeno analyzégobicich sil g ¢innosti motoru. Na za&r prace je
proveden konstruii, technologicky a ekonomicky rozbor, ve kterénoujs
zhodnoceny vSechny dosazené vysledky.
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Soucasny stav poznani

1 SOUCASNY STAV POZNANI

Predmétem diplomové prace je inovace klikovéhiasdele minibiku, ktery je osazen
modernim dvoudobym motorem. Nacatku samotného navrhovani je tedy vhodné
seznamit se s vyvojem dvoudobého motoru, pochajitip jeho funkce. Zagiit se

na klikové mechanismy agdevsim na skladané klikovéidele, které jsou v tomto
minibikovém motoru pouzity.

1.1 Vyvoj dvoudobého motoru

Dvoudoby motor proSel ve 20. stoleti Zngm vyvojem a z fivodné mechanicky
jednoduchého motoru &¢eného pro velké naftové lokomotivy a stabilni mgtdo
tovaren vznikl vykonny motor o nizké hmotnosti pivahy pFedevsim

v motocyklech a v saasné dobtaké v malé zahradni mechanizaci.

Vykonné dvoudobé motory se ve 20. stoleticogily jako idealni pohonna jednotka
pro zastavbu do zavodnich spetidiky svému porru hmotnosti a vykonu. Prav
vyvoj zavodnich tymu fedevSim v 50. az 70. letech 20. stoleti posunurpatry
dvoudobého motoru o zéay kus vged [1].

Na za&atku vyvoje moderniho dvoudobého motoru byl klagiskmetricky rozvod,
kde otewveni a zakeni saciho kanalédi spodni hrana pistu. U zahradni techniky
se tento jednoduchy systém pouZiva dodnes. Natkaa 50 let byl pedstaven
nesymetricky rozvod sési pomoci rotaniho diskového Soupéatka, postupéasu
vzniklo spoustu konstrakich variant. TotadeSeni umaokuje sani pimo do klikové
skiin¢ pres clonu, ktera duje dobu sani. Clona je polia klikovym tridelem a
ot&i se stejnou Uhlovou rychlosti. Ve stejné &aetzniklo lacné vyfukove potrubi
obsahujici expanzni komoru. Jedna se v patlstatbjemnou kuZelovou komoru se
strmym koncovym kuZelem, ktery slouzi k odrazu dhajch vin smérem zpt

k valci. Tyto viny zatl&uji unikajici snés z vyfukového kanalu do valce a umog
mnohem efektiv&Si naplréni. Toto konstrukni reSeni vSak vyhovuje jen procité
pasmo otéek.

DalSi pokrok pinesl v 60. letech systém afldného mazéani. Olej je odén od
paliva v samostatné nadobce odkudi¢epan a davkovan vig@sném mnozstvi do
saciho kandlu, ifpadré i na jind mista Pmo v motoru. Davkovéani je zavislé na
otatkach a zatizeni motoru. Vyhodou tohoto usglani je krora vétSiho pohodli fi
obsluze i nizsi sp&ba oleje a tedy i nizSi zanaSeni motoru karbohésny vznika

pii spalovani oleje v palivové sisi. Konec 60. let finesl inovaci v podaob sani
smesi pres membranu nebo také jakgvy ventil. Membrana je ovladana podtlakem
v sacim kanale. Oproti vySe zmiiremu Soupatku ma vyhodu vtom, Ze sani probiha
dle aktualniho podtlaku ve valci, ktery sénnhs oté&kami. Sngs se nize pohybovat
pouze jednim sgmem. Vyhodou je prostorova nenénost. \EtSinou je membrana
umiseéna gimo mezi karburadtorem a valcem. DalSiinpsem byl v 70. letech
vynalez vyfukové fvéry. Frivéra nastavuje horni hranu vyfukového kanalu a tim
meéni rozvod v zavislosti na atkdch motoru nebo ovlada pomocné vyfukové kanaly,
¢im je mozné dosahnout ploché&ivky vykonu a krouticiho momentu. Zatim
posledni inovaci, kterou dvoudoby motor v 90. IetecoSel, je viikovani paliva
piimo do valce. Tento systém ma velky vyznam pro badost dvoudobého motoru
a bude pbliZzen niZze v samostatné kapitole.

Klasicky dvoudoby motor je mazan &sn paliva a oleje, ktery je spalovan v po&ob
Skodlivych uhlovodily, jejichZz produkci klasicky dvoudoby motoékolikandsobg
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Soucasny stav poznani

pievysuje motorytyrdobé. Prvni omezeni pro dvoudobé motaiigla v 90. letech,
kdy byla v Evrog zavedena ekologicka norma Euro 1. Praépimorem Euro 2 a
Euro 3 musely byt dvoudobé motocykly vybaveny katalorem vyfukovych plyin

V sowasné dob plati norma Euro 3, ktera nedovoluje prodej dvdayah
motocykli bez &inného katalyzatoru,ifpadré zaizeni snizujici tvorbu CO a HC.
Dvoudobé silnini motocykly se v dnesni délvyrabi pouze veridach do 125 cfh
Souwasny s¥tovy trend prosazujétyidoby motor jako idealni pohonnou jednotku
pro ekologickou budoucnost a Wioh veejnosti je pouziti dvoudobych mofor
pieduceno hlavi v zahradni technice. [1]

1.2 Modernizace dvoudobého motoru 1.2
DnesSni moderni dvoudobé motory vyuZivaji keofiz zmininych vyfukovych
piiver, ladénych vyfuki apod. i pimého vstikovani paliva do valce. Tento systém
vyvinula v 90. letech australska firma Orbital Emgi Company speciainpro
dvoudobé motory. Pro vyplach motoru je u tohotot&wysl pouzit pouzeisty
vzduch. LoZiska klikovéhoifdele, ojnéni a pistnicep a plas vélce jsou mazany
tlakovym olejem, ktery dodava elektronickigenécerpadlo v zavislosti na atgach

a zatizeni motoru.iPkompresi je stl&ovan ¢isty vzduch bez paliva. V okamziku
kdy, pist uzake vyfukovy kanal, vétkovaci jednotka vsikne do valce sis paliva.
Timto krokem bylo odstramo miSeni sisi paliva s vyfukovymi plyny a jejich anik
do vyfukového kanalu, coz kramvysSi spaeby vede i k enormnimu zhorSeni
kvality spalin. Velkym pinosem je odéleni mazaciho média od paliva, takze do
spalovaciho prostoru je pohybem vzduchu unasenaepmoinimum oleje. Toto
feSeni vede k vyraznému sniZzeni podilu Skodlivirvyfekovych plynech, snizeni
spoteby paliva i mazaciho oleje.

Jako jeden z prvnich motocyklovych vyrdbt¢ento systém licemé koupila a
inovovala spolénost Aprilia a nabizi jej ve svém skatru SR 50 padvem DiTech.
Systém DiTech umoznil snizit spebu oleje oproti klasickému skutru o 60 % a
spotebu paliva az o0 40 %figemz diky efektivijSimu vyuziti paliva se zvysil o 15
% vykon motoru. Schéma systému je n&em®d na obr. 1-1. ®odni technologii
spole&nosti Orbital odkoupila i spousta dalSich velkyetavych vyrobdé. Krome
Aprilie jsou to motocyklové koncerny zabyvajicisgobou skutit Piaggio, Kymco,
vyrobci sneznych skatru Bombarier a Ski Doo a mnddiSich. [1], [2]

Obr. 1-1 Systém DiTech [2]
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Podle mnohych stovych odborniku satasny trend fklonu ke ¢tyidobym
motorim nema racionalnitovod, protoze fimé vstikovani u dvoudobych motor
nabizi neskytané moznosti k vyvoji a ¢éblohi mazaciho oleje od paliva. Vyplach
motorudistym vzduchem tégt odstranil primarni problém tohoto motoru, spaldvan
mazaciho oleje. Proto vyvoj elektronickigeného dvoudobého motoruibe vést k
mnohem lepSim paramétn, co se tye spoteby paliva i produkovanych Skodlivin.

[1]

1.3 Srovnani dvoudobého &tyrdobého motoru

Dvoudoby motor mé oprotityirdobému motoru vyssi &my vykon. U dvoudobého
motoru je k vykonani jednoho pracovniho cyklu zégioit pouze dvou zdvihpistu.
Cely pracovni cyklus tedy prébne Ehem jedné oty klikového Hidele (360°). U
¢tyfdobého motoru jsou zapgebi ¢tyii zdvihy a pracovni cyklus tedy préfime
béhem dvou otéek (720°). Stimto souvisi rovnamméjSi pribéh krouticiho
momentu a ménvibraci dvoudobého motoru. Teoreticky bylnmit dvoudoby
motor dvojnasobny vykon, prakticky se vSak u klegit dvoudobych motdrdiky
nedostattnému plni, misSeni swsi s vyfukovymi plyny a unikani sési
vyfukovym kanalem pohybuje navySeni pouze kolem 10%

Velkou pgrednosti dvoudobého motoru je jednoducha konstru®peotictyirdobému
motoru obsahuje ménpohyblivych sotasti, gedevsim diky absenci ventilového
rozvodu. Prakticky se sklada z#d takladnichéasti. Klikového hidele, ojnice a
pistni skupiny. Z uvedenych faktvyplyva rekolik piiznivych vlastnosti. Nizsi
naklady na vyrobu. NizSi hmotnost a tim padem Igp&ier vykon/hmotnost.
Jednoducha udrzba. [1], [3]

Dvoudoby motor ma i spoustu nectnosti. Z ekolodickilediska se jedna zejména o
vysoky obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech. Tg® zpisobené spalovanim
mazaciho oleje. U dvoudobého motoru totiz nelz&fi@miejny systém mazani jako u
motori ctyidobych, protoZze se rozvodu &sn (Castni klikova skin a spodnicast
pistu. Ve vyfukovych plynech tedy vznik&t$i mnoZstvi uhlovodik U klasickych
dvoudobych motdr s karburatorem je vysSSi ama spoteba paliva zfisobena
casténym unikanicerstvé smisi do vyfukovych plyf. Dvoudoby motor je také
dvojnasobnym objemem prochazejicich plyskrze sani a vyfuk. S uloZenim
klikového ridele na valivych loZiskach souvisi i sl@fsi vyroba. V neposleditad

je to také neklidny chodipvolnobihu, ktery je zfisoben Spatnym vyplachovanim
pracovniho prostoruipnizkych ot&kach.[1], [3]

1.4 Zavodni minibike

Tato prace se zabyva klikovyntitielem zavodnich minibika je tedy vhodné uvést
co vlastr ozna&eni minibike znamena. Minibike je typ malého zavbdrnmotocyklu

o zékladnich rozgrech giblizné 1000 x 600 x 500 mm, kde 500 mm vyjaje
vySku sedla nad zemi. Stroj jecan gedevsim na zavodni okruhyiipadré pro
hobby jezdce i na kvalitni uzgané asfaltové silnice. Stroj nedisponuje odpruZemim
neni uten pro provoz na dinych pozemnich komunikaci. Nosnost stroje se
pohybuje max. do 100 kg. Hmotnost samotného sby& kolem 20 kg. V postat
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se jedna o zmenSeninu opravdového zavodniho speEiédstavu o velikosti stroje
si mizeme udlat z obrazku 1-2.

Minibikovy sport je uten jak pro mladé jezdce, tak i seniory. Zavody jemdleny
do rekolika kategorii, kterym odpovida i typ a vykon riitku.

Ceska spolknost Blata se zabyva vyrobou zavodnich specidhibike jiz ténst 17
let a @Bhem své existence si vybudovala silnou pozici. Dye#§ ke spolénostem,
které celoswtoveé uréuji charakter a s#m vyvoje v segmentu minibike. Minibike
Blata jsou vybaveny modernimi prvky a technologiamsoké technické Uroen
Mezi tyto prvky nmizeme z#adit hydraulické kototové brzdy na obou kolech,
odlehtené drzaky vidlic, ultralehka kola, hlinikoviitka, tlumi fizeni, karbonové
souasti nebo také&etézové kolo z vysokopevnostni hlinikové slitinyamysing
vyreSeny podvozek umaije jezdci dle svych peeb nenit zakladni geometrii stroje
pomoci stavitelnych prnik Znakem spolinosti je také p#ivé propracovany design.

[4],[5]

2 e
il | 0
Obr. 1-2 Ukazka ze zavad minibike Blata Ultima &ez vodou chlazeného motoru typ W40 [4]
Minibike Blata jsou osazeny dvoudobymi vodou nebzmduchem chlazenymi
jednovalci o objemu 40 cha 50 cmi. Motor ma dvoukanalovy rozvodfipemz sani
do klikového skin¢ je realizovano fes jazy¢kovy ventil. P@et prepoustcich kanai
je roven gti. Na vyfukovy kanal navazuje vyfukové potrubi xpanzni komorou.
K minibikovym motofim neni pipojena gevodova skin. Odstediva spojka spojuje
motor se zadnim kolemiimo pes rettzovy prevod. Cela konstrukce motoru je
feSena tak, aby byl motor co nejuzsi a unow2l tak velké naklony v zatkach. Na
obrazku nize riweme vi@dt fez motoru typu W40 pouzivaném v minibiku Blata
Origami. [4]

1.5 Klikovy mechanismus dvoudobého motoru 1.5
Klikovym mechanismem rozumime sestavu klikovéhidddde, ojnice a pistni
skupiny. Pro dvoudobé motory se pouziva #iwe pripadi celistva ojnice adeny
klikovy hiidel a to pedevsim z d@ivodu valivého uloZeni jednotlivych stasti.
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Valiva loziska jsou mé&hnarana na mazani. Vifpadc minibiki Blata jsou motory
mazany pomoci oleje rozmichaném v palivu v pani:40.[6]

1.5.1 Pistni skupina

Pistni skupinu tvid pist, pistni krouzky¢ep a dalSi saiésti jako nap vymezovaci
podlozky a pojistné krouzky. Skupina zéjife prenos sily od tlak plyna na ojnici,
tésni spalovaci prostor a odvadi teplo z pracovnitestpru. Pohyb pistni skupiny
zaji¥uje vymenu napli ve valci.

Pist @i svém pohybu otevirdA a zavirarepoustci a vyfukové kanaly.
Charakteristicky tvar pistu i@eme vidt na obrazku 1-4. Dno pistu miva mirn
vypoukly tvar, ktery usnadije vyplach spalovaciho prostoru. Spodni vybrani
v plasti pistu umakuje kratSi konstrukci fgpoustcich kanal. V dolni Gvrati pist
umoziuje propojeni vstupuippoustcich kanalu s prostorem klikovéisk€, ve které
je stla&enacerstva smis paliva. PI&S pistu mezi vybranim musi byeSen tak, aby
v horni Gvrati pekryval vyfukovy otvor a zabimval tak Uniku nasavané ssi
paliva do vyfuku. [3]

Obr. 14ast pistni skupiny motoru Blata R40

U dvoudobych motdr se v sotiasnosti pouzivaji&sSinou dva nebditstejné Eésnici
krouzky. U vykongjSich zavodnich motérbyva dokonce krouzek pouze jeden o
tlou¥'ce giblizné 1mm. Pro &sreéni spalovaciho prostoru ve vysokych d#Ech
post&uje [7]. Jeden krouzek pouziva ve svych motoregioi€nost Blata.

Krouzky maji zamky upraveny tak, aby je bylo moha&adit jen do dité polohy.

V drazkach pistu jsou aretd kolicky. Tyto kolicky zabraiuji otateni krouzk
zamky do gkterého z kanél kde by se mohly zalomit a poSkodit motor.

Pistnicep zajifuje p‘enos sil mezi pistem a ojnici. V pistu i ojnici ByuloZen
volng, jednd se tedy ¢ep ,plovouci®. Zhotovuje se z cemetidch oceli. Axiélni
pojiStni ¢epu v pistu zabezpeji pojistné krouzky. [3]
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1.5.2 Qjnice 1.5.2
Ojnice penasi sily mezi pistem a klikovynt¥itlelem. U dvoudobych motibrje
namahana ojnicerpdevSim na vap. Vzhledem k prornlivosti pasobicich sil je
tuha ol oka [3].

U dvoudobych motdr se pouZzivaigdevsim ojnice s nédknym spodnim okem. Jak
jiz bylo zmiréno v predchozich odstavcich, je to @vibdu pouZiti valivych loZisek.
De¢leny klikovy hridel umo#uje navi€éeni spodniho oka ojnicecetre jehlového
loZiska a pipadré vymezovacich podlozek na ajni ¢ep ged konénym slozenim.

U vysoce namahanych motobyva povrch #iku ojnice le&n. Povrch oka ojnice
tvori vnejSi krouzek jehlového loziska a povrébpu krouzek vnini. U pistniho oka
Ize u motoé s malym vykonem pouzit bronzové pouzdro tgraé mazaci drazkou.
Toto pouzdro je zalisovanarimo do oka ojnice. Mazaci p@mmusi byt ovSem
maximalré 1:30, v gipact jehlovych lozZisek je fpuseén poner az 1:150. Béni
plochy ojnice zajifuji axialni vedeni a jsou v kontaktu s brouSenyrdcipami
ramen klikového fidele. Nebo se mezi boky ojnice a ramena vkladajiezovaci
podloZzky. Mazani stykovych ploch zaji§i radialni mazaci drazky nebo drazky
vyfrézovaneé, které zabezpgi prinik olejovych kapiek rozptylenych ve sési
paliva gfimo do loziska. Ukazku ojnice s I88ym povrchem riizeme vidt na obr.
1-6. Radialni a frézované drazky pro mazadzeme vidt na obr. 1-5 [3]. V obou
piipadech se jedna o s@sti minibikovych motar Blata.

Obr. 1-5Qjnice wetrg jehlovych loZisek motoru Blata R40

1.5.3 Klikovy h¥idel 1.5.3
Klikovy hridel se sklada z ramen, hlavnich a @jiich ¢epi. Klikovy htidel zajifuje

spolu s ojnici pevod gimocarého vratného pohybu pistu na pohybdotaSokasre
zabezpeuje i cast&né vyvazeni vznikajicich setimych sil. Klikovy Hidel je
zakzovana kombinaci sil od tlaku plyra sil setrvanych. Silové dinky jsoucasow
promenné, jak z hlediska velikosti, tak gm. Proto konstrukce klikovéhotidele

musi zaji$ovat tuhost k ohybovému a krouticimu naméahani, pewici ptisobicim
silovym &inkam, odolnost proti opéébeni¢ept a dlouhou Zivotnostipcyklickém
zagzovani. [3]
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Obr. 1-&likovy hridel miibiku Ultima ¢etns ojnice

Klikovy hiidel dvoudobého motoru byva veétsine piipadi skladany. Rvodem je
pouziti valivého uloZeni. Né&gsgji se ramena spojuji pomoci lisovani @miho
¢epu. Ramena klikovéharidele krong spojeni hlavniho a ojémiho ¢epu zajiguji i
casténé vyvazeni rotamich hmot (piblizné z 50 — 70 %). Pro dvoudoby motor je
dilezity co nejmensi volny (parazitni) objem v prost&likové sking, protoze¢im
mensSi objem zde bude, tim vice se zde nasata siire stld&it a tim lépe funguje
piepoustni. Z tohoto dvodu maji ramena klikovéhoridele valcovy tvar, aby je
klikova skin mohla co nejlépe kopirovat. Odebrany objem mdterziramen se
vypliuje lehkou plastickou hmotou nebo se zcela zakiégéobr. 1-6 Mmzeme vidt
klikovy hiidel z motoru minibiku Blata Ultima (typ W50). Vmeenech klikového
hiidele jsou vytveéeny vyvazovaci otvory, které se zakryvaji plechemhkvého
tvaru. Plech pesré zapada do vybrani na rameni. Zakryté vyvaZovaargtv ramen
klikového rtidele mizeme vidt v fezu motoru na obr. 1-3.

VnégjSi povrch ramen byva brouSeny wvddu vystedovani klikového kdele po
slisovani [3].

Qjni¢ni ¢ep se vyrabi z cemenitd oceli a vzhledem k tomu, Ze povrébpu tvai
vnitini krouzek jehlového loZiska je cementovan do hkgubaz 1,4 mm. Zi/odu
sniZzeni rotujicich hmot a zvySeni Unavové pevnogiia cep duty se zaoblenymi
hrany natelech [3].

1.6 Sklddaneé klikové hridele a zpisoby spojeni

ProtoZze se tato prace zabyva inovaci skladanékovdho Hidele, je ¥novana
tomuto tématu samostatna kapitola. VSeobgsau skladané klikovérfdele meég
tuhé nez Hdele vyrakné v celku. Sériova vyroba skladanychideli je také
ponerné drahd, protoze set&inou celé vyralji obrakEnim.

1.6.1 Lisované klikove litidele

obtizre rozebiratelné spojeni s@asti klikového kdele. Kron¢ samotného spojeni
je tento spoj vhodny i proienos krouticich momeint Spoje umoiuji pri vysoke
spolehlivosti penos i velmi vysokych zatiZzeni s¢idavym charakterem nebo s razy
[8].

Tento zpmisob spojeni sawdsti klikového Hdele se pouzivd tpdevsim u
motocyklovych motal nebo také u malé zahradni mechanizace a to jalktonim
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dvoudobych, takétyidobych [3]. V dneSni dabse ve ¥tSir¢ piipadech ramena
s hlavnimi¢epy kovaji z jednoho kusu nebo odlévaji. Po opranbdge spoji pomoci
ojni¢niho ¢epu. Jednotliv&asti se wuci sok¥ za provozu nesmi poatit, proto se
pouziva znénych esati. V piipact ojni¢niho ¢epu se obeenrozsah pohybuje v
rozmezi 0,08 az 0,12 mm.

