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Teoretickd cast bakalarské prace se zabyva problematikou vyvaZovani jednovdlcového

Abstrakt

motoru, popisuje kinematiku a dynamiku klikového mechanismu. Cast prakticka se zabyva
upravou klikové htidele pro jednovalcovy motor z vykresu pro motor ctyfvalcovy,
vyvazenim setrvacnych sil od rotacnich a posuvnych sil I. Fddu pomoci vyvazkd na klikové
hfideli a dvou vyvaZzovacich htidel(i. Dale se zabyva navrhem pohonu vyvazovacich hrideli
pomoci ozubeného femene a konstrukci téchto htidelll a jejich uloZzenim do svafované
skfiné, tvorbou veskerych CAD modell a nasledné tvorbou technické dokumentace

hlavnich dilG a sestav.

Abstract

Theoretical part of bachelor thesis focuses on balancing of single-cylinder engines, it
describes kinematics and dynamics of crank mechanism. Pracital part focuses on
modification of crankshaft for single-cylinder engine from technical documentation of four
cylinder crankshaft, balancing of forces from rotating and reciprocating masses of first
order by crankshaft counterweights and two balancing shafts. Further it deals with design
and construction of timing belt wich drives balancing shafts, their mounting to welded
casing and creating CAD models of all parts and subsequently technical documentation of

key parts and assembilies.
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1 Uvod

Teoretickd cast bakalarské prace se zabyva problematikou vyvaZovani jednovdlcového
motoru, popisuje sily plsobici v motoru, kinematiku a dynamiku klikového mechanismu.
Cast prakticka se zabyva navrhem vyvaieni jednovélcového zkusebniho motoru, pro ktery
budou pouzity nékteré dily z motoru ¢tyfvalcového od firmy Zetor, napfiklad pist, ojnice a
loziska klikové htidele. Klikovd hfidel bude upravou originalni htidele pro motor
Ctyfvalcovy, nebude vyrdbéna z vykovku, ale bude pouze obrdbéna. Vyvazovany budou
rotacni hmotnosti pomoci vyvazkd na klikové htideli a setrvacné sily od posuvnych hmot 1.
fddu pomoci dvou