Mér¢ castym typem lisovaného skladaného klikovélhimdle je pipad, kdy se do
ramen lisuji i hlavntepy. Tuto technologii vyroby klikovychitdeli pouzivalicesti
vyrobci motocykh Jawa aCZ. Ukéazku hlavnih@epu a nért skladaného klikového
hiidele dvouvalcového motocyklu Jawa 3502eme vidt na obr. 1-8.

Obr. 1-8 Klikovy htidel a hlavnep motocyklu Jawa 350

V misg prechodu lisovanéhtepu do ramene vznika velka koncentracestiapyto
koncentrace sniZuji Unavovou pevnost. Aby se pdvaamag zvysila, je nutné
upravit sodasti tak, jak je znazo#éno na obr. 1-9. N&epu jsou provedeny pozvolné
piechody zaoblenim. Lisované sasti se poté chovaji jako jeden kus s vrubem.
Jinym zpisobem jak snizit namahani gésti [ lisovani za normalni teploty je
snizit stykovy tlak. V fipact ojnicnihoc¢epu Ize toto uskutmit pomoci trri, které se
nalisuji z kazdé strany do dutébepu. Tentaiep je jizZ gedem nasazen v ramenech
klikového rridele a trny jej rozepnou a pevaajisti. Zvysit spolehlivost a snizit
namahani spoje lze dale g3ozdillenim trmi do vice ku8. Trny jsou opaeny
vnitinimi  zavity, aby je bylo moZznofp opravach snadno demontovatiikfad
muazeme vidt na obr. 1-10 [9]. Kazdé nalisovani a vylisovamienSuje fedepsany
piesah dil zhruba o 20% a tim sniZuje Unosnost celého spofo se fi opravach
meéni obs sowasti, jak ojnéni lozisko, tak ojnini ¢ep.

Obr. 1-9, 1-10Pozvolny gechod zaoblenim, trny v ojffriim ¢epu [9]
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1.6.2 SeSroubované klikovéitidele

Casti skladaného klikovéhaiidele je také mozné spojit seSroubovanim. Takovéto
feSeni pouzivala u svych wavych motot spol&€nost Tatra. Ukazku fizeme vidt
na obr. 1-11. Kruhova ramena klikovéhiadele slouZzi jako vnihi krouzky valivych
loZisek. Tato loziska jsou pak uloZena v tzv. tomél klikové skini. Vyhodou
valivych loZisek jsou v tomtoffpact niZsi teci ztraty a maly odpor proti @&ni @i
spoustni studeného motoru. Nevyhodou je vysSichast a vibrace motoru. Diky
absenci hlavnichtepi, které zde tvidi kruhovd ramena je klikovyifdel velmi
kratky. Podle toho jak se sestavi jednotkaéti se Mize smontovat libovolny get
valcovych jednotek. #odni konstrukce vzduchem chlazenych mitdoyla
stavebnicova. Kompletni valcové jednotky se spo&sr@ubovaly a doplinily
vackovym fridelem a potrubimi. Takto bylo mozZznoiegit stavbu izn¢ velkych
motori s minimalnimi naklady. Timto &gobem bylo mozné vyrobit motory jak
fadoveé, tak vidlicové. [3], [7]
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4 - kilkowy Sop

Obr. 1-11 Klikovy hiidel spojeny Srouby [3]

1.6.3 Klikové hridele spojené pomoci Hirthovi spojky

Jinym gikladem spojeni jednotlivycktasti klikového hidele je pomocicelniho
ozubeni (tzv. Hirthova spojka). U tohateSeni je ojnini ¢ep duty a naelech ma
ozubeni, které svymi zuby zapada do protizuistvorenych na ramenech klikového
hiidele. Ritlacovanim zuli do styku je zaji$no dutou vloZkou, ktera prochazi
vnititkem ojneniho ¢epu. Vlozka ma na kazdém konci zavitasmym stoupani.
Ot&enim vlozky se fisouvaji ramena k s¢ba tim je vyvozeno dokonalé spojeni
[9]. Toto dokonal&eSeni je vSak vyroléra finartné nara@né. Ukazku mzeme vidt

na obr. 1-12
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Obr. 1-18irthova spojka [9]

1.6.4 Klikové h¥idele sva&ované 1.6.4
Na zavr je nutné uvést jeStmoznost spojeni jednotlivyctasti klikového Hdele
pomoci svak. Jednotlivé ¢asti jsou vykovany v jednoduché zapustce, vtomto
pripadt se jedna o rameno sed&dva kuzelovymi nastavky. Tyto elementy je pak
mozné spojit swavanim natupo. Sestavuitiele je nutné posléze vyZihat, aby se
odstranilo vnitni pnuti. Vyhodou tohoto zigobu vyroby je fedevsim jednoduchy

tvar zapustky, menSi sgeba materidlu a moznost vyteni klikového lidele s vice
zalomenimi a jakymkoliv thlem Klik [9].

1.7 Analyza klikovych hrideli 1.7

Analyzou skladdaného klikovéhdiblele motocyklového motoru se ve své diplomové
praci zabyval pan Ing. Vaclav Rychtaledna se konkrétro zjiS&€ni nagt'ovych
pomeéra v lisovaném spoji ojiniho ¢epu @i maximalnich oté&kach a specifickych
natateni klikového kidele. Zkoumany klikovy del pochazi zeétyidobého motoru

o objemu 650 crha vykonu 60 kW p 8250 ot/min. Pro MKP analyzu byl vyuZit
software Ansys 6. Bkteré vysledky MKP vyp&tia byly owieny pomoci
experimentu na realném klikovéntideli. Pomoci tenzomeir rozmisénych po
obvodu otvoru byly zji&ny hodnoty tangencialniho n&p pii lisovani ojnéniho
¢epu. Ri lisovani byla snimana poloha a vyvozena silaeralisovani mizeme
vidét na obr. 1-13 a rozmisti tenzomeitk nize na obr. 1-14.

Z prace pan Rychté jsou pouzity ékteré poznatky jak pro navrh ulozeni hlavnich
¢epd, tak i pro samotné MKP vyty. PredevSim se jedna o igsrény koeficient
tieni v lisovaném spoj. [10]
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Obr. 1-1Fenzometry rozmighé kolem ojniniho oka [10]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A TECHNICKA A 2
VYVOJOVA ANALYZA
2.1 FormulacereSeného problému S

Inovace klikového fidele gedstavuje fedevsim navrh lisovaného spoje pro spojeni
hlavnich¢epi s rameny klikovéhoiffdele pro minibikové motory. V séasné dob
se vyralsji ramena s hlavniméepy v celku z jednoho polotovarGasti klikového
hiidele se pak spojuji pomoci lisovani ¢jiho cepu. Ri takovéto vyrok vznika
velké mnozstvi odpadu. Odhadentep ti ctvrtiny materialu pijde pri vyrobé
jednoho ramene do odpadu. Rozklad standardnihovdho Hidele mizeme vigt
na obr. 2-1. Na obr. 2-2 je znazénrmpolotovar a z ¢ho vyrobené rameno.

Snahou spolmosti je snizit ndklady a tim zvysit efektivitu efay. Z tohoto évodu
by bylo vyhodné vyraki hlavni cepy a ramena zvlé%a posléze spojit lisovanim.
Spojeni hlavnickkepi s rameny pomoci lisovani je jednim z poZadaspol€&nosti a
bylo voleno pedevsim z dvodu jednoduchosti, spolehlivosti a nizké ceny tayro

ey s

lisovani ojnénihocepu.

2.2 Technicka analyza 2.2

Zavodni specialy jsou osazeny dvoudobymi spaloviagimtory. Jedna se o
vzduchem nebo vodou chlazené jednovalce. Motory jsgrakény ve dvou
zakladnich ojemovychitdach 40 cria 50 cm. Motor o objemu 50 cfhdosahuje
v souasné dob vykonu 11,5 kW. Motory o objemu 40 énjsou vykonoe
rozdkleny. Jejich vykon se pohybuje vrozmezi 3,1 aZz71kW. Jak je patrné
z uvedenych paramétijedna se vzhledem k velikosti a objemu o velickonné
stroje dosahuijici litrového vykonu térB00 kW/dnd.

Pro navrh reSeni byly vybrany klikového ffdele pro nejvykongSi motory
jednotlivych obsahovychiitl. Usgsné ieSeni se bude moci pouzit i u klikovych
hiideli pro motory s nizSim vykonem. Klikové mechamyspro motory o objemu 40
cm® (dale jen W40) a 50 chidale jen W50) se od sebe li&i. U typu W50 je pouZi
pist s ¥tSim pamérem, odliSna ojnice a upraveny Kklikovyritel. V pipad
klikového Hidele vySSiho objemu je oko ajniho ¢epu posunuto dale odistiu
ot&’eni. Tato Upravaimasi vyssi zdvih. DalSi odliSnosti je tvar vyvaz@oih otvol

v ramenech. Tvar odpovida pouZité pistni skéjpgitera ma vyssi hmotnost. Ramena
pro oba typy mZeme vidt na obr. 2-3. Hlavntepy jsou pro oba typy motibr
totozné. Z vyrobniho hlediska by bylo vyhodné nawaiit pro oba typy totozné
praméry lisovanychcepi.

PoZadavkem spaiaosti je u navrhu zachovat zakladni r@zynklikového Hidele,
které jsou dané pouzitymi kartery a hlavnimi logisRalSi pouZivané séasti jsou
ojnice, ojn&ni ¢ep, ojniéni lozisko apod. Jedna se o nakupované dily.
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Obr. 2-1 Rozklad standardnvyrabnéhg
klikového tidele

Obr. 2-2 Polotovar a vyrobek

Ws0

W40

Obr. 2-3 Prava ramena pro typ motoru W50 a W40
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3 VYMEZENI CILE PRACE 3

Cilem diplomové prace je navrh a vyeo lisovaného spoje v oblasti spojeni
hlavnich¢epi s rameny klikovéhoilidele, tak aby byl bezpee prenesen Spkovy
kroutici moment  maximalnich oté&kach motoru. Navrh je omezen pozadavkem na
zachovani zékladnich rozni klikového fHidele a pozadavkem na zachovani
nakupovanych saisti klikového mechanismu. S ohledem na vyrobni nosiz
zadavatele navrhnoiSeni co nejjednodussi a nejl&gn NavrhovanéeSeni owurit
pomoci MKP analyzy. Zjistit namahani a deformaceblasti lisovanych spdja
deformace klikového f#fdele jako celku. Z konstrdkiho, technologického a
ekonomického hlediska porovnat gowavrzeny a standaréinvyrakEny klikovy
hridel. Na zaklad vysledku vypéti, analyz a porovnani rozhodnout o vyhodnosti a
realizovatelnosti nové technologie vyroby. Na &av pripact UsgsSného navrhu
vytvorit vykresovou dokumentaci.

Obr. 2-3Rozklad navrhovanéh@eSeni

Obr. 2-4 Polotovary pro vyrobu navrhu
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

Pred samotnym navrhovanim konst¢nkho reSeni je vhodné prozkoumat gasny
stav poznani k dané problematiceselhé je se seznamit s principendinnosti
dvoudobého motoru a jeho vyvoje. Pochopit princymkice klikového tidele.
Seznamit se s kinematikou a dynamikou. A na koeezasgiit na skladany klikovy
hiidel spojeny lisovanim.

Veskeré analytické vypty budou provaghy ve vyp@etnim software Mathcad 14.
Modely pro analyzy budou vyti@ny v parametrickém modeélé&SolidWorks 2010.
Pro MKP vypd@ty bude vyuZito software Ansys Workbench 11 a te&toysledky
budou prezentovany pomoci nasirspdy Microsoft Office.

Pro ugeni Spékoveho krouticiho momentu, jako zékladniho parameto navrh
lisovaného spoje je ndjde nutné provést silovy rozbor na klikovém mecbani
vybranych nejvykongsSich mototi. ZjiStené silové parametry budou pouzity dale
pro analyzu z&?ovani klikového tidele @i cinnosti motoru, jak pro standardni
variantu, tak pro novy navrh.

V piipact standardniho klikovéhotiidele se budeme zabyvatedevSim uloZenim
ojni¢niho ¢epu a fisobeni zjig&nych sil @i ¢innosti motoru. Na zakladprovedené
MKP analyzy bude poté standardni varianta porovrsana¢ navrzenym klikovym
hiidelem.

Na zaklad analytickych vypéti bude navrzeno &kolik konstruknich feSeni
lisovaného spoje s ohledem na specifika spalovaailtoru jako jsou fidavna
namahani spoje, provoziwysokych otékach, zvySena teplota apod. Dle ziskanych
vysledki budou vytvédeny modely pro jednotlivé navrhy. Tyto modely budou
pouzity pro MKP analyzu zagenou na kontrolu stykovych tlakve spoji, na
kontrolu nebezp@ych mist a zjigni ovliviiovani jednotlivych uloZeni.

Na zaklad vysledki MKP analyzy a s ohledem na poZadavky zadavatete b
vybrdno nejvhod§jSi reSeni. Pro vybranéeSeni se provede analyza silového
pusobeni v nebezprych stavech a vysledek se porovna se &teatizenym
standarda vyrabenym klikovym Hidelem.

V zawru prace budou navrZzeny igpby jak kompletovat n@vnavrzeny klikovy
hiidel. S problematikou skladani klikovéhtidele souvisi kontrola deformaci ok po
nalisovani jednotlivychitepi a kontrola deformace klikovéhaitiele po celkovém
sloZeni.

Na uplny zaér bude proveden konstréi, technologicky a ekonomicky rozbor
vychazejici ze zjighych skuténosti. Na z&klagltéchto rozboéi bude rozhodnuto o
realizovatelnosti a vyhodnosti navrhu.

Pro vybrané a asfenéreSeni bude vytwena vykresové dokumentace jednotlivych
soutasti noveho klikovéhotfdele.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 5
VARIANTY
5.1 Rozbor sil v klikovém mechanismu 51

Premgna tepelné energie paliva na mechanickou praci tomo se dje
prostednictvim w@inku sil vyvolanych tlakem plyin ve spalovacim prostoru. Tyto
sily uvadiji do pohybu klikovy mechanismus a timeélgi setrvanost hmotam jeho
sourasti, kterd se projevuji 8psilovymi &inky. V motoru rozliSujeme dva typy
pusobicich sil. Prvnim typem jsou sityimarni vznikajici od tlaku plyf a druhé
sily jsousekundarni vznikajici od setrvenych (&inka pohybujicich se hmot. Na
zaklacdk techto sil je mozné dit prabéh krouticiho momentu. [11]

5.1.1 Parametry 51.1
Motor o objemu 40 cf(typ W40) pochazi z modelu Origami B2. Motor oeahj
50 cn? (typ W50) pochazi z modelu Ultima evolution. Jedi®ao nejvykonsi
zastupce z vyrobni palety spétesti. Nize vtab. 5-1 jsou uvedeny zakladni
parametry obou motora dalSi parametryutezité pro vypoty. Pro oba fipady
budou vypety reSeny sotasré. Veliciny pro jednotlivé typy budou rozliSeny
indexy. Pro typ W40 je pouzit indekneboW4 a pro typ W50 index neboWs5.
Indexo ozna&uje spolény parametr pro oba typy.

Tab. 5-1Parametry motarWw40 a W50

Typ W40 W50

Objem 39,8 cnf 49,7 cm
Vykon 10,7 kW / 11700 ot. mih | 12,5 kW / 11400 ot. mih

Kroutici moment 8,6 Nm / 10900 ot. mih | 10,7 Nm /10500 ot. mih
Vrtani D4 =37 mm Ds =40 mm
Zdvih z4 =37 mm Z5=39,6 mm

Roztet ok ojnice l, =75 mm s = 80 mm

Klikovy polom ér ry = 18,5 mm rs=19,8 mm

Maximalni otagky ns = 11700 ot. mift ns = 11400 ot. mit

5.1.2 Vypdiet primarnich sil 512

Pro vyp@et primarnich sil je nutné znatimh tlaku plynu ve valci v zavislosti na
nataieni klikového hidele, tzv. indikatorovy diagram. Hodnoty pro temli@agram
poskytla spolénost Blata a niweme ho vidt na obr. 5-1. Jedna se o vyftany
pribéh v software GT Power pro maximalni &g motoru. Hodnoty tlaku jsou
uréovany od pozice v horni Gvrati, které odpovida Utatiateni 0°. Veskeré dalSi
grafy budou dodrzovat stejnou metodiku, tedy vzdynh Uvra odpovida nat@eni
klikového Hidele 0°. Maximalni tlak dosahuje hodngty= 9,144 MPapti nataini
klikového Hidele o 16°. Sedni tlak dosahuje hodnoty 1,568 MPa. Diagram e pr
oba motory totozny. Motory maji stejgésovani, kompresni p@ma téngt totozny
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prifez kanal. Ve skuténosti se vSak bude tlak ve valcich prgwadobré mirng
liSit.

10
g
f.; §
MPa
Patrm
mpa ¢
2
1]
1] 45 a0 134 180 225 270 314 360
o,
deq

Graf 5-1 Zavislost tlaku plynu ve valci na ahlu n&smi klikového kidele

Plocha dna pistu:
Dim _ 37°mm(Bl4

S, = =107521Imnt
4 Lzl 2 . ” (5-1)
S = DZ”: 40 mm[B14:1256637mrT12
kde:
SRS mn? - plocha dna pistu
D4, Ds mm - vrtani
Sila od tlaku plyni:
F = a)- atm S
= (P(@) = Pan)S, 52)
I:p5 = (p(a) - patm)SS
kde:
Foa, Fos KN - sila od tlaku plyh
p(a) MPa - tlak plyri ve vélci v zavislosti na uhlu nateni klik. hridele
Patm MPa - atmosféricky tlak
S'S mn? - plocha dna pistu
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Graf 5-2 Zavislost sily od tlaku plyinna thlu natéeni klikového kidele

Spickovych hodnot je ofi dosaZeno i nataieni klikového Hidele o 16°. Sily
dosahuji maximalnich hodnBgs = 9,725 kNa Fps= 11,365 kN graf 5-2.

5.1.3 Vypdiet sekundarnich sil

Sekundarni nebo také settmaé sily jsou projevem odporu hmoty proti&m jejiho
stavu, ve kterém se pr&wachézi. Tento stav je charakterizovad’ bklidem nebo
okamzitym pohybem. Z#ma pohybu je dana zZmou rychlosti u pohybu
piimo¢arého, zminou rychlosti a s&ru u obecného pohybu a #nou snéru u
rovnonerneho pohybu otdvého. ProtoZze setr¢aé sily jsou vyvolavany odporem
hmoty proti zndn¢ jejiho stavu, psobi vzdy proti smyslu sily, ktera tuto &nu
vyvolava.

Podle druhu a pohybu jednotlivych hmot klikového chemismu rozeznavame
nasledujici typy. Setr¢aé sily hmotrotaénich, setrv@né sily hmotposuvnych a
setrv&né silyhmoty ojnice.[11]

Setrvaéné sily hmoty ojnice

Ojnice jako celek kona slozity pohyb.i&l spodniho oka kona pohyb raig
pohybuje se po kruznici dané klikovym polémam. Sted horniho oka kona pohyb
piimocary vratny ve sgru osy valce. Blk ojnice kona pohyb obecny. Pro
zjednoduseni vypiu je nutné proveést redukci hmotnosti celé ojniceasem fpack
do dvou hmotnych bdd Jednotlivé redukované hmotnosti podle charakjenpak
mozné picist k hmotdm posuvnym nebo réwdém. Ri této redukci museji byt
splreény nasledujiciit podminky. D« statické a jedna dynamicka.
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Podminky:

1) Souwet hmotnych boil musi byt roven hmotnosti realné ojnice.
m, =m,+m, (5-3)
2) Nahradni systém musi mit stejnou polathist jako reédln& ojnice.
mala = ITlo'b (5_4)
3) Nahradni systém musi mitdziSti ojnice stejny moment setr@osti jako realna
ojnice.
mlZ +mly = mi (5-5)

Predpokladem redukce hmoty ojnice do dvou hmotnyctiibe znalost polohy
pomoci modelu vytweného v 3D software. P redukci hmoty ¥tSinou
zanedbavame dynamickou podminku, protoBesg@uvame redukovanou hmotu do
stredu pistniho a ojoniho oka. Poté je mozné redukovanou hmatigigt buf’

k hmotam posuvnym nebo rétdm.

Pro klikové mechanismy motibrBlata se v pibéhu let vyvoje vyuZivalo trznych
variant ojnic. Ojnice jsou nakupované dily a dodiatese upravuji dle typu motoru a
pozadavk na vyvazeni. Na obr. 5-1irheme vid@t od levého kraje, ojnici pro motor
typu R40, W50 a W40. Pro typ W50 je ojnice del&idavyssi hmotnost, na obrazku
je jiz c¢asté&né upravovana. Pro typ W40 se pouziva ojnice bez oiadeazky
v ojniénim oku. Na obréazku je v dodaném stavadpbrouseni. Na obr. 5-2teme
vidét ojnici jiz po dokorovacich operacich frézovanim a brousenim.

Redukované hmotnosti bylydeny pro d¥ varianty ojnic, pro typy W40 a W50. Pro
zjiSteni redukovanych hmotnosti bylo vyuzit@kolika zpisobu a to fedevsim

z divodu owteni ziskanych hodnot. Néjde byla feSena ojnice pro typ WA40.

Obr. 5-1 Varianty ojnic pro typy, zleva R40, W40 a W50

Obr. 5-2 Konezné opracovani ojnice pro typ W40
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Prvnim zmgsobem jak zjistit redukované hmotnosti ojnice jeuiti modelu
vytvoreného v parametrickém mod@l&olidWorks. Model byl vytvéen na zaklagl
odmeieni reélné ojnice. Na obr. 5-3aeme vidt vytvoieny model i s vyznigenou
polohou ¥Zist. Poloha &ZiS& a hmotnost byla zji8ha pomoci funkcdyzikalni
vlastnosti Paatek sowadného systému byl potéigsunut do &iSt ojnice.

Vzdalenosti sedi ok od p&atku byl zngten pomoci funkc&myrit.

lo

I_-
[

la Ao Ib || la= 41,96 mm
lpb = 33,04 mm
Map = 49,229 g
Obr. 5-3Model ojnice typ W40

Vypoéet redukovanych hmotnosti:

I 4196mm
=m G—2—=492¢g0 =2752
M =M [, +1, J 4196mmC33,04mm % (5-6)
I 3304mm
=m, —2—=492g1 ' =2167
=M [+, g 4196mmi3304mm 16749
kde:
my, g - redukovand hmotnost ojnice véestu malého oka
m, g - redukovana hmotnost ojnice veestu velkého oka
m, g - celkovd hmotnost ojnice
la mm - vzdalenostfist od stedu malého oka zji&a z 3D modelu
lp mm - vzdalenos&fist od stedu velkého oka zji§ha z 3D modelu
Mspp @ - hmotnost ojnice zji8ha z 3D modelu

Druhou moznosti jak zjistit redukované hmotnostiicg je statické vazeni. Pomoci

digitélni vahy s rozlisenim 0,1 g byly zvaZeny jetliv4 oka ojnice i g4sti diku.

Nejprve bylo na vahu umisito malé oko a ojnice byla v mistvelkého oka
vypodloZena doifiblizné vodorovné polohy. Timto Zigobem byla zji$ha hmotnost
posuvnychéasti ojnice. Obdolinbylo postupovano vifpact velkého oka. Takto
byla zjiS€na hmotnost rotanich ¢asti ojnice. Mteni bylo rekolikrat opakovano
z divodu, Ze nebylo mozné dosahnout zcetaspé rovnovazné polohy. Zgge

hodnoty byly zpimérované. Stej@ bylo postupovano i vifpad uréovani
redukovanych hmotnosti ojnicé&atnré jehlovych lozisek. Ukazku z &eni nizeme

vidét na obrazcich 5-4.
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Obr. 5-4 Statické vazeni ojnice

Primérné hodnoty zjiSténé vazenim ojnice

Bez jehlovych loZisek: \¢etné jehlovych lozisek:
m,=21,64¢ m=26,69
m,=27,48 g m=37,49

Treti moznosti jak zjistit redukované hmotnosti jenpai odkyvani ojnice. #iPtomto
métreni uvazujeme ojnici jako fyzické kyvadlo. Ojnieegza¥Sena naiitu nejprve za
velké oko posléze za malé. Ojnice se vychyli zdu@& polohy a uvolni. Dojde
k rozkyvani. B jednom kmitu projde ojnice z vychozi polohy daaj polohy a
zpet. Pro kazdé oko je #iencas pro uwkity pocet kmiti. V naSem fipads 30 kmith.
Méreni je rkolikrat opakované (12x). Ztakto zji#tych cadi se vypdita cas
pramérny pro kazdé oko. Bmérny ¢as posléze dosadime doistuSnych rovnic
vychazejicich ze vztahpro fyzické kyvadlo a Steinerovyéty a zjistime polohu

v

(A,B) a roznéry vztazené k&zisti.
Pramérné ¢asy kyvu pro jednotliva oka:

12
t
_ ; " _15555+1559s..+156s

T, = =0542

n [m 3002
(5-7)
St
B

T, =1 _1621s+1606s...+1632s _ 052%
n [n 30012

kde:

Ta Ts s - paimérnécasy

ta,ts S - Zmérenécasy

n - - p&et kmith

m - - pa@et netreni
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Obr. 5-5 Odkyvani ojnice

Vzdalenosti #©ziSté od bodi A a B:
Tig-4rL, 0542 s8I 2 — 4[BL4 93nm

T T2g-87L +T2g  054Zs[BBIMIS —8IBLA ®anm+ 0523 s(D8IMs 2
=415mm

b=L,-a=93nm-415mm=515mm

(5-8)
kde:
a mm - vzdalenosézist od bodu A
b mm - vzdalenost?ist od bodu B
Ta,Ts S - piim. ¢asy jednoho kmitu pro z&$eni v bodu A a B
g m.s - gravit&ni zrychleni
Lo mm - vzdalenost badA a B

Vzdalenost €7iSté od stredi ok:

l, = a—d—z"’1 = 415mm—@n: 30,5mm

d 22 (5-9)
|, =b-"0 =515mm-"""= 445mm

2 2
kde:
la mm - vzdalenosg&FiS€ od stedu malého oka
Iy mm - vzdalenosg&fist od stedu velkého oka
a mm - vzdalenos&zists od bodu A
b mm - vzdalenosgEist od bodu B

da mm - paimér malého oka
dp mm - pamér velkého oka
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Vypoéet redukovanych hmotnosti:

l, 445mm _
M =M, Blle 4920 smmBosmm 2000%

I 305mm (5-10)
m, =m, G—>—=492g ’ =29192g

[, +1, 445mmCB0,5mm

kde:
My, g - redukovana hmotnost ojnice véestu malého oka
My g - redukovana hmotnost ojnice veéestu velkého oka
me g - celkova hmotnost ojnice
la mm - vzdalenos&¥ist od stedu malého oka
lp mm - vzdalenos&fist od stedu velkého oka

Srovnani vysledki

Z porovnani v tab. 5-2 vyplyva, Ze statické vazeniceni redukovanych hmotnosti
pomoci 3D modelu dava teéin totozné vysledky. Naopak hodnoty zisé
odkyvanim se posng liSi. Toto miZze byt zagicinéno predevsSim lidskym faktorem
pii méeni. Ojnice ma malé roziry a je tedy porrné obtizné pesre uréit pocet
kmita. Poté dochazi k négsnostem v na#éenychcasech. Pro dalSi vypty budou
uvazovany tedy hodnoty zji&té statickym vazenimeetre jehlovych lozisek.

Tab. 5-2Redukované hmotnosti ojnice pro typ W40

Redukovane b model vazeni Odkyvani fgﬁfr;'o‘z’fsgl‘f
Ma [g] 21,674 | 21,64/ 20,008 26,6
my [g] 27,526 | 27,48/ 29,192 37,4
Celkova vaha ojnice
Vypoéitana [g] 492 | 49,12| 4972 64
Skute¢na [9] 49,2 64

Pro ugeni redukovanych hmotnosti ojnice pro typ W50 bylaZito jiz pouze
nejpresrejSi metody statického vazeniatre jehlovych lozZisek.

Hodnoty pouZzité pro dalSi vypdty:

WA40: W50:
Mgy = 26,6 g ms=30,9¢
Moy = 37,4 ¢ s =45,39

Vypocéet setrvatnych sil posuvnych - k

Pro vypa@et setrvanych sil posuvnych¢asti je nutné znat fioéh zrychleni

v zavislosti na uhlu nateni klikového kidele, hmotnosti pistni skupiny a hmotnost
posuvnychéasti ojnice. Zrychleni je v zavislosti na Ghlu riatoi klikového kidele
proménlivé a proto i setrwmé sily posuvnych hmot éni smysl a velikost,
zachovavaji vsSak sy sn¥r. Vypocet zrychleni vychazi z &itych predpoklad
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zjednodusSujici vypget. Prvnim je rovnorny pohyb klikového fidele i krajnich
podminkach, tedy maximalnich ok&éch motoru. Druhym iedpokladem je
absolutni tuhost klikového mechanismu, kde jedwétowasti jsou spojeny bez
jakykoliv vali [11].

Uhlova rychlost klikového hiidele pti maximalnich otagkach:
_2m, _20rA170®tmin™

4 =60 50 =1225ad ™
) - (5-11)
_2m; _ 20r[1140®mtmin _1194ad &>
6C 6C
kde:
W4, W5 rad.s" - Uhlova rychlost klikovéhoifdele i max. ot&kach
Na, Mg ot.min* - maximalni otéky klikového Hidele
Klikovy pom ér:
A, =T 180MM_ 5547
[, 75mm
108 (5-12)
=15 = 22N _ 5548
g 75mm
kde:
Aay 25 [-] - klikovy pomer
ra, I's mm - klikovy polongr
4,15 mm - rozté ojni¢nich ok

Zrychleni pistni skupiny:
a,(a) =r, [ ({A, [t0os2a +cosq)

(5-13)
ag(a) =, [l [{A, [tos2a + cosa)
kde:
au, m.s? - zrychleni posuvnych hmot
ra, I's mm - klikovy polongr
w4 05 rad.s" - Ghlova rychlost klikovéhoifdele i max. ot&kach
A4, 25 [-] - klikovy pomer
a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

Maximalni hodnoty zrychleni dosahuje pistni skupirt@orni Gvrati. Pro typ W40
dosahuje zrychleni hodnaj= 34620 m.g a pro typ W50s= 35200 m.g. V dolni
Gvrati dosahuje zrychleni hodnata-20920 m8a @ =-21230 m.$, graf 5-3.
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Graf 5-3 Zavislost zrychleni na Uhlu na&eni klikového hidele

V tab. 5-3 jsou uvedeny hmotnosti pistnich skupio ednotlivé typy motar.
Souwasti byly zvazeny na stejné digitalni vaze jakdagn

Tab. 5-3Hmotnosti pistnich skupin

Pistni skupina - m 58,2 69,5
Pist (+ pistni krouzek a po;j.
krouzky - 2ks) 45,5 55,8
Pistni ¢ep 12,7 12,7
Vymezovaci podlozky i 1
(pistni - 2ks)
Setrvatna sila posuvnych hmot:
Fo(a) =—(m,, +m,,)[a,(a)
4 p4 14 4 (5_14)
Fss (0’) = _(mp5 + mals) @5(0')
kde:
Fs4, Fes kN - setrvéna sila posuvnych hmot
o ° (deg) - Uhel nateni klikového Hidele
Mpa4, Mps g - hmotnosti pistni skupiny
Maia, Mais g - redukovana hmotnost posuvny&sti ojnice vetn
jehlového loZiska
a, 3 m.s? - zrychleni posuvnych hmot
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Znaménko minusied zavorkou s posuvnymi hmotnostmi udavérgpisobicich sil.
Setrva@né sily misobi proti silam primarnim (od tlaku plgn které v tomto fipad
udavaji kladny srr. Z grafu 5-4 vyplyva, Ze maximalni sila je dosa&es horni
avrati a m& hodnotu pro typ W4, =-2,936 kNa pro W50Fss = -3,534 kN

1] a0 120 270 360

deq

Graf 5-4 Setrva@né sily pistnich skupin

Setrvaéné sily rotaéni - Foq

Setrv@né sily roténich hmot se projevuji jako sily oéistlivé a vznikaji H rotaci
piislusné hmoty ojnice (velkého oka&asti diku) a vymezovacich podlozekiiP
rovnonernem otéeni klikového kidele, které uvazujemdipnaximalnich otékach,
ma odstediva sila konstantni velikost &m pouze sk sn¥r.

Setrvaéné sily rotatnich hmot:
Foaa = (My, +m,,) [y (20}

(5-15)
Foas = (M5 +m,,) [ (et
kde:
Foda Fods KN - odstediva sila
Mpia, Mbis g - redukovand hmotnost rotdch ¢asti ojnice vetns
jehlového loziska
l4, I's mm - klikovy polongr
W4, W5 rad.s" - Uhlova rychlost klikovéhoifdele i max. ot&kach
Myp g - hmotnost vymezovacich podlozZzek
a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele
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Z grafu 5-5 je patrné, Ze sila ma konstantni vslijgyo typ W40F,q4 = 1,139 kNa
pro typ W50Fg5 = 1,380 KN.

15
Fodg !
H
ki
Fads
»
kM
0
0 a0 180 270 60
o,
deg

Graf 5-5 Odstedivé sily

5.4.1 Vysledné jsobeni sil

Vysledné silové fisobeni je dano slozenim sil primarnich a sekundarni
s pisobiSém ve stedu pistniho¢epu odkud je fsobiSt piesunuto do #tdu
ojnicniho ¢epu. Na obr. 5-6 dZeme vidt schematicky nazgané msobeni a
rozklad jednotlivych sil. Sily § Fs a Rq byly zjiStny vypaitem v gredchozich
odstavcich.

Celkova sila - k

Celkova sila F vznikne jako vyslednice soéw sil od tlaki plynu F, (5-2) a sil
setrv@&nych posuvnych hmotgfs-14). Jak je patrné z obr. 5-6 tyto silyspbi proti
soke. V grafech 5-6 a 5-7 niZe tbeme vidt prabéh tchto sil v zavislosti na
nataieni klikového hidele pro jednotlivé typy motar
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Celkova sila k:
Fea(a) = Fp4(a) +Fy(a)

(5-16)
Fes(a) = Fp5(a) +Fg(a)
kde:
Fea Fes(a) kN - celkova sila
Fpa Fos(@) kN - sila od tlaku plyin
Fsa, Fss (@) kN - setrvéna sila posuvnych hmot
o ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

p
PLLLLLbLLllll

AP

® = konst.

Obr. 5-6 Silové pisobeni na klikovémiidel

Pro typ motoru W40 je maximalni celkova sila dosaze 16° za horni Uvrati a ma
hodnotuF¢4 = 6,955 kN,graf 5-6.
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12
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Graf 5-6 Celkova sila Epro typ W40

Pro typ motoru W50 je maximalni celkova sila dosazektéz v 16° za horni Gvrati
a méa hodnottr.s = 8,026 kN graf 5-7.

12

10

.y
a0 180 270 360

deq

Graf 5-7 Celkova sila Epro typ W50
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Sila pisobici ve snéru ojnice - F,

Rozkladem celkové sily.Flo dvou sloZzek vznikne normalna silakelma na osu
valce a sila fpuasobici ve srru ojnice (obr. 5-6). Sila Fméni v zavislosti na
nataieni klikového hidele svoji velikost a smysl.i#Hacuje pist na $hu valce a
vytvaii klopny moment, ktery se snazi @itovalec kolem osy klikového ifdele
sttidaw na jednu nebo druhou stranu. Klopny moment je yamkan uloZzenim
motoru a zpsobuje @izné vibrace. Silaneni vSak pro dalSi vygty podstatna a
proto nebude déleSena. Pro vyget sily ks je nutné znét vykyv ojnice v zavislosti
na natdeni klikového kidele. Hodnoty uhlu vykyvu ojnice uvazujeme od wéice.

Vykyv ojnice:
a) = arcsing, $ina
Ai(@) = arcsing, (sina) 517)
B (a) = arcsing; [Sina)
kde:
B4, Ps (o) ° (deg) - Uhel vykyvu ojnice v zavislosti na owni klikového
Hidele
Aay 25 [-] - klikovy pomer
a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

Pti natateni klikového hidele o 90° a 270° dosahuje vykyv ojnice maximdinic
hodnot. Pro typ W40 je tp, = +14,28°a pro typ W5@s = +14,33 graf 5-7.
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Graf 5-7 Vykyv ojnice
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Sila pisobici ve snéru ojnice:

Foula1) = C(l)Z;B(CZY)
- ‘ (5-18)

Fos(@) = —2—"— ()

cosf,(a)
kde:
Foa Fos(@) kN - sila fisobici ve sréru ojnice
Fea, Fes(e) kN - celkova sila
B4, Ps (o) ° (deg) - Uhel vykyvu ojnice v zavislosti na owni klikového

Hidele

a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

Maximalni hodnoty dosahuje sila Bii natateni klikového hidele o 16° za horni
Gvrati. Pro typ W4@®,, = 6,972 kNa pro typ W50,s = 8,051 kN graf 5-6.
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Graf 5-6 Pribéh sil pisobicich ve s@ru ojnice

Tedna sila -k

Rozkladem sily fisobici ve srru ojnice K do dvou slozek sgsobisém ve stedu
ojni¢niho ¢epu ziskame silu &aou (tangencialni) (Fa silu radialni F Sila F neni
pro dalSi vypéty podstatna, a proto nebude dé&Sena. Téna sila F vytvai na
rameni r uzitény kroutici moment motoru.
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Teéna sila:

Fu(a) = F,(a)lsin@ + 5,(a)) (5-19)

Fs(a) = Fs(a) Sin(@ + S (a))

kde:

Fia, Ft5((x) kN - t&¥na sila

Foa, Fos(0r) KN - sila @isobici ve sréru ojnice

B4, Ps (o) ° (deg) - Uhel vykyvu ojnice v zavislosti na oigni klikového
Kidele

a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

Maximalnich hodnot je dosazeno 23° za horni UvRab. typ W40F, = 2,884 kNa
pro typ W50F = 3,326 kN graf 5-7.

4
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Graf 5-7 Prabeh tegnych sil

Kroutici moment - My
Kroutici moment vznikaiysobenim t&né sily na rameni klikovéhdailele r.

Kroutici moment:
M, (a) =F,(a)lr,

(5-20)
Ms(a) = Fs(a)
kde:
Mya, Mis (@)  Nm - kroutici momenty
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Fia, Fs (o) KN - t&na sila
l4, I's mm - klikovy polongr

Maximalnich hodnot krouticiho momentu je dosaZzehrlza 23° za horni Gvrati.
Pro typ W40 dosahuje hodnd¥, = 53,348 Nma pro typ W5Mys = 65,919 Nm,
graf 5-8.
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Graf 5-8 Pribeh krouticich momeriit

Stiredni vykon:

P, =M, [, =8722Nm[1225ad 3™ =10,687kW (5-21)

P. =M, [, =10915Nm1194ad 3™ =1303KkW

kde:

Pss, Pss mm - stedni vykon

Mksey Mkss ~ Nm - stedni kroutici moment

w4 05 rad.s" - Ghlova rychlost klikovéhoifdele i max. ot&kach

Jako kontrola celého vyptu byly ukeny stedni hodnoty z fibéhu krouticiho
momentu pomoci funkceMean Tyto hodnoty byly posléze porovnany s Udaji
uvedenymi vyrobcem. Porovnaniideme vidt v tabulce 5-4. Z vysledkje patrné,
Ze Ize povazovat vyget za spravny. Hodnoty se liSi&du desetin. Pro typ W50 je
rozdil predevsim u vykonu vyssi. iete to byt zfisobeno tim, Ze indikovany tlak
ve valci nebude zcela totozny s typem W40 jak bgledpokladano na #atku
vypoétu. Na obr. 5-24 rizeme vidt prabéh vykonu a krouticiho momentu ztreni
realného motoru W50. Charakteristiky bylgimny @gimo na klikovéem Fdeli.
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Béhem vyvoje minibik bylo pouZzito v obou typech motoriznych variant ojnic i
pistnich skupin. Tyto s@asti se liSily zejména svou hmotnosti a tedevsim u typu
W50. Hmotnosti zmignych ¢asti klikového mechanismu maji peme velky vliv na
celkové silové fpisobeni a tedy i na vysledné &mvé kroutici momenty. Proto
Z hlediska konzervativnihotigtupu a pokryti pokud mozno vSech variant byly
hodnoty zaokrouhleny sirem nahoru. Spkové kroutici momenty pro dal3i vy
maji tedy hodnotyl s = 55 Nma pro typMys = 70 Nm

Tab. 5-4 Porovnani vysledk

Vypo €et Vyrobce Rozdil
Typ Stiedni Strednl Stiedni St,rednl Moment | Vykon
moment vykon moment vykon [Nm] kW]
[Nm] [kW] [Nm] [kw]

W40 8,722 10,687 8,6 10,7 0,122 -0,013
W50 10,915 13,031 10,7 12,5 0,215 0,531
File : ZKS-H30.021 v : el i
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Obr. 5-24 Reélné charakteristiky motoru W50 [4]

5.5 Navrh lisovaného spoje hlavnickepa

Nalisované spoje jsou nepohyblivé spoje zaloZenépnivacipu stalého pruzného
piedpiti ve spojovanychcastech zfisobené pesahem ve stykové ploSe. &%i
zatizeni je penaSenorenim mezi klideli a ndbojem, které vznikne ve spdiji jeho
montézi. Feni je vyvolano vninimi normalnymi silami, vznikajicimi v tcledku
elastickych, v dkterych gipadech i plastickych deformaci spojovanyékti.
Nalisovanim se obeémrozumi vpraveni iidele o ¥tSim pfiméru do otvoru naboje
s menSim pmmérem. Po spojeni soasti dojde ke zmenSeniupnéru héidele a
zvétSeni ptiméru otvoru v ndboji, icemz se ob sowasti ustali na stejné hodsot
V dusledku deformace vznikd v stastech rovinna napjatost charakterizovana

5.5
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tecnym a radialnim nagpim, obr. 5-10. Ve stykové ploSe vznikad rovrong
rozloZzeny tlak. Z&kladni velinou nalisovaného spoje je tedyepahAd, dany
rozdilem mezi montaznim jomérem Hidele a pimérem otvoru v naboji. Na
velikosti p'esahu je zavisla hodnota stykového tlaku a tinrostost celého spoje.[8]
Nalisované spoje jsou vhodné priepos velkych krouticich momeéntTyto spoje
umoiuji pii vysoké spolehlivosti i@nos velmi vysokych zatizeni a to i zatizeni
sttidavych nebo s razy. Spojeni zabexpe vysokou pesnost souososti a kolmosti
souwasti. Nalisované spoje jsou také vyhodné dikykaréstrukini jednoduchosti a
shadné vyrob

Hlavnim nedostatkem nalisovanych spggou zvySené naroky na montaZz spoje a
znané problémy spojené gipadnou demontazi. Proto jsou v praxi pouZivany tyt
spoje pedevSim pro nerozebiratelné nebo jéfdka rozebirané spojeni s@sti.
Spojeni je také po#&nné narané na pesnost vyroby, fedevSim zalezi na jakosti
povrchu. S timto souvisi i&i rozptyl Gnosnosti spoje. Spojované &l jsou
znané namahané od samotného nalisovani.[8]

5.5.1 Vstupni parametry

Lisovany spoj spojujici hlavniepy s rameny klikovéhoifuele musi byt schopny
pienést Sgikové kroutici momenty vznikajicitipmaximalnich oté&kach motoru aniz
by dochazelo k prokluzu seéaésti. Hodnoty Sgkovych moment pro oba typy
motor byly zjiStny vypaditem v gedchozi kapitole. Jak je patrno z grafu 5-8,
pribéh krouticiho momentu ma charaktetighveho zatzovani s razy. Raz vznika
pii expanzi plyri. P¥i nataeni klikovéhoho Hdele blizici se dolni Uvrati nabyva
kroutici moment zapornych hodnot, tedy @peho smyslu nez je smysl krouticiho
momentu fsobici ve srru ot&eni klikového kidele. Bezpénost waci prokluzu
byla zvolenan = 1,5 z rozsahu 1,2 az 2. Bezp®st proti prokluzu vyjaiije pongr
mezi minimalni teoretickou unosnosti a celkovynmizatim. V naSemifpact byla
zvolena piblizné stredni hodnota bezpeosti. Hodnota odpovida m&miesnému
vypotu bez experimentalniho &seni, mensi fesnosti v technologii vyroby a pro
mére dalezité spoje, u nichZifpadny prokluz nezjsobi Zadné vazné nasledky.[8]

5.5.2 Roznéry

Roznery pro navrh spoje byly deny z vykreé standardé vyrabinych klikovych
hiideli dodané spoteosti Blata. Popis rozéni mazeme vidt na obr. 5-7, jedna se o
ez ramene klikovéhorhdele. Zakladnim rozémem je ptimér lisovanéhatepu -d;.
Cim je hodnota gméru vy3ssi, tim je i vy3Si inosnost spoje a zatiddesa nagti ve
spojovanych satastech. V naSemiipact je volba piméru éepu omezena jiz
danymi vrgjSimi roznery, predevSim umighim ojnicniho oka a dovolenym
namahanim v krutu, vychazejici ze smluvni mezelkpauzitého materialu.

DalSi roznér ovliviujici inosnost je délka spojé:- S rostouci funéni délkou spoje
roste i unosnost. Délka spoje nenmid@my vliv na pabéh nagti v sowastech. |
vitomto gipad jsme vSak omezeni, igdevSim ostatnimi¢astmi klikového
mechanismu. Hodnota délky spojeiza dosahovat pouze takovych hodnat, p
kterych nedochazi ke kontaktu s ojnici. Skntefunkni délka spoje je uvazovana
bez zkoseni a zaobleni hran nutnych pro montéaz.
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VnéjSi praimér naboje -d, ovliviiuje Unosnost spoje jen mé&nZvétSenim pémeru
plné ¢asti nadboje dosdhneme sniZzeni namahani. V naggmadp nelze pameér
naboje nénit. Je dan polohou spodni hrany o¢jriho oka. Hodnoty jednotlivych
rozmeri pro oba typy motdrjsou uvedeny v tabulce 5-6.

Znaxny vliv na unosnost spoje ma smtel treni v stykovych plochachf: S jeho
rostouci hodnotou stoupa také Unosnost spoje. d&likodinitele freni zavisi na
materialu, drsnosti &istot¢ stykovych ploch, velikosti stykového tlaku a teclugii
lisovani. Pro ocel se pohybuje smitel tieni za normalni teploty (20°C) v rozmezi
0,06 az 0,16 pro suchée lisovani a 0,05 az 0,12nazané lisovani [8].

Jak je patrné z uvedenych rozsgédna se porrné o zn&ny rozptyl hodnot.

!
[
gr

il
24

|

L

Obr. 5-Rozn®ry spoje, rameno kezu

BohuZel nebylo mozné experimentélazjistit presny sodinitel treni. Pro dalSi
vypoéty byla tedy pouzita hodnotia= 0,12, kterou zjistil pan Ing. Rychtave své
diplomové préaci. Hodnota byla dena i lisovani ojnéniho ¢epu. Jedna se o
zpresrénou hodnotu pomoci vygtu vychazejiciho z stykového tlaku a silyigtiné

k nalisovanicepu. Je nutné podotknout, Ze se jednalo o &epyo ptiméru 40 mm

s danym pesahem 0,11 mm. S¢asti byly namazany a lisovany za normalni teploty
[10]. Tento zfisob lisovani fblizn¢ odpovida i technologii vyuzivanéigisovani
ojni¢cnihoc¢epu u standardnvyrakeEné klikového hkidele spolénosti Blata.

5.5.3 Technologie lisovani 5.5.3
Spole&nost vyuziva pro standarérvyrabiné klikové Hidele technologie lisovani
podélného za normalni teplotyti Fomto procesu dochazi k silovému nédlai cepu

s p'esahem do otvoru v rameni klikovéhtidele. Tato technologie bude pouZita i
pro lisovani hlavnickiepi. Pro skladani standardniho klikovéhiddele se pouzivaji
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rizné pFipravky usnadujici montaz. Na obr. 5-8 iw@eme vidt piipravky
spol&nosti Blata. Ojnini ¢ep se nejprve nalisuje do jednoho ramene. K tomuto
slouzi ipravek zobrazeny na obrazku vlevo. Poté se ransgiio nalisovanym
ojni¢nim ¢epem pemisti do druhéhorfpravku, na obrazku vpravo. Na ajni ¢ep se
navlékne spodni oko ojnicecetré jehlového loziska a vymezovacich podlozek.
Polovina klikové hidele se ustavi do spravné polohy, zajisti a nakeeenalisuje na
ojni¢ni ¢ep druhé rameno. Po slisovani se klikowydal brousi a vyseduje na
pozadovaneé fgsnosti. Snahou pro nbwnavrhovan&eSeni je co nejvice vyuzit jiz
pouzivanych fipravki i pro lisovani hlavnickiepi. Presny postup kompletace rov
navrzeného klikovéhoifdele bude podrokinpopsan na konci prace.

Obr. 5-8 Lisovaci giipravky

Beéhem lisovani mohou vznikat na povrchu stykovychcplpodélné riké ryhy,
které zvySuji odpor proti poateni sodasti. Na druhou stranu dochazidst&énému
strzeni a vyhlazeni povrchovych nerovnostisiedkem toho dochézi k zmenSeni
montazniho fesahu a tedy i snizeni Unosnosti spoje. Z tohdtmdl je nutné
montézni pesah navysit o hodnotu ztratyld,. Ztrata gesahu uhlazenim zavisi na
konstrukni Upra¥ hran spojovanych seéasti, rychlosti lisovani a zejména na
drsnosti stykovych ploch. Vidledku suchéhoréni hrozi nebezgé zadeni spoje.
Zadreni spoje Ize igdejit namazanim stykovych ploch. Tageseni vSak néfznivé
ovliviiuje hodnotu koeficientueni a tedy i samotnou Unosnost spoje. VSechny tyto
skute&nosti budou zohledimy ve vyp@tu.[8], [12]

5.5.4 Material sowasti

Jednotlivé sotasti navrhovaného spoje budou vyap ze stejného materialu jako u
souwasného standardrvyrakéného klikového ftdele. Jedna se o cemeftaocel
14220 (16MnCr5). Bvodem jsou pedevSim dobré zkuSenosti spwlesti s timto
materialem a jeho tepelnym zpracovanim.&euna ramena vyréba z jednoho kusu
jsou tepeld zpracovana nasledo¥nPovrch je cementovan do hloubky 0,5 + 0,2
mm. Ramena jsou kalena a pogndt Tvrdost povrchu by se&a pohybovat
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vrozmezi 55 + 3 HRC, v jéd pak 33 + 5 HRC. Tento postup bude dodrzen i pro
navrh. Z uvedenych udajyplyva, Ze mechanické vlastnosti tegeltpracovanych
soutasti jsou odliSné od vlastnosti polotavavadnych v materialovych listech.

Z tohoto divodu bylo pistoupeno k zji&ni presnych materialovych vlastnosti
pomoci tahové zkouSky. Spotest Blata dodala polotovar, ze kterého se wjfab
souwasneé klikové tidele. Tento polotovar byl v zdkladnim stavu, tedy tepelného
zpracovani. Z tohoto polotovaru byly vyrobeny dwek zkuSebnich ty 6 x 30 mm

s pfidavkem na brouSeni. Tytocky byly tepeld zpracovany na zékladnformaci z
vykresu a materialovych list Poté brouSeny na kofr& rozndry. Vzorky nebyly
cementovany zidrodu, Ze pro vypdty a analyzy jsouiezité gedevsim vlastnosti
jadra.

Obr. 5-9 Ukazka polotovaru, zkuSebnickEiy petrzenych vzork

Postup zuSlechihi byl nasledujici, vzorky byly kaleny (830 °C) deje a nasledn
popusény. V prvnim gipad teplota laza dosahovala 150 °C, v druhérfigac 200
°C. Vydrz v lazni 2h s korsym dochlazenim na vzduchuie samotnou tahovou
zkouSkou byla mena tvrdost ng&elech vzork. Tvrdost dosahovala hodnot zhruba
38 HRC. Poté byla provedena tahova zkouSka na ehotcich a oft zmétena
tvrdost, tentokrat na vybrouSenych plochach blizénce vzork. ObrouSené plochy
muzeme vidt na obr. 5-9. Nagtené hodnoty se pohybovaly v prvnintigac

v rozmezi 30 az 34,5 HRC a vdruhém 28 az 31 HR@o hodnoty odpovidaji
rozsahu tvrdosti jadraredepsaném na vykres#. tabulce 5-5 jsou uvedeny zgge
mechanické vlastnosti materidlu. Z vyslédk patrné, ze vliv teplotyippopouséni

je téntt zanedbatelny. Pro dalSi vyftp a analyzy byly zvoleny mechanické
vlastnosti pro vzorekislo 2. V grafu 5-9 fzeme vidt smluvni tahovy diagram pro
zvoleny vzorek, ktery byl vytien z hodnot ziskanycHigahové zkouSce.
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Tab. 5-5Vysledky tahové zkousky zuSle¢h&ho materialu 14220

- GPa MPa N MPa N % % mm | mm2
1 181,95| 1094| 37998 139927361 10,8 50,7| 33,25| 13,4
2 197,57| 1105| 38932 138227357 12,3 49,9| 33,7 | 14,12

kde:
E MPa - modul pruzZnosti
Rw2 MPa - smluvni mez kluzu v tahu
Fnax N - maximalni deforméni sila
Rn  MPa - smluvni mez pevnosti
Fo N - lomova sila
A % - taZnost
Z % - kontrakce (zuzeni)
Ly mm - délka vzorku poiptrzeni
S, mn? - konena plocha pitezu
1600 - _
Tahf.)\l"f' dlagram
1400
1200
1000
g
S 800 -
=1
600 -
400 -
200 4
I:I T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
e[]

Graf 5-9 Smluvni tahovy diagram pro vzorék2

5.6 Vypcoiet lisovaného spoje

Vzhledem k pozadavku na zachovani stavajicich dilmalym celko¥ malym
rozméram Kklikového [Hidele neni filiS moZnosti pro adekvatni navrh spoje.
Prakticky jedina mozZnost jak énit parametry spoje (Unosnost, hamahani apod.)
spasiva ve zngné zalisovaného giméru ¢epu -di. Cim je pimér dy vyssi tim je
potreba niZsi tlak ve spoji prorgnos krouticiho momentu. Tedy i gésti jsou
obeck méré namahany. Volba velikosti foméru ma vSak s strop v podob
otvoru pro ojnéni cep. Ri piilis velkém ptiméru hlavniho ¢epu dochéazi
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k zeslabovani 8hy mezi oldma otvory. FiliS slaba sina se v lepSimifpact projevi
nadnérnou deformaci, v horSimijpadt muze dokonce prasknout.id®lstavu o
tlou&’ce stny mezi oky si mZzeme udlat z obr. 5-7 (kotd).

Pro oba typy klikovych iideli bude navrzeno ¢kolik variant paiméru d;
odstugiované po milimetru. NejnizSi hodnotytpnéru d byly voleny s ohledem
na minimalni piimér ¢epu potebného k fenosu Sgikového krouticiho momentu a
piidavna namahani. Vypet pro nejnizsi gimeéry ¢epu je uveden nize. Postup
vypoéta pro ostatni varianty pméru jsou totozné, a proto zde jiZ nebudou znovu
uvactny. Vysledky dilezitych paramefr spoje jsou uvedeny na konci kapitoly
v tabulce 5.7 a 5.8.

Tab. 5-§stupni parametry

Varianta W40 W50
Kroutici moment - M| 55 Nm 70 Nm
Délka spoje - { 9 mm
Pramér naboje - i 20,8 mm
SoWinitel t¥eni - f 0,12
Bezpe&nost pirenosu - n 1,5
Modul pruznosti - E 1,9757 . 1BMPa
Poissonovaislo - 0,3
Bezpdnost k meznimu
stavu pruzZnosti - k. 1.5
Smluvni mez kluzu - Ry » 1105 MPa

Vypoéet dovoleného napti v krutu:
_0577IR,,, _ 057711105VPa

T, =425057MPa (5-22)
kde:

Td MPa - dovolené n&fi v krutu

Rp2 MPa - smluvni mez kluzu v tahu

Ke [-] - bezpénost k meznimu stavu pruznosti

Vypoéet minimalnich praméria pro pienos krouticiho momentu:
16IM,, _ 16H55NmM

mina — 3 = = 8,702T]m
i, 314[425057MPa
(5-23)

d .= 16M s, 16FONmM - 9.431mm

T, 314142505/MPa
kde:
dmings Gmins MM - minimalni pikmeér pro plnyéep
Mka, Mys Nm - SpEkovy kroutici moment
T4 MPa - dovolené n&g v krutu
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Spoj neni namahan pouze krouticim momentem, aleal$irdi silami, nap
piidavnym ohybem od radialnich sil. Z tohotévddu je minimalni pimér ¢epu
navysen o 25%. Tedy zaokrouhleno na cétda Gninga = 11 mm, @ins = 12 mm.
Z vyrobniho hlediska je vSak vyhodné pouZit pro blgy motoi stejné piimery.
Proto bylo pistoupeno k volb jedné hodnoty minimalniho fiméru d; = 12 mm

Vypoéet minimalniho tlaku pro dané praméry:

o, = 2[n(M,, _ 2,555Nm - 337.713Pa
mla, 0, OF - 31402mmEBmmD12 (5-24)
b .= 2hM s _ 2,570Nm = 429817MPa
ald, 0, 0O 31402mmOBmmLD12
kde:
Pmings Pmins  MPa - minimalni tlak proienos krouticiho momentu
Ma, Mys Nm - Spékovy kroutici moment
d; mm - zvoleny pimér lisovanéhaepu
[ mm - délka spoje
f [] - soWinitel treni
n [-] - bezpeénost vici prokluzu

Ztrata presahu

Ze vztali 5-25 vyplyva, Ze neptSi vliv na ztratu pesahu uhlazenim ma drsnost
stykovych ploch naboje atfildele (R). Pro lisovani podélné za normalni teploty je
dopori&ena hodnota drsnosti,R/rozmezi 0,1 az 0,4m [12]. Dle informaci
ziskanych ze spateosti Blata je dilna schopna nabrousit povrchy stykh ploch
maximalré na drsnost R = 0,4um ucepu a R, = 0,8um u otvoru naboje.

Vy3ky nerovnosti profilu dI€SN 1SO 4278-1 [12]:
R,, = 496[R,,*”" = 496[D8°" im = 3994m

007 (5-25)
R, = 496[R_ "' = 496[0D4%" ym= 2,039um
kde:
Rz Rz um - vySky nerovnosti profilu stykové plochy pro nabcep
Ran Ra um - stedni aritmeticka odchylka profilu stykové plochy prdboj
acep

Ztrata p resahu uhlazenim stykovych ploch:
Ad, =12[(R,, +R,,) = 12[03994um+ 2,03%um) = 7,239um  (5-26)

kde:

Ad, um - ztrdta pesahu uhlazenim stykovych ploch

Rz Rz um - vySky nerovnosti profilu stykové plochy nabajéepu
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Rozmérova konstanta naboje:

_dZ+d? _ 208 mm+12°mm

Cr d?-d? 208°mm-12°mm 1998 (5-27)
kde:

Cn [-] - rozmerova konstanta naboje

d, mm - vrejSi pamér naboje

di mm - paimér lisovanéhaiepu

Minimalni p Fesah :

+
Ad,., =d b, 1) +Ad, =12mm33771avPa]— oot |,
19757010’ MPa
+7,239um = 68,633m
+1
Ads=d, Ps G, j+AdZ =12mm[429817MPa l988:1 +
19757110’ MPa
+7,239um =855um
(5-28)
kde:
Admings AQmins um - minimalni gesah
Pmings Pmins MPa - minimalni tlak proienos krouticiho momentu
d; mm - zvoleny pimér lisovanéha:epu
Cn [] - rozmerova konstanta naboje
E MPa - modul pruznosti
Ad, um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch

Spolehlivost spoje néfznivé ovliviwuje, jestlize spoj pracujefipvyssich teplotach
nebo pi vysokych otékach. V naSem ifpacc musime zohlednit @b tyto
skute&nosti, protoZze pracovni teplota ramene klikovétiddie se pohybujetibplizné
kolem 105 az 125 °C a jak bylo zmfo jiz na zaatku prace, otky motoru
dosahuji hodnot 11 500 za minutu. Minimalikégah je z tohotyodu navySen o 15
% [12].

NavySené minimalni gresahy o 15 %:

Ad, = 1150Ad_, , = 115(68633um = 78928= 80xm (5:29)
Ad = 11500d . = 1150855.m = 98325= 100um

min5 —

kde:
Adming, AOmins pum - minimalni mesah
Ady, Ads um - pesah navySeny o 15%
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Tlak pro zvolené presahy:
(Ad, —Ad,)(E _ (80um~ 723um)[19757(10° MPa

p, = =400,14MPa
d, QC, +1) 12mm({1,998+1) (5-30)

0, = (Ad; -Ad,)TE _ (100um - 723um)(1,9757010° MPa _ 509985MPa
d, qc, +1 12mm({1,998+1)

kde:

P4, Ps MPa - kontaktni tlak pro zvolenégsahy

Ads, Ads um - zvoleny pesah

d; mm - pimér lisovanéhasepu

Cn [] - rozmerova konstanta naboje

E MPa - modul pruznosti

Ad, um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch

Skut&ny presah je uvazovan s uhlazenim stykovych ploch, wdygen o ztratu
uhlazenim.

Te¢né a radialni napéti na priaméru naboje D, pro zvoleny presah:
Owna = P, [C, =400142MPal1,998=799,39MPa

(5-31)

Ows = Ps [C, =509985MPal1,998=1019MPa
Ona = —P, =—-400142VIPa

N4 p4 Q (5_32)
Ons = —Ps = —509985MVPa
kde:
GtN4, OtN5 MPa - t&né napti
OrN4, OrN5 MPa - radialni nagi
P4, Ps MPa - stykovy tlak pro zvolenégsahy
Cn [] - rozmerova konstanta naboje

V piipact teéného a radialniho nagti na plném ¢epu jsou ol hodnoty rovny
zaporné hodnétstykového tlaku  ps.
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Obr. 5-10 Radialni a téné napti [13]

Kontrola p Fesahi

Z davodu, Ze klasicka licovaci soustava fiklpad v sousta¥ jednotné diry je pro
malé rozngéry piiliS hruba bylo pistoupeno ke konkrétnimkeSeni danychipsalti.
Této varianty vyuZiva spalaost jiz [ vyrob¢ sowasti pro lisovani ojiniho ¢epu.
Vyrobni zazemi spobmosti umo#uje vyrobu sotiasti s toleranci 1@m. Proto je
nutné dané iesahy zaokrouhlit na celé desitky. Nelze vyrobiicast s absolutni
presnosti. Proto rozén ¢epu bude tolerovad: °o01:tomuto odpovida tolerance h6
a roznér otvoru v ramenDa, o0 stejré jak je tomu v pipads otvoru pro ojnini
¢ep, obr. 5-13.

Pro oba typy klikovych fideli budou vyraény hlavni¢epy s jednotnym rozénem a
toleranci. Jako ffiklad mizeme uvést hodnoty promér dix = 12h6.V pripadc
otvoru v ramenech klikovéhotidele bude pmér otvoru pro jednotlivé typy
odligny. Pro typ W4M,,= 11,90, a pro typW50 Dy, = 11,88,"%°* mm. Takto
budou zaji&ny minimalni gesahy pro kazdyifpad. Pro kontrolu otvérbude nutné
pouzit dva atypické kalibry poipact vyuzit 3D n&ficiho stediska.

Varianta W40:

pramar cepudse = 12,0°.9 o11mm, primer otvoruDy, = 11,90,

mm.

Varianta W50:
pramér depudse = 12,0° ¢ o11mm, pramér otvoruDyn= 11,88, mm.

Minimalni presah W40:
Admina = d1emin — Dinmax= 11,989 mm — 11,91 mm = 0,079 mm

Maximalni gresah WA40:
Admax4= d]_c“max_ D]_nmin = 12,000 mm — 11,900 mm = 0,100mm (5'33)

Tolerartni pole W40:
ATy = Admaxa- Adminga = 0,1 mm — 0,079 mm = 0,021 mm
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Minimalni presah W50:
Admin5: dlc”min - D]_nmax: 11,989 mm — 11,890 mm = 0,099 mm

Maximalni gresah W50:
Admaxsz d]_c’max_ D]_nmin = 12,000 mm — 11,880 mm = 0,12mm (5'34)

Tolerartni pole W50:
ATs5 = Admaxs - Admins = 0,120 mm - 0,099 mm = 0,021 mm

kde:

D1nmax mm - maximalni pimér otvoru
D1nmin mm - minimalni phmér otvoru
Cremax mm - maximalni pimér ¢epu
Chemin mm - minimalni pimér ¢epu
Admaxa AQmaxs mm - maximalni pesah
Admina, Admins mm - minimalni pesah

AT4, ATs mm - toleragni pole

Jinou moZznosti je vyroba otvoru pro oba typy s Aofon pamér i toleranci.
V takovémto pipadt by bylo nutné u vSech s®ésti nEiit piresné rozrry a poteé je
parovat. Spoknost disponuje 3D #ilicim stediskem, které Ize programovat. Dalo
by se tak k jiz kontrolovanym rozimi piipojit i kontrola otvofi v ramenech. Pro
hlavnicepy by se musel vyt¥id novy program aifpravek umosujici kontrolu vice
kusi najednou. TakovétdeSeni pinaSi hned &kolik vyhod. Otvor by se vyrah

s takovym rozrrem a tolerancD1, "%, aby vysledny fesah byl v rozmezi 90 a?
110um. DoSlo by tak v fipadt typu W50 ke sniZzeni maximalnihdegahu a u typu
W40 k zvySeni minimalniho ipsahu. CoZ je vyhodoutgquevsim z hlediska
namahani saiésti. DalSi vyhodou je snizeni zmetkovitosti. ippck, Ze by dosSlo u
¢epu k mirnému iekrateni tolerance (cca pm) & uz spodni nebo horni hranice,
mohl by seiep stale jegtpouzit. Pokud by doslo Kekrateni spodni hranicegp by
byl urcen pro typ W40. ® prekrateni horni hranice by seep pouZil pro silgSi typ
W50. Stale by byla spéma podminka minimalnich i maximalnichrepali
vychazejicich z danych toleranci gésti zjiS€nych v gedchozim odstavci.

Maximalni tlak ve spoiji:
_(ad, .. —Ad,)(E _ (100~ 723)um1,9757010° MPa

pmax4 - = 509985'\/”38.

d, c, +1 12mmi{1,998+1) (5-35)
— — 5

o= (Ad, ~Ad, )(E _ (120~ 723)pm[19757(10° MPa _ 615117MPa
d, [C, +1 12mm({1,998+1)

kde:

Pmax4 Pmaxs MPa - maximalni tlak ve spoji

Admax4 Almaxs um - maximalni pesah

d; mm - pamér lisovanéhaiepu

Ch [] - rozmerové konstanta naboje

E MPa - modul pruznosti materialu

Ad, um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch
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Maximalni tlak je uken pro maximalni f@sahy, které mohou ve spoji nastat.
Z hlediska pevnosti se jedna o krajnfipad. Maximalni pesah je uvazovan
s uhlazenim stykovych ploch, tedy sniZen o ztrédsahu.

Teéné a radialni napéti na praméru naboj D;, maximalni piesah:
Onamax = Praxa LC, =509985MPal1,988=1019MPa (5-36)

O nsmax = Proags [C, = 615117MPal1,998=1229MPa

tN5max

g = = Pumax = —209983MPa

rN 4max (5_37)

O nsmax = ~ Psmax = ~615117/MPa

kde:

GtN4max, OtN5Smax MPa -t&né naIéti

OrNamax, OrN5max MPa - radialni nagti

Pmax 4 Pmaxs MPa - maximalni tlak pro zvolenygsah
Ch [] - rozmerova konstanta naboje

V piipact teéného a radialniho nagti na ¢epu jsou ol hodnoty opt rovny
zaporné hodnétmaximalniho tlaku fax4 Pmaxs

Lisovaci sila
d
Fraxa = Od ., OF O, [E EEl—d—lj % =100um[012[®mm1,9757[10° MPal
2
ECLLR[ES S PP TIRN
208mm) 2
q (5-38)
Fras =Ad .o OF O, (E Eﬁl—d—lj % =120:m[0120Bmm1,975710° MPal
2
1-22mm S o5 oamn
208mm) 2
kde:
Fmaxa Fmaxs KN - maximalni sila poeebna k nalisovaniepu
Admaxa 40maxs um - maximalni pesah
f [-] - sowinitel treni
[ mm - délka spoje
d; mm - paimér lisovanéhaiepu
d, mm - vrEjSi paimér naboje
E MPa - modul pruznosti
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Obr. 5-12 Lisovaci sila [13]

Maximalni sila Faxnutnd k tplnému nalisovani hlavnibepu vznikne slozenim sil
trecich k a sil getvarnych E nutnych k pekonani deformaci obou lisovanych
soudsti. Maximalni sila je dovana pro krajni ipad maximalniho igsahu.
Velikost sily hem lisovani lineamnarista az do svého maxima viz. obrazek 5-12.

5.6.1 Lisovany spoj - vysledky a shrnuti

Na za&atek diskuze je nutné podotknout, Ze tyto Wpdze uvazovat jakoifblizné.
Vychazeji z pedpokladu, Ze naboj (v naSeitigac rameno) neni nijak ovlitovan a
ma pravidelny tvar prstence. Ve skirtesti vSak dochézi k oviiwvani celého spoje
od ulozeni ojninihocepu.

Obecré z vysledKi vyplyva, Ze¢im je &tSi pimér lisovanéhaotepu, tim je pdeba
nizsiho minimalniho tlaku, nizs§i maximalni lisovadly a celkové namahanictee i
radialni je niZzSi. To vSe plati vSak jen d@itér hodnoty. V naSemifpact u obou
typt do pfiméru ¢epu d = 13 mm. Na vlastnosti spoje ma Zng vliv roznmeérova
konstanta vychazejici z pénu priméru hlavnihocepu a vgjSiho pfiiméru naboje
(5-27). S rostoucim gmérem hlavnihocepu dochazi k zvySovani této konstanty a
tim padem i k ndistu potebného minimalnihotpsahu. U vySSich hodnotgonéru
dochazi pakijiz k razantnimu &tu. \etSi hodnota fesahu pak ovlivuje
piedevsim celkové namahani ramene klikovétiddhe.

Dale je nutné phlédnout k tomu, Ze se zvySujicim saupérem hlavnihoc¢epu
dochézi k zeslabovani ésty mezi oky. Tim padem bude dochazek k
vétSimu vzajemnému ovlivovani obou uloZeni. Coz tbe vést fi zakzovani ke
ztrat tuhosti klikového Fdele.

Vzhledem Kk zji&nym skuténostem byly vybrany pro MKP analyzy za&fené
piedevSim na zjighi tlaki ve spoji a vzajemného oviievani od jednotlivych
uloZeni piméry d; = 13 a 14 mmReSeni s grmérem d = 12 mm bylo vylogeno

Z davodu, Ze pro fenos krouticiho momentu je zde zapbt zn&ného minimalniho
tlaku, coz zjsobuje velkd namahéani s@sti. Navic u typu W50 se jedna o krajni
hodnotu z hlediska minimalniho tenéru pro Fenos Spikového krouticiho
momentu. Rimér d; = 15 mm nevyhovuje u oboutipadi z hlediska néistu
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minimalniho pesahu a z toho plynouci zim& namahani ramene klikovéehtidele.
Navic dochazi k nefiSimu zeslabeni &ty mezi oky.

Tab. 5-7Hodnoty pro typ W40

W40 difmm] 12 13 14 15
Min. tlak p mina [Mpa] | 337,713 287,755 248,116/ 216,136
Rozmérova konstanta G [-]| 1,998 | 2,282 | 2,657 | 3,167
Min. piresahAdming [um] | 68,633 | 69,285| 71,43 | 75,525
Min. presah + 15%Ad, [um]| 78,928 | 79,678 | 82,145 | 86,853
Zvoleny piesahAd, [um] 80 80 80 90
Skute¢ny tlak p4 [MPa] | 400,142 337,371 281,19 | 261,889
Tené napiti min. ows [MPa] | 799,397 769,897 746,987/ 829,457
Max. piresahAdmaxa [um] | 100 100 100 110
Skuteény max. tlak pmaxa [Mpa] | 509,985 429,981| 358,378 325,103
Max.lisovaci sila Fnaxa [KN] | 22,361 | 20,424 | 18,333 | 17,695
Teéné napéti max eng [MPa] | 1019 981 952 1030
TlouSka st ény t, [mm] 4,54 4,04 3,54 3,04

Tab. 5-8Hodnoty pro typ W50

W50 d;[mm] 12 13 14 15
Min. tlak p mina [Mpa] | 429,817 366,234( 315,784| 275,083
Rozmérova konstanta G [-]| 1,998 | 2,282 | 2,657 | 3,167
Min. pFesahAdmins [lum] | 85,403 | 86,233 | 88,963 | 94,174
Min. pfesah + 15%Ads [um]| 98,214 | 99,168 | 102,308 108,301
Zvoleny piesahAds [um]| 100 100 100 110
Skutegny tlak ps [MPa] | 509,985/ 429,981 358,378 325,103
Teéné napéti min. ens [MPa] | 1019 981 952 1,03
Max. presahAdmaxs [um] | 120 120 120 130
Skuteény max. tlak pmaxs [Mpa] | 615,117| 522,592| 435,567| 388,317
Max.lisovaci sila Faxs [KN] | 25,045 | 24,509 | 21,999 | 20,912
Teéné napéti max onys [MPa] | 1229 | 1193 | 1157 | 1230
Tlouska s&ny ts [mm] | 5,84 5,34 4,84 | 4,34

5.7 Analyza standardré vyrabéného klikového hidele <

Pred samotnym astovani nového néavrhu byla provedena analyza ulodgitiniho
¢epu pro standardnvyrabénou variantu. Jedna se o analyzu nezatizené kliavé
hiidele. Ukolem je fedevsim zjistit pimérny tlak ve spoji a jeho rozlozeni. Zpge
vysledky budou pak porovnany s vysledky variantthamavrzeného klikového
hridele.

Presahy byly zji&ny z vykresové dokumentace dodané spraisti Blata obr. 5-13.
Z hlediska tuhosti celého klikovéhaitiele byl kontrolovan igdevsim krajni dpad,
tedy uloZzeni s minimalnimigsahem. Pro oba typy motose pouziva stejny duty
¢ep s totoZnym ulozenim.
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5.7.1 Standardni klikovy hridel - analytické vypdity

Pramér ojni ¢niho ¢epu:  Pramér otvoru: Pramér dutiny ¢epu:
D=8 mm

do— 16 -0,008 MM D= 15,92+O'10 mm

domax= 16 mm BRBmin = 15,92 mm Vnéj. pramér naboje:

domin = 15,992 mm Bhax= 15,93 mm gk 26 mm

Minimalni a maximalni presah:
Adomax= domax— Domin= 16,00mm — 15,92 mm = 0,80 mm (5-39)
Adomin = domin Domax 15 992 mm — 15 93 mm = 0 62 mm

kde:
Do mm - pamér diry - oj.cep
Domin mm - minimalni phmér otvoru - oj.¢ep
Domax mm - maximalni pimér otvoru - oj.cep
do mm - ptimér ojnicnihoc¢epu
Oomax mm - maximalni pkimér - oj. cep
domin mm - minimalni phmer - oj. ¢ep
Adomax mm - maximalni gesah - ojcep
Adomin mm - minimalni pesah - ojcep
S
[7] 0005 — 30,20 £ 0.03 -E ;h«,

-
N
\ o
N |
-
7/

\& 1
| / X s
= |

()| 0.o0z
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Obr. 5-13 Vyiezy z vyrobnich vykrasstandardniho klikovéhaortuele

Vy3ky nerovnosti profilu dI€SN 1SO 4287-1 [12]:
R, = 496[R > = 496[08°" m= 3994m

097 (5_40)
R, = 496[R . " = 496[0,2%" im=1041m

kde:
Rzom Rzo: um - vySky nerovnosti profilu stykovych ploch - &gp
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Raon Rac: um - stedni aritmeticka odchylka profilu stykovych plochj-c¢ep

Ztrata p resahu uhlazenim stykovych ploch:
Ad,, =120R,,, + R,,;) =12[(3994um+1,041m) = 6,042um  (5-41)

kde:
Adyo um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch -&gp
Rzom Rea: um - vySky nerovnosti profilu stykovych ploch - &gp

Minimalni a maximalni pfesah [Fi uvazovaném uhlazeni stykovych ploch:
Adolmax: domax—Adzo: 80 Hm - 6,04alm = 73,95&m

Ado1min= = domin—40dz0 = 62 pm — 6,042um = 55,958:m (5-42)

kde:

Ado1max um - maximalni pesah s uvazovanym uhlazenim -cejp
Ado1min um - minimalni pesah s uvazovanym uhlazenim -cejp
Adomax um - maximalni pesah - ojcep

Adomin um - minimalni pesah - ojcep

Adyo um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch -&gp

Jelikoz @i navrhu uloZeni hlavnickepi bylo uvaZzovano s uhlazenim stykovych
ploch z divodu, Ze p malych pimérech ma ztrataipsahu velky vliv na celkovou
anosnost spoje byl tento parametr uvazZovarti izpStovani skuténych presali
uloZeni ojnéniho¢epu. Bude tak zachovan stejny postup pro ¢hzagy.

Rozmeérové konstanty:
_d2+d? _ 26mm+16°mm

C, = =2219
? d?2-D? 26°mm-16"mm
d?+d? _162mm+8°mm (>-43)
Cl = g C2 = 2 2 :l667
d;—-D; 16°mm-8"mm
kde:
C. C [-] - rozmeroveé konstanty — ogep
dn mm - vrejSi pramér naboje — ojcep
D¢ mm - pamér dutiny cepu — oj.cep
Minimalni a maximalni tlak ve spoji:
5
Do = Ad,,.., CE _ 564m01,9757010 MPa:l?&llJMPa
d,[{C, +C,) 16mm[{L667+ 2219 (5-44)
5
Ad o (B 741m1,9757010° MPa = 235312MPa

Posmax = d, [{C, +C,)  16mmL{1,667+ 2,219
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kde:

Poamin MPa - minimalni tlak ve spoji — ajep

Poamax MPa - maximalni tlak ve spoji — @jep

C. G - - roznerové konstanty

Ado1max um - maximalni pesah s uvazovanym uhlazenim -éejp
Ado1min um - minimalni pesah s uvazovanym uhlazenim -cejp
do mm - pmér ojni¢cnihocepu

5.7.2 Standardni klikovy h¢idel - modely

Pro MKP analyzu bylo nutné vytiib modely s odpovidajicimiipsahy. K tomuto
Ucelu byl vyuzit parametricky modd&léSolidWorks. Modely byly vytvieny jiz

s danym pesahem jako sestava dvouudiSestava fedstavuje polovinu klikového
hiidele s dlici rovinou prochéazejici sdem ojnéniho ¢epu. Sestava se sklada z
ramene a poloviny ojdniho ¢epu. Tato Uprava snizi &t prvki a tedy i narénost
vypoéta, nijak v8ak neovliiuje lisovany spoj. Dlezité vélcové plochy v oblasti
uloZeni ojnéniho¢epu byly rozdleny pomoci funkc®oz@lovaci Kivka nactvrtiny.
Tato rozéleni jsou vyhodna z hlediska davani vysledk. Lze odegitat hodnoty
zkoumanych vetin ptimo z hran rozélenych ploch a vykreslovat je v grafu.
Modely byly poté pevedeny do formatu ACIS verze 15.0ifona SAT).

5.7.3 Standardni klikovy hridel — MKP analyza

Pro MKP analyzu byl zvolen software Ansys Workbeadh Do prostedi programu
byl importovan vytvéeny model ve formatu ACIS. Tento format zachovéestas/u
jako celek vijednom souboru. Jednotlivygdstem sestavy bylo nutné&iiadit
materialové vlastnosti. V sekEingineering Datebyl vytvoren novy material 14220.
Vlastnosti tohoto materialu byly nastaveny dle e tahové zkousky (kap. 5.5.4),
E = 1,9757.10MPa au = 0,3. Pro v&echny séésti byl nastaven totozny material.
V naSem fipact se jedna o kontaktni ulohu. Program automatickyevg kontaktni
plochy v sestav a piradi typ plochyConctactneboTarget Ne vzdy vSak program
kontaktni plochy stanovi spraunV nabidceConnectiongze tyto plochy zranit dle
potreby. Kontakt v naSemiipads predstavuje visSi plocha ojniniho ¢epu a vnitni
plocha otvoru v rameni klikovéhaidele. Typ kontaktu byl zvolen jakerictional
s koeficientemitni 0,12.

Na obr. 5-14 miZzeme viat vytvorenou si konenych prvki. V oblasti kontaktu, kde
je predpokladana koncentrace gtpbyla st zjemréna pomoci funkceContact
Sizings velikosti prvku 0,5 mm. Na kontaktni plochy rame ojnéniho ¢epu byla
aplikovana funkce mapované&ivlapped Face Meshingvelikost prviki v celém
objemu ojnéniho¢epu byla nastavena na hodnotu 1 mm pomoci fuBkcly sizing
Zbytek sit byl vytvoren automaticky programem. Na obrazku je uvedesetpm typ
prvki a také celkovy piet prvki a uzfi. Pro jednotlivé fipady se bude @get prvki
nepatred lisit.

Okrajové podminky rizeme vidt na obr. 5-14. Na rovinrezu ojnénihocepu mlici
klikovou htidel na d¢ ¢asti je gedepsana symetrie pomoci funkEeactionless
Support PloSecela hlavnihotepu bylo zabr&no pohybu ve vSech osach pomoci
funkce Displacement.Tento gedpis by nil zabraiovat pohybu sotasti a pitom
zcela minimalg ovliviiovat oblast lisovaného spoje.
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Vypocet byl proveden jako staticka deforén&-napjatostni analyza. Typ analyzy byl
zvolen tedy &tic Structual Staticky vypdet je feSen jako kontaktni Uloha.
NastaveniteSce bylo ponechan jak&rogram Controlled Pomoci sadyContact
Tool a nastrojePressurebyla vybrana kontaktni plocha ramene klikovéhiadle pro

zobrazeni stykového tlaku. Stykovy tlak je jednimeplilezitéjSich parametr. Ma
vliv na celkovou tuhost klikovéhaorfuele.

Modes 135450
Elerments SR230

E Displacement
. Frictionless Suppart

41353 30LID1EY
14577 30LID1EG
5444 CONTALT4
5444 TARGELTO

47 COMEIN14

Obr. 5-14Sfit’ a okrajové podminky, get a typ prvk

5.7.4 Standardni klikovy hridel - vysledky

RozlozZeni stykovych tlakpro minimalni a maximalniipsah pro typ W40 fZeme
vidét na obrazku 5-15. Pomoci funkdexport byly hodnoty stykovych tlak

z jednotlivych uzi exportovany do programu Excel a zde pomoci furiRnémer
zpramérnovany. Pameérny kontaktni tlak pro minimalniipsah na vybrané ploSe
dosahuje tedy hodnopumin = 229 MPapro variantu W40 a pro variantu W$8min

= 230 MPa Pro maximalni fesah jsou to hodnofysmax = 328,44 MPgoro variantu
W40 a pro variantu W5@smax = 282,449 MPa Z pamérnych hodnot vyplyva, Ze
ob¢ varianty maji téré totozny stykovy tlak. V porovnani s analytickympagtem

5.7.4
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(5-44) vychazeji hodnoty zhruba o 20% vysSi, tivenbyt zgisobeno koncentraci
nagiti v oblasti hranového styku. Tyto 8ky pak zkresluji pimérnou hodnotu.
V analytickém vypoétu neni hranovy styk uvazovan. Z obrazku vyplywa,pkibéh
stykového tlaku je vicemérkonstantni, krom krajovych oblasti kde dochézi jiz k
zmirgné koncentraci nap vlivem hranového styku. Ve skudteosti tyto extrémy
pravdépodobré nebudou tak velké. Dojde #uke srazeni hran nebo k plastické
deformaci a poklesu nagd. Za zminku stoji mirny pokles tlaku u obotegali na
bocich spoje. Na obrazku 5-15 znazmm azurovou barvou a rozmezi 8200 az
250 MPa. Pro typ W50 jsou giéhy stykového tlaku téwit totozné, proto zde
nebudou uvéthy.

1105
a00

1105

qz_ﬁ;? :E IM'EH

& 600

I 300

=0

200 5‘3('3‘ '
150 150

100
0 Min

]
a0n
(] 250

r.

Obr. 5-15 Vlevo hodnoty stykového tlaku p [MPa] pro minimhiiesah, vpravo pro maximalni

5.8 Navrh - MKP analyza vybranych variant

Pro MKP analyzu uloZeni obaepi pro vybrané piméry d; = 13 mm a g= 14 mm
budou voleny stejné podminky jaké byly zvoleny pmoalyzu standardniho
klikového tridele. RedevSim z @ivodu porovnatelnosti vysleék

V piipac navrhu je nutné zkontrolovat dva krajiigady a jeden néfznivy stav.
Krajni péipady nastavaji, kdyZ jsou oba lisovatepy uloZzeny s maximalnim nebo
minimalnim gesahem. Pro krajnifipad maximalnich jesali bude kontrolovano
tecné napti v nejvice exponovanych mistech. Pigppd minimalnich fesali bude
kontrolovan stykovy tlak ve spoji hlavnihtepu. Nepiznivy stav z hlediska
ovliviiovani uloZeni ojiinihocepu nastava, kdyZz hlavéép je ulozen s maximalnim
piesahem a ojiini ¢ep s minimalnim. Z dvodu, Ze ojnini ¢ep je duty, ulozen
s menSim fesahem a hlavrgep plny, uloZzen s&Sim gesahem se otvor pro ulozeni
ojni¢niho ¢epu vice deformuje.iPtomto stavu bude kontrolovan vliv na rozlozeni
stykového tlaku.

5.8.1 Navrh - modely

| vtomto gipact byly modely vytvdeny v modelé SolidWorks a poté igvedeny
do formatu ACIS. Zvolené pméry a pesahy pro jednotlivé varianty a typy
klikovych hrideli byly vytvoreny pomockonfiguracni tabulky Sestava se sklada ze
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téi ¢asti. Ramene, hlavniho a a@jniho ¢epu. Jedna se &po polovinu klikového
hiidele s vertikalni rovinoiiezu stedem ojnéniho ¢epu. Oilezité kontaktni plochy
byly opét rozdileny nactvrtiny.

5.8.2 Navrh - MKP analyza 5.8.2
Pro v3echny satésti sestavy klikovéhoifulele byl nastaven totozny material 142200
vytvoieny jiz pro gedchozi analyzu. Materialové vlastnosti jsou tethjng jako

v predchozim fipads, E = 1,9757.10MPa au = 0,3.

V oblasti ojnEniho ¢epu byl nastaven totozny kontakt jako fipact standardniho
klikového Hidele. Pro uloZeni hlavnih@epu byly v nabidc&€€onnectionsvybrany
plochy kontaktuContact - kontaktni plocha hlavnihéepu aTarget - kontaktni
plocha ramene klikovéharidele. Rozdleni stykovych ploch umozZnilo vybrat pouze
plochy @gimo se dastnici kontaktu. Typ kontaktu byl zvolefrictional

s koeficientemteni 0,12. Koeficientieni byl zvolen totoZny, protoZe pro lisovani
hlavniho ¢epu bude pouzita stejnéa technologie jakoligovani ojnéniho ¢epu u
standardniho klikovéhortdele.

Sit’ v oblasti ojnéniho¢epu je totozna jako uipdchozi analyzy,ipdevsim z dvodu

jiz zminované porovnatelnosti vysleilkV oblasti uloZzeni hlavnihéepu byla si
zjemrena pomoci funkce&€ontact Sizing velikosti elementu 0,5 mm. Na kontaktni
plochy hlavnihaiepu a ramene byla aplikovana funkce mapovagévipped Face
Meshing Zbytek si¢ byl vygenerovan automaticky. Vytienou s mizeme vidt

na obrazku 5-16. V obrazku je také uvedereba typ pouzitych prvk a dale
celkovy pa&et uzli. Pro jednotlivé varianty iméra se hodnoty budou mignisit.
Nastavené okrajové podminkyistaly stejné jako vifpact standardni klikového
hiidele, které mizeme vidt na obr. 5-14 v dolnfasti.

Vypocet byl proveden aoft jako statickd defornéaé-napjatosti analyza. Typ analyzy
byl zvolen tedy &tic Structual Staticky vypdet je reSen jako kontaktni Uloha se
dvéma kontakty. NastavenésSice bylo ponechano jakerogram Controlled
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S0LID1SY
S0LID1ST
S0LID1SE
CONTA174
TARGELTO
CONTA174
TARGELTO
COMEIN14

Modes 174309
Elements lg7810

Obr. 5-16 Pouzita sit pro analyzu ulozZeni ohimypi, patet a typ prvk

5.8.3 Navrh - vysledky

Nepriznivy stav - uloZeni ojnéniho ¢epu

Ze sadyContact tool byl vybran nastroPressurea aplikovan na kontaktni plochu
ramene klikového iidele. Z vysledku simulaci vyplyva, Zeeplpoklad toho, ze
uloZzeni hlavnihoc¢epu, bude nefznivé ovliviiovat uloZeni ojriniho ¢epu, se
potvrdil u obou tyf klikovych hrideli. Negiznivé ovliviovani se &e ve vSech
piipadech uloZeni, nejvice se vSak projevifjeifmZeni hlavnih@epu s maximalnim
piesahem a ojtniho ¢epu s minimalnim f@sahem. Na obrazku 5-17aeme vidt

v fezu jak deformaci otvoru a ofmiho ¢epu (z¥tSeno 2x), tak ovlivénou oblast
s poklesem stykoveho tlaku.

Otvor se nerovnoginé deformuje pedevsim ve spodniasti, kde psobi uloZeni
hlavnihoc¢epu. Séna mezi obma oky neni ani v jednontipact varianty pimeéru
dostatén¢ dimenzovana na to, aby nedochazelo k vzajemnéiiuiovani. Bohuzel
ojni¢cni oko neni mozné posunout vySetwadu daného zdvihu motoru a neni mozné
ani snizit paimér hlavnihocepu, ktery je dan podminkou minimalnihaupgru pro
pienos Spikového krouticiho momentu.

Z vysledki déle vyplyva, Ze dochézi v krajnintipact (minimalni gesahy) a p
negiznivém stavu k poklesu fimérného stykového tlaku pro oba navrzengénmiry
zhruba o 10 MPa oproti hodrozjistené u standardni klikovéhaibele. Pémérné
hodnoty stykovych tlak jsou uvedeny v tabulce 5-9. Z tabulky je patrné, na
hodnotu pimérného tlaku ma velikost pméru zalisovanéhd@epu pongrné maly
vliv. Hodnoty tlaku pro jednotlivé pmery se liSi pouze vadu jednotek MPa. Na
obrazku 5-18 zeme vidt prabéh tlaku pro pimér d, = 13 mm. Z levého kraje pro
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typ W40, z pravého pro typ W50. Obrazky prawrpér d; = 14 mm zde nejsou
prezentovany, protoZe jsou téhtotozné.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

1587,1 Max
1105

0,38342 Min

Obr. 5-1Deformace otvoru a ojémiho¢epu

Tab. 5-9 Praimérné stykové tlaky pro jednotlivé varianty

Maximalni presahy 299,642 293,066 272,77| 270,91
. Minimalni p Fesahy 226,057 221,286 204,567 203,274
SULE Hlavni ¢ep - max h
tlak lavni éep - max. Fesan |1 957519 771 210,452 199,277
o [MPal Ojni éni ¢ep - min. pesah
Stand. klika - min. presah 229,31 230,352
Stand. klika - min. piesah 328,44 282,499
1342,1 Man
e
200
150
100
0 Min

: 2
Obr. 5-18 Stykovy tlak p [MPa], prmér d; = 13mm pro typ W40 a W50

Minimalni p Fesahy - ulozeni hlavnih@epu

Ze sadyContact tool byl vybran nastropPressurea aplikovan na plochu kontaktu
ramene klikového ilidele. Z analyzy vyplyva, zZe kontaktni tlak tigact ulozZeni
hlavniho¢epu s minimalnim i@sahem nema idealni rozloZeni. Na obr. 5-i%eme
vidét, ze stykovy tlak od krajni polohy rovnémé vzrasta. V oblasti hranového
styku dochazi ke koncentraci ritip Pokles tlaku na okraji bude prajdobré
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zpisoben poklesem tuhosti naboje v oblasti odebraméhateridlu vyvazovacich
otvori. Ténei ve vSech fipadech je vSak hodnota stykového tlaku vy3Si nez
minimalni hodnota tlaku stanovena analytickym wpm (5-24). Na obrazcich 5-19

a 5-20 odpovida hodnotam niz§im nez stanovené tagin vypaitem tmav
modra barva. Je vSak nutnépgemenout, Ze analyticky vypet zcela neodpovida
skute&nosti, protoZze neuvaZzuje ouligvani od uloZeni ojsniho ¢epu. V tabulce 5-

10 jsou uvedeny pmeérné hodnoty stykového tlaku pro celou plochu, ppté
plochu bez extremnich hodnot (do 950 MPa) a v plo$ie radku, hodnoty zjigné
analytickym vypétem.

i,

Obr. 5-20 Stykovy tlak p [MPa], otvor pro uloZeni hlavnibepu d = 14mm. Typ W40, W50

Tab. 5-1(tykové tlaky pro jednotlivé variant atjpnéry

Typ W40 W50
di[mm] 13 14 13 14
Styk. tlak - p [MPa] 457 397 617 533
Styk. tlak - p [MPa]
bez extrémi (do 950 MPa) 419 366 555 487
Min. styk. tlak - p [MPa] 288 249 367 316

analyticky vypocéet
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Maximalni presahy - séna mezi oky

V tomto gipact byla vyuzita funkceMaximum Principal Stresge sadyStress ktera
byla aplikovana na vSechny s@sti klikového hidele. Této funkci odpovidadeé
napgti 6;. Nebezpé&né misto z hlediska koncentrace &ape oblast mezi oky. Tato
oblast je ovliviovana jak uloZzenim ojémiho ¢epu, tak pedevSim ulozenim hlavniho
¢epu. Rozlozeni n&g na ploSe mezi oky pro jednotlivé typy aolarianty ptimeru
muzeme vidt na fezech ramene na obrazku 5-22 a 5-23. V naS#pag byl
5-21 jsou zvyrazény oblasti s nej§tSimi koncentracemi n&p cernymi ¢arami
ozna&eny pismeny A pro oblast ovlignou ojnEnim ¢epem a pismenem B pro oblast
ovlivnénou hlavniméepem. Na tyto hrany byla aplikovana stejna funkakoj
v predchozim fipadt na celou sestavu. V tabulce 5-11 jsou uvedefgngma te&na
napiti ode&tena gimo z jednotlivych hran. Jak plyne z tabulky ipads predevSim
typu W50 gfesahuje t&né nagti smluvni mez kluzu pro dany materialpgR= 1105
MPa). V takovémto fipadt dojde k plastickym deformacim v zasazené oblast,
se projevi tim, Ze v horriasti naboje s elastickymi deformacemi vzrosteétiap
vzajemny tlak ve stykové ploSe mdrpoklesne. Tento stav vSak neznamena zadnou
zavadu, protoZze vzhledem Kk polytropickymualmthaim nagti (obr. 5-10) dojde
k plastické deformaci jen ve velmi Gzké vista zarové dojde k lepSimu vyuziti
oblasti s menSimi hodnotami rip [12]. Z vysledk dale vyplyva, Ze menSi
namahani v oblasti hrany B {gobuje pimér hlavnihoéepu d = 14mm. Naopak
pramér ¢epu d = 13 mm zgsobuje niz8i namahani na spodni krami¢niho ¢epu,
hrana A.

Obr. 5-22 Tetné nagti o, [MPa] pro d = 13mm, vlevo W40, vpravo W50
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Obr. 5-23 Tetné nagti o, [MPa] pro d = 14mm, vlevo W40, vpravo W50

Tab. 5-1Praimérné hodnoty t&ného napti na hratd A a B

da[mm] 13 14 13 14
Tetné napsti | A | 968,076 | 1040,2 | 957,259| 1012 |
o [Mpa] | B | 1059,532 1062,225 1151,517 1124,745

5.8.4 Navrh - vykEr nejvhodnéjsi varianty prameéru

Z vysledki vyplyva, Ze na deformaci otvoru pro ajni ¢ep a pokles stykoveho tlaku
ma pamér zalisovanéh@epu pouze minimalni vliv. Da se vS#ki, Zze o malo lépe
vychazi ptimér d; = 13 mm. Z hlediska uloZeni hlavni¢lpi je vyhodrjSi praimer
¢epu d = 14 mm, pedevSim z @ivodu nizSiho stykového tlaku &tgiho nosného
prafezu. RozloZeni tlaku po ploSe pro oba navrhovaténgy méa podobny gibeh.
Na druhou stranu je vSak nuttiéi, Ze &tSi pimér hlavniho¢epu zfisobuje ¢tSi
koncentraci nafii na spodni hranotvoru pro ojnéni ¢ep, hrana A na obr. 5-21. Toto
muze mit nepiznivy vliv na vynenitelnost ojnéniho ¢epu i opraw. Fi plastické
deformaci oblasti by nebylo jizZ mozné dosahnoutajrim gipad pozadovaného
minimalniho pesahu a tedy i celkové tuhosti klikovéhiddele. V gipads hlavnich
¢epi neni uvazovano ipadnymi vyngénami. \&tSi ptamér zeslabuje shu mezi
oky, ktera by mohla v krajnimiipadt prasknout. Na zakl&dtéchto poznati byl
nakonec zvolen pro dal&Seni pimér d; = 13 mm Zachovava vice materidlu mezi
oky, mér¢ ovliviiuje otvor pro ojnini ¢ep a zfisobuje nizSi nafi na spodni hran
otvoru. Jedinou nevyhodou je nutnost vySSiho stgkov tlaku pro fenos
Spikkového krouticiho momentu. VysSi tlakispbuje vySSi koncentraci ci@eho
napéti na stykové ploSe otvoru pro hlavisip.
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6. KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole bude zji®vano jak se ®ni stykové tlaky a nafi pii zatZzovani
klikového Hidele. Doposud byldeSeno namahani pouze od samotného lisovani.
Nejdiive bude opt prozkoumano zafovani standardniho klikovéhditiele, které
bude poté porovnano s novym navrhem. N&tek je nutné uit nebezpéné stavy
klikového Hidele a silové fsobeni. Zatizeni bude a@no ze silového rozboru
provedeného na gatku prace v kapitole 5.1. Pro oba typy moatgsou reSeny
analyzy sotasrt.

6.1 Nebezpéné stavy a silové fisobeni

Pro analyzu byly zvoleny nateni klikového kidele odpovidajici horni Uvrati (dale
jen HU), dolni Gvrati (dale jen DU) a natmni klikového hidele pro maximalni
silové pisobeni (dale jen . Jednd se o stavy ve kterych dochézi kd&tgjmu
namahani.

Ze silového rozboru v kapitole 5.1 byla pouZitea gty (5-18) pisobici ve sréru
ojnice, ktera prezentujeipobeni jak sil od tlaku plynu,K5-2), tak sil setrwénych
Fs (5-14). Sila psobi gimo na ojnéni ¢ep. Dale byla pouzita odsdiva sila ky (5-
15). Tato sila ma konstantni velikost s jejiéamce vychazi ze stdu otéeni
klikového Hidele. Odgtediva sila pedstavuje silove ysobeni spodniho okasetns
jehlového loziska &asti diku na ojnéni ¢ep @i rotaci klikového Hiidele. Na obr. 6-
1 miZzeme vidt jednotlivé stavy i s vyzri@nymi silami.

HU (0°) Frax (16°) DU (180°)

Obr. 6-1 Zatzovani klikového Hdele pro vybrana nateni

Pri HU pasobi sily proti sofa Vysledna sila Fvznikne odétenim jednotlivych sil.
Tato sila budeysobit v zaporném sénu osy y. V gipadt DU sily pisobi ve stejném
sméru a vyslednice  bude sottem tchto dvou sil. Vysledna sila budégobit
v zaporném sgru osy y. Maximalni hodnoty dosahuje silapF nataieni klikového
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hiidele o 16°. Odklon ojnice od osy valiai v této chvili 3,9°. Tento stav je popsan
jako Fax.

6.1.1 Vypdet sil

Sily pro jednotlivé stavy byly zji§ty pfimo z grafu 5-6 v programu MathCAD
pomoci funkcelTrace Funkce vraci dle pozice zémého Kize hodnoty pro osu x a
y. V naSem fipact tedy vraci hodnoty Ghlu nat@eni klikového kidele a hodnoty
sily R. Vtab. 6-1 jsou uvedeny hodnoty sil pro kazdywstaro oba typy motdr
véetns Uhlovych rychlosti pro maximalni atéy.

Tab. 6-1Sily pisobici na klikovou tidel

Typ | Sily[kN]  HU Frax DU | o [rad/s]
Fo 3,415 | 6,972 1,783

W40 Fod 1,139 1225
Fy 2,276 - 2,922
Fo 3,888 | 8,051 2,143

W50 Fod 1,38 1194
Fy 2508 | - | 3,523

6.1.2 MKP analyza pro jednotlivé stavy

Co se tge modelu, stykovych ploch, &ita materialovych vlastnosti, takistaly
totozné jako v fipact analyzy nezatizeného klikovehtidele.

Okrajové podminky bylo vSak nutné &nit, tak aby odpovidaly realnému &abvani
klikového Hridele. V mist hlavnich loZisek bylo pomoci funkd@isplacementna
ploSe hlavnihotepu zabragno v pohybu vose x a y. Osa istala volna. Tato
podminka odpovida uloZeni hlavni¢epu v loZisku zalisovaném v karteru motoru.
Na plochuiezu na ojrinim ¢epu byla aplikovana funkc€rictionless Support
zaji¥ujici podminky symetrie.

Na vrgjSi plochu ojnéniho ¢epu jiz gedem rozdlenou i tvorbé modelu byla
aplikovana sila odpovidajici zkoumanému stavu paérfukce Bearing Load Tato
funkce zajiguje spojité rozlozeni sily na valcoveé ploSe, t&kjgnaznaeno v obr. 6-
2. Aplikované sily maji polo¢ni velikost, nez jsou uvedeny v tab. 6-1, protoge s
jedna o polouini model klikového fidele. Zadani sil bylo provedeno pomoci slozek
x a y. Plocha na kterou pola@wii sily pisobi odpovida svoui&bu poloviré Sicky
plochy, na kterou sefenaseji sily z ojniceips jehloveé lozisko. Cela plocha m&si
9,3 mm a odpovida délce vékel jehlového loziska.

Jako posledni podminka byla aplikovana uhlova osthpomoci funkceéRotation
Velocityna v3echnyasti sestavy. Uhlova rychlost ma stejny smysl jsikor ot&eni
klikového HKidele a velikosti odpovida maximalnim &am pro jednotlivé typy
motori. Sted ot&eni prochazi osou ramene klikovéhidele. Pro tuto funkci bylo
nutné dodain¢ doplnit do materialovych vlastnosti hustotu materDensity p =
7,85.10° kg/mnt. Uhlova rychlost simuluje zatiZzeni od destivych sil na samotné
rameno a ojiiini ¢ep. Na obr. 6-2 jsou vitl okrajové podminky pro vSechny stavy.
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Aplikace sil

Aby nebylo nutné vytv&t pro kazdou analyzu samostatny model, ktery by by
nataien o gislusny dhel, bylo fistoupeno KeSeni v podob jednoho modelu a
nat&eni sil na ojninim ¢epu. Model ve vSech zkoumanych stavech odpovidé svo
pozici horni Gvrati. Pro stav HU sfatedy zadat pouze polovinu vysledné silu F
jako zapornou slozku v ose y. Pro stav DU platsamé, ale smysl sily je opwy.

Z obr. 6-2 je patrné, Ze sila sfje od stedu ojnéniho ¢epu. Ri pomysiném
natateni celého ramene do spravné polohy DU ma vyslediaaspravny sir.

V piipact maximalni sily je spravné na&eni a rozlozeni silyJdo slozek sloz#si.
Rameno bylo pomystnnataeno z 16° z# do HU a sila Fo rozdena do slozek x a

y. Zpasob natéeni a pepaet sil mizeme vidt nize a na obr. 6-3.

Typ WA40:
Fox = sin Bg).Fo = sin (19,9°).6,972kN = 2,373 kN
Foy = cos Bg).Fo = cos (19,9°).6,972kN = 6,555 kN

Typ W50: (6-1)
Fox = sin Bg).Fo = sin (19,9°).8,051kN = 2,74 kN
Foy = cos Bg).Fo = cos (19,9°).8,051kN = 7,57 kN

kde:

Fox kN slozka sily Ev ose x

Foy kN  slozka sily Gv osey

Fo kN sila pisobici ve sré&ru ojnice

Br ° uhel svirajici silafs osou valce

L
~0
!

ﬁ

‘\ -
Obr. 6-Fresun fisobist F.,do HU a rozklad do slozek
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|E| Displacement )

. Frictionless Support

. Bearing Load '™

@ Rotational Yelocity i
. Bearing Load 2

Obr. 6-2 Aplikace sil a okrajové podminky

6.2 Silové pisobeni - standardni klikova I¥idel

Standardni klikovy fidel byl kontrolovana s uloZenim ofniho ¢epu s minimalnim
piesahem. Jedna se o krajniippd z hlediska moZnosti uwalvani spoje. Pro
maximalni gesah nema cenu prowddanalyzu, pimérny stykovy tlak je zde s
rezervou VvySSi nez minimalni hodnota. Pro prezéntgsledki byly vybrany
hrany na kontaktni ploSe ramene v horni a daélsti. Ri charakteru silového
namahani bude ¥¢hto mistech dochazet k n&Simu ovliiovani spoje. Na hrany
byla pouzita funkceNormal ze sadyStress Tato funkce vraci hodnoty n&p
v pozadované ose. V naSerfipact byla zvolena osa y. N&p v ose y odpovida
radidlnimu nagti o, a toto napti odpovida zporné hodraitykového tlakip (obr.
5-10). Na obr. 6-4 fizeme vidt tyto hrany. Spodni hrana je ozeaa jako C a horni
jako D. Dale je na obrazku zvyragra oblast pomociipruSovanycttar, ktera neni
jiz ovlivnéna hranovym efektem. VzdalenostepSovanychtar od hran srazeni a
zaobleni je 1 mm.

—

Obr. 6-4Hrany C a D
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Typ W40

HranaC HranaD

Be;F ==
HU
o

Frmax

Stykowy tlak p [MPa]
[} [fu} [u} I I mn
cn [} [y} [} mn =
[} [} [} [} = =
1 1 1 ’FI}.?-‘_I 1

200 +

130
a 1 2 3 4 ]

Délka spoje | [mm]

Graf 6-1 Pribéh tlaku po délce spoje oftriihocepu pro typ W40

G50
Typ W50
G000 -
550
HranaC HranaD

= 500 -
S BezF  —— ----
= 450 - HU -
vy DU S
= 400 A
= Fmax _—
E 380 -
-
E 300

280 4

200 | )
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Graf 6-2 Pribéh tlaku po délce spoje oftrithoc¢epu pro typ W50
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Tab. 6-2Pimérné hodnoty stykového tlaku na hranach C a D

-

Tlak Stav Bez F HU DU Frmax
W40
Pramémy hrana C 242,029| 239,564827,9611 243,602¢
stykového hrana D 203,4188 201,144] 203,4907198,099%
flakp  C bez extrémi | 216,1592 216,1564 207,4772 220,104
(MPa] D bezexirémii 192,2096189,7096 191,3976 188, 115¢
Cela plocha | 229,31 | 227,872 225411 229,177
W50 |
Pramemy hranaC  238,1001 234,937| 221,4107239,9224
stykového hrana D~ 192,7044190,8199 192,863 187,4124
Tl C bez extrémia 212,89 | 212,972802,832 | 218,067
(MPa] D bezextrémi | 182,8116180,8212 182,354 179,232 |
Cela plocha 230,3521228,6711 226,7582 230,285

Z grafa a tabulky vyplyva, Ze z&tovani klikového tidele ma jen minimalni vliv na
zmeénu stykového tlaku. Hodnoty zji&té z hran C a D se liSi pro jednotlivé stavy
pouze wadu jednotek MPa. Silovéupobeni, tak miniméath ovliviiuje tuhost
klikového Hridele, coz potvrzuji i léta bezproblémového provounibikovych
motori. Za pozornost vSak stoji rozdilné hodnotym¥rného stykového tlaku na
hranach C a D. V oblasti vrchni hrany D dochazokigsu tlaku oproti grmérnym
hodnotam spodni hrany C zhruba o 40 MPa. V graétha 6-2 jsou hodnoty pro
spodni hranu C vyzgeny plnou¢arou, pro hranu D ferusovanouarou. Cerna
kiivka predstavuje stav bez zatizeni. Rozdil mezi oblastmieb zapi¢inén
pravdpodobré moznosti ¥tSi deformace ojiniho oka ve vrchnéasti ramene. Ve
spodnic¢asti je plny material. Za povSimnuti také stoji, pae odéteni extrémnich
hodnot z oblasti hranovych styke pfimérné hodnoty stykového tlaku blizi hod&ot
zZjisténé analytickym vyp&tem (5-44).

6.3 Silové fisobeni - navrh

Pri stanoveni silovych a okrajovych podminek byl dwmair stejny postup jako v
piipadt standardniho klikovéhoitidele. Pro analyzu byly vyuZity jiz vytvené
modely v kapitole 5.8. 8ia nastaveni kontaktzistaly nezminény. U vybraného
navrhu s pimérem d = 13 mm byl zkouman vliv silovéhaipobeni v nebezprych
stavech.

Nepiiznivy stav - uloZeni ojnéniho ¢epu

Jako prvni byl kontrolovan tlak na hranach kontakitochy ramene pro ulozeni
ojniéniho ¢epu. Nepiznivy stav nastava wipac, kdy je hlavni ¢ep uloZen

s maximalnim fesahem a ojtni ¢ep s minimalnim. Hlavnicep tak nejvice

ovliviuje uloZeni ojniniho ¢epu. Hrany, ze kterych byl ogiéan kontaktni tlak,

muzeme vidt na obr. 6-4. Postup je totozny jako u standaktkévého Hidele.
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1250 Typ W40
1150
HranaC HranaD
1050
! BezF —— T
< 950 4 HL;J Tt
= 550 4 DU .
~ Fmax — —— T
£ 750 1
' B50 A
[=]
- 1
& 501,
450 1%
360 -
15[' | -.I.--..-I_-._..I-I-I--.Il..-.-'ll'--Illf i'a
0 1 2 3 4 i ° ’

Graf 6-3 Pribéh tlaku na kontaktni ploSe ulozeni @jmihocepu, typ W40
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Graf 6-4 Pribéh tlaku na kontaktni ploSe uloZeni @jmihocepu, typ W50
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Z vysledki vyplyva, Ze vliv zatzovani klikového Fdele na velikost a rozlozeni
stykového tlaku ve spoji je minimalni. Pohybujeva@du jednotek MPa stgjnako

u standardniho provedeni. MnohetSv vliv na velikost a rozfleni stykového tlaku
mé deformace otvoru apobend uloZenim hlavniliepu. Z graf 6-3 a 6-4 vyplyva,
Ze dochazi vlivem ovlisovani k nafistu rozdilu mezi hodnotami na zkoumanych
hranach. Deformace ve spodféisti oka zpsobuje néist hodnot stykového tlaku
priblizn¢ o 200 MPa. Ovlivéina oblast je date viditelnd na obr.5-18 v kapitole
5.8.3. Piimérné hodnoty jsou uvedeny vtab. 6-3. Ve srovnanistsadardnim
provedenim doslo k Z8eni rozdilu mezi oblastmi. Ve srovnani se staimlar
klikovou hrideli nedochazi v horreésti ojneniho oka k tak razantnim zméam jako
v ¢asti spodni. Deformace agobuje pokles gmérného stykového tlaku pro celou
kontaktni plochu oproti standardnimu provedeni zaro 20 MPa.

Tab. 6-3Srovnéni hodnot gmérného stykového tlaku pro novy néavrh

W40
434,3911435,0906
202,4249202,9496
385,8648 390,624

416,9253 443,6901
206,5178199,4532
375,185@98,744¢

179,7892

177,334

180,437

2175,2134

221,8277

220,2977

217,167¢

221,7871

W50

407,6495

»407,963¢

388,1697

418,840¢

186,9403

3189,0556

192,1322

185,641

369,0517

376,182

358,758

886,930¢

172,89372

172,0188

174,85

169,99|

210,4519

208,6013

205,7303

210,2677

Minimalni p Fesahy - ulozeni hlavnih@&epu

Prib¢h stykového tlaku po délce spoje uloZeni hlavrigou bylo kontrolovano pro
piipad minimalnich fesali pro obacepy. V tomto pipact by mélo dochéazet jen
k minimalnimu ovliviovani ulozeni hlavnihdepu uloZenintepu ojnéniho. Znény
stykového tlaku byly kontrolovany na vybranych helm stykové plochy ramene. |
v tomto gipadt byly vybrany hrany, kde jsoui@dpokladany nejptsi zneny. Ve
spodnicasti je to hrana F v horrtésti hrana E. Na obr. 6-5 jsou hrany na&emy
v fezu ramene.

Obr. 6-5Hrany E a F
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Typ W40
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Graf 6-5 Hlavnicep - pfibéh stykového tlaku na hranach E a F, typ W40
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Graf 6-6 Hlavnicep - pfibéh stykového tlaku na hranach E a F, typ W50

Z vysledki opet vyplyva, Ze vliv silového z&fovani klikového tidele mé na gibeh
tlaku jen minimalni vliv. Rozdily jsou ¥adu jednotek MPa, cozZiippramérnych
hodnotach 450 MPa je zanedbateln&bliZné stejné hodnoty tlaku jak pro vrchni,
tak spodni hranu vypovidaji o rovhémém rozlozeni tlaku. Z gra®-5 a 6-6 je také
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patrné pozvolny pokles tlaku zhavany jiz v kapitole 5.8.3. Pragpodobré
zpisobeny odebranym materialem v rdigyvazovacich otvair.

Maximalni presahy - séna mezi oky

NejvétSi namahani s@asti nastava, kdyz jsou oldapy zalisovany s maximalnim
piesahem. Nejvice exponovana oblast je mezi oky.tdnto stavu dochazi ke
koncentraci nafii v nejuzSim mist RozloZzeni nafii miZzeme vidt na obr. 5-21,
kde jsou vyzn&ny i zkoumané hrany A a B. Na zvyrdmgch hranach jsou
zjiStované hodnoty teého napti o; stejnym zggsobem jako je uvedené v popise pro
piislusny stav v kapitole 5.8.3.

Z vysledka simulaci vyplyva, Ze vliv zafovani se zde projevuje vice na hran
kontaktni plochy ojriniho ¢epu. Pormarné velky naidst te&&ného napti nastava
v krajni poloze, kde oproti nezatiZzenému stavu éptck navySeni n&f az zhruba o
200 MPa. V tomto mistojnicni ¢ep vystupuje z ramene klikovéitiele. Rozdil mezi
jednotlivymi zaéznymi stavy je vSak zhruba 20 MPa. ¥pgad: oblasti na kontaktni
ploSe hlavnih@epu (hrana B) je vlivisobicich sil minimalni. Z gréfje ale patrné
Ze miblizné od poloviny spoje dochazi k vysoké koncentra¢nédo napti, které
piekratuje smluvni mez kluzu. iBdevSim u typu W50. Toto je ugobené
maximalnim pesahem vyplyvajici z toleranci jednotlivych &asti. MoZnosti jak
tyto naggti snizit je parovanim sdéasti eliminovat maximalnirpsahy. Kazdopadn
se v8ak jedna o krajnitipad, ktery nastava jen ojedia a plastickd deformace
v malé oblasti nijak neohroZuje Unosnost spoje.

1260 Typ W40

— af == = Iy,

1150 A seast

1050 ~

550 { f

g0 {f

7al

Tecné napéti ot [MPal]

Bal

550

45':' T T T T T T T T T 1
a 1 2 3 4 ) 2] 7 g o

Délka spoje | [mm]

Graf 6-7 Pribéh te2néhonapti o, na hranach A a B, typ W50
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Graf 6-8 Pribéh tecného napti 6, na hranach A a B, typ W50

6.6 Skladani nového klikového fidele 6.6

Existuje rEkolik moznosti jak novy klikovy fidel slozit. Postupy se liSiigdevsim
poradim skladani jednotlivych cdlk Zvolené psadi mize mit vliv jak na celkovou
deformaci klikového fidele, tak na komplikovanost procesu a mnoZzstevésich
piipravki. NiZe jsou uvedeny dva nejvyhagli zpisoby.

Prvni moznosti je nalisovat néjde hlavnicepy do ramen a poté spojit ramena
pomoci ojnéniho ¢epu jako v pipack kompletace standardniho klikovéhtidele.
Druhou moznosti je nejive spojit ramena (bez hlavnidepi) pomoci ojnéniho
¢epu a poté az nalisovat hlaviépy. NiZze je provedena analyza zd#miych
moznosti.

Pro proces lisovani hlavnihtepu byly provedeny dvanalyzy. Prvni se tyka
deformace ojriniho oka po nalisovani hlavnihgepu (prvni varianta skladani).
Zajimaji nas pedevsim posuvy v ose y na spodasti oka, kde se dajigdpokladat
nejwtsi deformace. Pr@&vovan byl krajni pipad, kdy je hlavni¢ep ulozen
s maximalnim pesahem a Zjzobuje tak nejtSi deformace.

Pro analyzu byla pouZita sestava poloviny klikovéhiaele z kapitoly 5.8. V této
sesta¥ byl potlaten model ojniniho ¢epu. Sf a nastaveni kontaktuigtaly totozné
jako v pedchozich analyzach v kapitole 5.8. To samé platdoimaterial. Okrajové
podminky byly zvoleny tak, aby co nejméovliviiovaly zkoumanou oblast. N&Ini
plochu hlavnihaepu byla pouZzita funkcBisplacemetzabraiujici pohybu ve vSech
osach (obr. 5-14). Typ analyzy byl zvolen je&atic Structural
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Druha analyza se tykalaigobeni lisovaci sily na pravy hlawep. U tohototepu
bohuZel neni jina moZnost ne# fisovani pisobit tlakem naelni plochu. Je nutné
prowiit jak maximalni sila budedgobit na zavit, ktery se nachazi v blizkastini
plochy. Maximalni sila, ktera je nutnd k Uplnémulistvani hlavniho ¢epu

s maximalnim pesahem 12@m ma hodnotu f.x= 24,509 kN (typ W50). Model
byl vytvoren i se zavitem, tak aby analyza odpovidala coicejweali¥. St byla
vytvoiena automaticky softwarem, velikost elementu bylalena 2 mm a v oblasti
zavitu 1 mm, pomoci funkceiZng. Na celni plochu byla aplikovana sila pomoci
funkce Force ve vektorovém tvaru. V mist kde secep opird o rameno, byla na
danou plochu aplikovdna funkcBisplacemet zabraujici v pohybu v ose z.
Okrajové podminky a simaZzeme vidt na obr. 6-7.

Jako posledni byla provedena analyza zkoumajicorohefci oka pro ulozeni
hlavnihoc¢epu po nalisovaniepu ojnéniho (druh& varianta skladani). Zkouman byl
krajni piipad, kdy ojnéni ¢ep je uloZen s maximalnimigsahem. V tomto ffpact
bude dochazek k negjisimu ovliviovani vrchnicasti otvoru. Pro analyzu byl pouzit
stejny model sestavy jako pro analyzu deformao@&mijo oka s rozdilem, Ze zde
byl potlaten hlavnicep. Sf, nastaveni kontaktu, typ analyzy a materialovétwiasti
zustaly stejné. Okrajové podminky byly stanoveny taky ot co nejmén
ovliviiovaly zkoumanou oblast. Na obvodu ramene na hrabhglehpouzita funkce
Displacemetabraiujici v pohybu ve vSech oséach.

6.6.1 Skladani nového klikového ¥idele - vysledky

Deformaci otvoru ojriniho oka niZzeme vidt na obrazku 6-6 v levéasti. Pro
Zjisténi posuw byla vyuzita funkcdirectional Deformation Funkce byla pouzita na
celou sestavu a na hranu ve spodasti otvoru, kde je fiedpokladano neftsi
ovliviovani. Posuvy byly zji®vany v ose y. Pro maximalnfgsah u typu W40 z
analyzy vyplyva, ze ve spodédsti dochazi k posunu hrany v ose y o 0,0256 mm. U
typu W50 je to je$to rnéco vice. Pro maximalnifpsahcini praimérny posun 0,0273
mm. Deformace ve spodtdsti oka nize zpisobit komplikace P lisovani ojnéniho
¢epu. Problematika budeSena v technologickém rozboru na konci prace.

Z analyzy @isobeni maximalni lisovaci sily galni plochu hlavnihéepu vyplynulo,
Ze v oblasti zavitu nedochazi k vyraznym ¢tap nebo deformacim, které by mohly
posSkodit zavit. K zji&ni nagti byla vyuzita funkce redukovaného gtpdle HMH
Equivalent StressZvysené nafii miZzeme pozorovat pouze u posledniho zavitu.
Jedna se vSak o malou oblast. Vysledkizeme vidt na obr. 6-7.

Pro zjiS&ni deformace otvoru pro uloZeni hlavnitepu byla vyuzita také funkce
Directional Deformation Funkce byla pouZzita jak na celou sestavu, takejaice
exponovanou oblast ve vrch¥dsti otvoru. Deformace v ose y v nejvice oviném
mis& se pohybuje pro typ W40 gmérné kolem hodnoty 0,0074 mm. Pro typ W50
je to 0,0026 mm. Z @gmérnych hodnot je patrné, Zze deformacésgbena ojiinim
cepem je pblizn¢ o dw tretiny nizsi nez deformace igobena hlavningepem u
prvni moznosti skladani. U varianty W50 je to éurotoZe ojnini oko je posunuto
dale od dedu ot&eni. Kdyz si ugdomime, Ze minimalni ipsah pro uloZeni
hlavnihocepu je 0,08 mm je tato hodnota deformace zceladbamtelna. Postup fip
kterem se lisuje neftye ojniéni cep, @inasi tedy ¥tSi vyhody. Odpada zcela
problém s nadérnou deformaci oka. Deformaceibeme vidt na obr. 6-6 v pravé
casti.
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0,047468 Ma:

0,042627 Max

i
0,033056 Max 0,0038377 Max

0,027905 00027985
0,022754 0,0017593
0,017602 0,00072011
0,012451 -0,00031908

| [0,0072993 -0,0013583
0,0021479 -0,0023974
-0,0030036 -0,0034366
-0,008155 -0,0044758

-0,013306 Min

-0,005515 Min

Obr.

1284,3 Max
1105

966,59
828,75
690,67
552,56
414,45
276,34
138,23
0,12271 Min

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Init: MPa

" Obr. 6-7 Piisobeni maximalni sily na pravy hlaweip.
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6.7 Deformace klikového litidele po slisovani

V této kapitole je srovnana deformace standandyrabiného klikového tidele a
nového navrhu. Jedna se o stav po slisovéed ptedénim a konénym brousenim.
Analyza byla provedena na sestaselé klikového fidele. Ot byly zkoumany
s maximalnim pesahem. U nového navrhu jsou @bay také ulozeny s maximalnim
presahem.

Sestava se sklada vipad standardni klikového tfdele ze i ¢asti. Pravého a
levého ramene a offniho ¢epu. V Ripad navrhu se jedna o sestavétipsouwasti.
Kde je navic pravy a levy hlavigep. St je totoZzna jako vigdchozich fipadech
analyz s tim, Ze byla vyuzita nadopoloviny klikového Hkidele (obr. 5-14 a 5-16).
To samé plati i pro kontakty a material &asti.

Okrajové podminky byly nastaveny tak, aby co negnénliviiovaly celkovou
deformaci. Na ojiinim ¢epu v blizkosti sedu, bylo zabramo pohybu na
obvodovych hranach v ose x a yeBpokladem je, Ze v tomto midiude deformace
ojnicniho ¢epu minimalni. V naSem ifpadt nas zajima fedevsSim deformace
v oblasti hlavnicttepi a ramen klikovéhoiidele.

6.7.1 Deformace klikového hidele po slisovani - vysledky

Pro zjiséni deformaci v jednotlivych osach byla pouzita fomkDirectional
Deformation Z vysledki analyzy vyplynulo, Ze rozdil v deformaci mezi stardré
vyrakenou klikovou Hideli a novym navrhem je zéray. Deformaci zpisobuje
piedevsim uloZeni hlavnickepi a nizka tuhost ramen v oblasti uloZeni @jiftho
¢epu a odletovacich otvaill. V téchto mistech je odebran zimg objem materialu.
V piipact hlavnichc¢epi dochazi k nestSi deformaci v ose y, kde se hlavgpy
deformuji snérem dolu. Na koncich hlavnictepi dochazi k vychylce o 0,17 mm od
vychozi polohy. U standardnvyrakené klikového kidele je to pouze 0,05 mm.
V oblasti uloZeni hlavnich loZisek se maximalni wjl&a pohybuje kolem hodnoty
0,084 mm. U standardni klikovéhaidele je to 0,028 mm. U ramen dochazi
k nejwtSi deformaci v ose z. Ramena se ve spodsii sviraji. V pipact standardni
klikového Hridele se jedna o vychylku od vychozi polohy o O®. U nového
navrhu o vychylku 0,17 mm. Ze zjitych skuténosti vyplyva, ze nejtsi vychylky
zpisobuje pedevsim deformace ramen. Na obr. 6-6 jsou zobyazgsiedky pro
celkovou deformaciTotal Deformatiof. Na za¥r je nutné upozornit, Ze se jedna
pouze o hrubou fpdstavu o deformacich klikovéhaidele. Ve skuténosti na
konenou podobu celkové deformace bude mit vliv postlipavani a zajigni
jednotlivych¢dsti @i lisovani v gipravcich.
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0,18546 Max
0, 16486

0, 14425
0,12365

0, 10305
0,052453
0,061853
0,041252
0,020652
5,1293e-5 Min

Type: Total Deformation
Init: mrm

Obr. 6-6 Celkova deformace navrhovaného klikovéfimale[mm], typ W40

0,048772 Max
0,043356
0,03794
0,032524
0027105
0021695

o 0,016277
0,010861
0,0054454
2,9626e-5 Min

Type: Taokal Deformation
Idnit: minn

Obr. 6-7 Celkova deformace standatdvyrabiného klikového tdele [mm], typ W40
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7 ZAVER - KONSTRUK CNi, TECHNOLOGICKY A
EKONOMICKY ROZBOR RESENI

7.1 Konstrukéni rozbor

Na zéklad vysledki silového rozboru na #Zatku prace bylo navrZzenoékolik
variant ulozeni hlavnickkepi. Vzhledem k malym roz#mam klikového Hidele a
pienaSenym vykaim byl navrh znéné komplikovany. DalSim Uskalim byla nutnost
zachovat pedepsané rozény. Fxi navrhu byly zohledény specifika pro spalovaci
motor. Jedna se‘@devsim o vysoké atky motoru, zvySenou teplotu a kombinované
namahani. Na zakladrypccta a analyz byl zvolen gmer lisovanychcep dy = 13
mm pro oba typy motdr Volba jednotného gméru je vyhodna z hlediska vyroby.
Zvoleny phamér je kompromisem mezi navrhovanymi variantami. Kkerym
vypoctaim bylo gristupovano konzervativntak, aby pokud mozno byly vysledky na
bezpéné stras.

Béhem vypd@ta se objevilo gkolik komplikaci. Jako neptSi komplikace se zda byt
deformace ojriniho oka. Deformaci oka #pobuje uloZeni hlavningepu.Cepy se
nachazeji filis blizko sebe. Umishi je dano zdvihem motoru a nelze ho za danych
podminek minit. Deformace nefznivé ovliviiuje rozlozeni stykového tlaku
v uloZeni ojnéniho ¢epu. V ovlivrené oblasti dochézi k n#stu tlaku a naopak
v batnich oblastech kjeho poklesu. iR®rna hodnota stykového tlaku oproti
standardnimu klikovému tfdeli poklesne. Silovy rozbor vSak prokazal, Zey sil
pusobici na klikovy fidel @i maximalnich ot&kach maji na z&nu stykoveho tlaku
jen minimalni vliv a to jak u standaréinyrabiného klikového fidele, tak u navrhu.
Nepiznivé rozlozeni tlaku se jiz tedy dal neprohlubwe neovliviuje tuhost
klikového Hidele. Tvarova deformace ma vSak i jednu vyhodbrataje prot@eni
souwasti. Deformace okafipasi &tSi komplikace spiSe ip skladani klikového
hiidele. Tato problematika bude probrana nize v telcgickém rozboru.
S deformaci ojiiniho otvoru souvisi i koncentrace WHpv oblasti mezi oky.
V krajnim gipack, kdy je hlavnicep nebo oba&epy uloZeny s maximalninrgsahem
piedevsim u typu W50 dochazi v oblasti uloZzeni hlawgepu k gekrateni smluvni
meze kluzu pouZzitého materialu. V této oblasti éa&ttedy plasticka deformace. Na
anosnost spoje to nema velky vliv. Problém by u$ethl nastat v pact ojnicniho
cepu, ktery je pdeba @i generalnich opravachamit. Fri plastické deformaci oka
nelze @i opakovaném lisovani dosahnout jiz jgiiného pesahu. NizSi f@sah
zpisobi pokles stykového tlaku ve spoji a ztratu ttiHdk&kového Hidele. Nagisti se
jedna o krajni fipad a oblast s koncentraci gama spodniasti ojnténiho oka je
velmi mala. Problém lze zcela #@git parovanim saasti. Parovani by odstranilo
krajni pfipady v podob maximalnich pesali.

V navrhu uloZeni hlavnictepi nebylareSena péetné Unava a to z&kolika divodu.
Pro dany tepethzpracovany material nebyly dostupné zadné podkiggwvidajici

0 Unavovych vlastnostech. U navrhovanébageni niZze v krajnich gipadech dojit
k plastické deformaci v oblasti uloZeni hlavnitépi. Plastickd deformace nema
z&sadni vliv na unosnost spoje, ale lineéarni ¥gpaysokocyklové Unavy by v tomto
piipadt nentl Zadnou vypovidaci hodnotu. Celkodana problematika odpovida
spiSe statické uloze. Vliv fiochu nati zpiasobené silami ip ¢innosti motoru
pusobicich na klikovy tidel je pondrné maly oproti naptim vznikajicim od
lisovanych spdj. Navic ¥tSina vzniklych nagti v sowkastech klikového itidele ma
tlakovy charakter, coz je obecpiijimano z hlediska Unavy materialu jako bexpe
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namahani. ¥ cyklickém namahani v tlaku ie mit material az dvojnasobnou mez
Ganavy nez v tahu. Pro &eni Zivotnosti nového klikovéhotidele bude tedy
nejvhodrjSi vyrobit rekolik prototypi a podrobit je zkouskam. Na s@stech byly
navic provedeny Upravy, které zvySuji Unavovou triget. U standardniho
klikového Hidele je Zivotnost prasena léty bezproblémového provozu
v minibikovych motorech.

7.2 Technologicky rozbor 7.2
Pro lisovani hlavnicltepa bude pouZzita stejna technologie jakotippd lisovani
ojnicniho ¢epu. Jednd se o lisovani za normalni teploty s nyazia stykovymi
plochami. Cep se pomoci lisu natia do otvoru v rameni. i lisovani noé
navrzeného klikového ifdele je snahou co nejvice vyuzit stavajici¢gipravki.
Nelze se vSak vyhnout vyrétmekterych novych fipravki. Paiet now vyrobenych
piipravki zalezi na zvoleném postupu lisovani. V kapitolé 6yla provedena
analyza dvou moznosti.

Prvni moznosti je nejie nalisovat hlavnéepy do ramen a poté tyto celky spojit
pomoci ojnéniho ¢epu, tak jak je tomu vifpac standardniho klikovéhottuele.
Tento zmgisob skladani je vyhodny v tom, Ze Ize pro drubést kompletace vyuzit
jiz pouzivané fipravky. Pro samotné lisovani hlavniébpi by se musely ¢které
piipravky vyrobit nové. Analyza vSak prokazala, ze xglvstava problém v podsb
nadneérné deformace ojtiniho oka, kterd je Zobena uloZenim hlavnihgepu.

V dotcené oblasti by bylo nutné&gkonat v krajnim fipadt piesah az 10am. Tato
situace niZze nastat u varianty motoru W5O0ii plisovani ojnéniho ¢epu

s maximalnim pesahem (tj. 8@m), @i zjiStené deformaci spodriasti oka o 2um.
Tento problém Iz&asté&ne vyiesit vloZzenim fesného vakku do otvoru ojniniho
oka ped lisovanim hlavnih@epu. Dojte tak kcast&nému zabramni deformace
(zcela odstranit vSak nelze). TateSeni by vSak obnéselo Upravu iz pouzivanych
piipravki v podol& vytvoreni prostoru pro vysunuti vélal pi lisovani ojnéniho
¢epu. Jinou moznosti je parovani &asti, kde kombinaci vhodnych rozm
dosahneme minimalnichigsal a snizime tak deformaci i velikostegonavaného
piesahu ve spodniasti oka. Posledni krajni moZnosti je i oko po lisovani
hlavnich ¢epi prebrousit. Je vSak otazkou, zda by bylo dosazenadwyvaného
efektu.

Druhou moznosti je nejtve nalisovat ojrini ¢ep do jednoho ramene. Navléknout
na ¢ep jehlové lozisko, ojnici atd. a nalisovat ramedrahé. Toto Ize uskutait
pomoci gipravki pro standardni klikovy iidel. Na vzniklou sestavu by se pak
lisovaly hlavni ¢epy. Toto feSeni je vyhodné ipdevSim zdvodu minimalni
deformace otvoru pro uloZeni hlavnibepu. Neni nutné nijak zabezjpeat otvor
proti deformaci. Pro tento #pob lisovani by bylo nutné v3ak vyrobit vice novych
piipravki. Predevsim pesny mezikus, ktery by se vkladal do prostoru maaiena,
aby nedochazeloipzawrecném lisovani hlavnickiepi ke svirdni ramen a ohybani
ojni¢cnihocepu.

S lisovanim hlavniclkepi souvisi problematika s volbou vhodné plochy, rerdd
bude misobit lisovaci tlak. NejtSi problém nastava wipadt pravého hlavniho
¢epu, kde je fenos krouticiho momentu zajgan pomoci pera a kuzelové plochy.
Jedind kolméa plocha, ktera tedy lze pouzit pregbeni tlakem jetelni plocha
zavitu. V tomto pipadt vSak existuje realné riziko poskozeni zavitu. Amal bylo
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prokazano, Ze toto riziko je minimalni. Uvedenékiozize dale eliminovat ndjklad
snizenim maximalnihofesahu (parovani séasti), tim dojde k poklesu maximalni
lisovaci sily. Jinou variantou eliminace rizika ko&eni zavitu je nati naboje fed
montazi. Timto krokem se také da snizit velikestvaci sily. U levého hlavniho
¢epu lze k fisobeni lisovaci sily vyuzit plochdgzhodu. V piloze 5 na konci prace

je ukazka navrzenychtipravka pro lisovani hlavnickiepi.

Pri kontrole deformaci celé klikovéhotibdele po slisovani nového navrhu a
standardni klikovehoifdele bylo zjis&no, Ze tato navrhova varianta se mnohem vice
deformuje. V pipadt hlavnich¢epi dochazi k porrné velkym vychylkdm. To je
zpusobeno deformaci ramen, které maji menSi tuhostvn@ipadt standardniho
klikového Hidele. Ramena se ve spodakti sviraji. Vychylky se daji do jisté miry
odstranit stednim a brousSenim sloZzeného klikovehiadele. V gipad, Ze by tyto
dvé¢ moznosti nestdly k dosdhnuti pozadovanychigsnosti bylo by nutné se
zamyslet nad ¢kterymi znenami v technologii lisovani. Pro prvniigob lisovani
(viz odstavec vySe), by toigdstavovalo nagklad vypodloZzeni ramena v mist
otvoru pro ojnéni ¢ep @i lisovani hlavnihocepu. V druném fiipact je to jiz
zminované vloZeni mezikusu do prostoru mezi ramenagserecné kompletaci.

V ramciteSeni problematiky byly pr@iovany i jiné moznosti spojeni hlavni¢api

s rameny klikovéhoitdele. Pokud by technologii lisovani nebylo mozn&jakého
davodu pouzit. Prosteny byly moznosti spojeni pomoci $eeani, drazkovani,
kapilarniho pajeni, kombinace lepeni a lisovansaviani s pokovenymi stykovymi
plochami. Obeah Ize tici, Ze prvé i moznosti jsou vyhodné z hlediska namahani
soutasti, kdy nevnaseji do spojéigavné nagti jako v @ipact lisovani. Jsou vSak
ale z finakniho nebo technologického hlediska ridwgsSi. V piipads svaovani je
nutné sowasti po svéeni vyzihat, aby bylo odstramo vnitni pnuti. Navic na takto
malych sodastech neni filiS§ moznosti kam svar vhodrnumistit. Je nutné také
pocitat i s fidavky na opracovani Zidodu deformace Zsobené vlivem svar
Drazkovani je nakmé gredevsim z hlediska vyroby. Navic pro malé régmeni
mozné spoj axiakpojistit biZnymi zmsoby. Jedinou moznosti jak v naSefipact
pojistit takovyto drazkovy spoj je lisovani. Dra¥#émi neni moc vhodné pro dany
spoj ani z hlediska Unavy. Kapilarni pajeni je tamlbgie, ktera slouzi ke spojovani
dili pomoci nddéné pajky. P4jeny spoj jefipraven provizornim spojenim dila
nanesenim péajky. Pro vytkeni kapilarity je zap#ébi minimalizovat sparu v mést
pajeného spojé&owtasti se poté zahji na teplotu taveni &di (1122°C). Md vzlina
kapilarou a prostupuje do obou materifil5]. Po tomto procesu je nutné materialy
tepelr® zpracovat, protoZze jsou dokonale vyzihany. Tatirielogie je v mnoha
ohledech vyhodn4, ale bohuZel neriR pilis rozstena. Z tohoto évodu by bylo
financné nara@né zaji§ovat tuto technologii u subdodavdielPosledni zmimné
moznosti spiSe jen zvySuji Unosnost spojeigait kombinace lisovani s lepenim
neni tato moznost idealni avbdu, Ze spoj pracuje za vysokych teplot a v peott
kde se vyskytuje benzin a olej. Pokoveni stykowgidth zng&né zvySuje Unosnost
spoje, ale je to finameé nara@na operace navic. Komplikace by také mohly nastat
v ptipadt tepelného zpracovani. MoZnosti jak snizit ndklady vyrobu ramen
klikového Hridele jsou i v podaob kovani nebo odlivani. Tyto varianty byly vSak
zamitnuty jiz na z&tku z divodu, Ze se vyplati pouze pro opravdu velké série.
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Nehled¢ na to, Ze by to znamenalo kompletifggracovani vyrobni technologie.
Spole&nost navic nedisponuje pebnym vybaveni pro realizaci.

7.3 Ekonomicky rozbor 7.3
V sowasné dob se polovina klikového fiidele vyrabi zjednoho polotovaru
obrakEnim. Jedna se o kruhovouctyd 70 x 61 mm. Z tohoto polotovaruijpe
piiblizné 85% objemu materialu do odpadui Pyuziti dvou polotoval pri vyrobé
jedné poloviny klikového itidele dojde k razantnimu snizeni $pby materialu. Pro
vyrobu hlavnichéepi bude pouzita kruhova dyo roznérech @ 20 x 55mm a pro
vyrobu samotného ramene kruhovéa ¢yroznérech @ 70 x 18 mm.

Takto Ize snizit cenu za material o 63 % na jedsloyinu klikového kiidele. Objem
materialu, ktery fijde do odpadu klesne na 25 %vpdni hodnoty. B vyrobé
poloviny klikového Hlidele ze dvou kusbude odpad pro vyrobu hlavni¢api ¢init
piiblizné 51 % z daného polotovaru a pro vyrobu ramefielipné 59 %. Vyroba
klikového Hidele ze dvou kusprinasi vSak i dalSi Uspory a vyhody, které nejsou na
prvni pohled jiz tak &ejmé. Jedna se o sniZeni vyrobnéeldi. Snizeni opdebeni
nastrofi, neni totiz nutné odebirat hrubovanim jiz tolikterglu. Jednotlivéasti, ze
kterych se sklada jedna polovina klikovéhtidele Ize vyrabt oddtler¢ a tedy
zarovei na dvou obraktich centrech, to vede k dalSi Uspéasu.

Cena sotasre vyrakené poloviny klikového fidele z jednoho kustini 680 Ke.
Cena za material klesne ze &asnych 60 K na 22 K. Ceny za jednotlivé
polotovary byly uéeny na zaklag& ceniku firmy Ferona a.s. [14], od které sgalest
Blata odebira material. V porovnani s celkovou cemse nejedna o vyznamnou
castku, ale jak jiz bylo uvedeno vyse, je nutné ovat také snizeni nakladu na
vyrobu. Ri sowasné vyrob je nutné odebrat 85 % materialu z polotovaru. Pro
novou technologii je nutné odebrat pouze 25 &opni hodnoty objemu odpadu.
Z toho plyne, Ze by #o dojit i ke sniZzenitasu opracovani na 25 %ivodni
hodnoty. Ve skuigosti to bude prawgodobr vice, protoZe f navrhované vyrob

se snizi pedevsimcas pro hrubovani, které je pémé rychlé. Zbytek opracovani
zustava totozny.

Pokud od vyrobni ceny odfeme néklady na material, rezii, tepelné zpracqvani
brousSeni apod. Zbude nam cena samotného @&firdab frézovani. Na zaklad
informaci ze spolaosticini cena piblizné 500 KE. Pokud budeme tedy uvaZovat,
Ze byl material odebiranigdevsim hrubovanim a tedwns straveny obr&im se
nesnizi o zmiovanych 75%, ale o ménMuaZeme cenu za samotné opracovani pro
novou technologii vyroby stanovit n&stku giblizné 300 KE. Vyrobni cenu za
jednu polovinu klikového iidele vyrakné novou technologii lisovanim obdapi
muzeme stanovit tedyilizné na 500 K. Cena odrazi snizené naklady na material
a naklady na vyrobu, zaravevSak respektuje zvySené naklady na brouseni a
lisovani hlavnichtepi. Pro novou technologii bude nutné krolirousSeni ojriniho
oka brousit také otvor pro ulozeni hlavnibepu acep samotny. # vyrobé 2000
kusi rocné by nova technologiefmesla Usporu fjiblizné 360 000 K.

Na za¥r je vSak nutné podotknout, Ze zavedeni nové tdobie vyroby bude
vyzadovat také finami naklady. Bude se vsak jednategevSim o jednorazové
polozky, jako nafiklad, testovani prototyp vyroba gipravki pro lisovani hlavnich
¢epl, nakup nebo vyroba atypickych kalibmpogipac vyroba gipravka a tvorba
programu pro 3D ®fici centrum apod. VSechny tyto zrame naklady by rédy byt
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zohledrgny ve vyrobni cetd Uspdenacastka by tak pravghodobré jeS€ o nico
klesla.

7.4 Zawr

Z predchozich rozbdrvyplyva, Ze navrh nové technologie vyroby klikowétifidele
je realizovatelny, ale nese v satekolik komplikaci. Jedn& se o deformaci ¢jmiho
oka, koncentraci n&g v prostoru mezi oky, deformaci klikovéhaoidele jako celku
po slisovani a nakonec velikost lisovaci sily. ddrhozich odstavcich byly
navrzeny moznosti jak tyto problémy eliminovat. h&akiici, Ze vSechny vyvstalé
komplikace maji jednohginitele. Jedna se o maximalnifegah, ktery rize nastat
v krajnich gipadech. A to u obou variant malorVyznamejsi jsou vSak tyto
problémy u silgjSi varianty W50.

Jako maji vSechny vySe uvedené komplikace jedetespocinitel, tak lze tyto
problémy i minimalizovat jedinym procesem, tj. vingch parovani saiasti.
Vhodnou volbou roziria jednotlivych souasti Ize zcela eliminovat fipady
maximalnich pesali.

Vzhledem ke sportovnimu charakteru motoru Izgystit feSeni, které je na kraji
moznosti pouzitych material Je vSak nutné vyrobitékolik prototypi a na nich
ovétit vysledky ziskané z analyz a vyjto.

Uplnym za¥rem préace Ize konstatovat, ze viechnyené cile prace byly spiny a
navrzené postupy deSeni mohou ispst k efektivrejSi vyroke minibika ve
spole&nosti Blata.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELI CIN

MKP - metoda kormych prvki

S,S mnf - plocha dna pistu

Dy, Ds mm - vrtani

Fpa, Fos kN - sila od tlaku plyin

p(c) MPa - tlak plyf ve valci v zavislosti na uhlu
natéeni klik. hridele

Patm MPa - atmosféricky tlak

Ma g - redukovana hmotnost ojnice viéesiu malého
oka

My g - redukovana hmotnost ojnice veéesiu velkého
oka

Mo g - celkova hmotnost ojnice

la mm - vzdalenostFkist od stedu malého oka

lp mm - vzdalenosterist od stedu velkého oka

Msp g - hmotnost ojnice zji8ha z 3D modelu

Ta,Ts S - pimérné casy

ta,ts S - zndfrenécasy

n - - p@&et kmita

m - - p&et meteni

a mm - vzdalenostist od bodu A

b mm - vzdalenostzist od bodu B

Ta,Ts S - ptimérné casy jednoho kmitu pro zaseni
vboduAaB

g m.& - gravitani zrychleni

Lo mm - vzdalenost badA a B

a mm - vzdalenostist od bodu A

b mm - vzdalenostzist od bodu B

da mm - ptimér malého oka

dp mm - ptimer velkého oka

W4, W5 rad.g - Uhlova rychlost klikovéhotidele i max.
ot&kach

Ng, Ns ot.min’ - maximalni otéky klikového Hidele

Aay 25 [-] - klikovy pormer

ra, I's mm - klikovy polongr

4,15 mm - rozte ojnicnich ok

au, 3 m.s? - zrychleni posuvnych hmot

a ° (deg) - Uhel nateni klikového hidele

Fsa, Fss kN - setrvéna sila posuvnych hmot

Mpa4, Mps g - hmotnosti pistni skupiny

Maia, Mas g - redukovana hmotnost posuvnyésti ojnice
véetrg jehlovych. loZisek

Foda Fods KN - odstediva sila

Mpia, Mpis g - redukovana hmotnost retdch ¢asti ojnice

wetrg jehlovych loZisek

Myp g - hmotnost vymezovacich podlozek
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Fea, Fes () KN - celkova sila

Fpa, Fos(a) KN - sila od tlaku plyin

Ba, PBs () ° (deg) - uhel vykyvu ojnice v zavislosti na owgni klikového
Hidele

Fos, Fos(a) kN - sila @isobici ve sréru ojnice

Fea, Fes(a) kN - celkova sila

Fa, Rs(a) kN - te&na sila

Ps4, Pss mm - stedni vykon

Ma, Mys Nm - Spékovy kroutici moment

Mysa, Mkss Nm - stedni kroutici moment

E MPa - modul pruznosti

Rpo,2 MPa - smluvni mez kluzu v tahu

Frnax N - maximalni deforméni sila

Rm MPa - smluvni mez pevnosti

Fo N - lomova sila

A % - taznost

Z % - kontrakce (zuzeni)

Ly mm - délka vzorku poietrzeni

S, mn’ - kone&na plocha pitezu

Td MPa - dovolené n&g v krutu

Ke [-] - bezpénost k meznimu stavu pruznosti

Omings Gmins mm - minimalni pimér pro pinycep

Prminds Prmins MPa - minimalni tlak proienos krouticiho momentu

d; mm - zvoleny pimér plnéhocepu

l1 mm - délka spoje

f [-] - soWinitel treni

n [-] - bezpeénost vici prokluzu

Rz Rz um - vySky nerovnosti profilu stykové plochy nabaje
c¢epu

Ran Ra um - stedni aritmeticka odchylka profilu stykové plochy

Ad, um - ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch

Cn [] - rozmerova konstanta naboje

d, mm - vrejSi pamér naboje

Adming, AQmins um - minimalni pesah

Ads, Ads um - gresah navySeny o 15%

P4, Ps MPa - stykovy tlak pro zvolené&gsahy

GtN4, OtN5 MPa -t&né na[éti

OrN4, OrN5 MPa - radiélni nagti

D1nmax mm - maximalni pimér otvoru

D1nmin mm - minimalni phmér otvoru

J1cmax mm - maximalni pkmér cepu

diemin mm - minimalni phmér ¢epu

Admax4 Almaxs mm - maximalni pesah

AT, ATs mm - toleragni pole

Pmax4 Pmaxs MPa - maximalni tlak ve spoji

OtN4max, OtNSmax MPa -te&né naﬁﬁ

OrN4max, OrN5max MPa - radialni nagi
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pmax4; p”naxs
l:male- I:max5
Do

Domin
Domax

do

domax

domin
Adomax
Adomin

Rzon. Rzoé
Raon Raa

Adolmax
Adolmin
Ady,

MPa
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
um
um

um
um
um
[-]
mm
mm
MPa
MPa
kN
kN
kN

- maximalni tlak pro zvolenégsahy

- maximalni sila pa¢bné k nalisovariepu

- piamér diry - oj.¢ep

- minimalni pémér otvoru - oj.cep

- maximalni pimér otvoru - oj.cep

- piimér ojni¢nihocepu

- maximalni pimér - oj. ¢ep

- minimalni pimér - oj. cep

- maximalni pesah - ojcep

- minimalni pesah - ojcep

- vySky nerovnosti profilu stykové plochy - &gp

- stedni aritmetick& odchylka profilu stykovych ploch
0j.cep

- maximalni pesah s uvazovanym uhlazenim -éejp

- minimalni pesah s uvazovanym uhlazenim -¢ejp

- ztrata pesahu uhlazenim stykovych ploch -@gp

- rozmeroveé konstanty

- VrEjSi praimér naboje

- piamér dutiny ¢epu

- minimalni tlak ve spoji

- maximalni tlak ve spoji

slozka sily Ev ose x

slozka sily G v ose y

sila pisobici ve sréru ojnice

Uhel svirajici silads osou valce
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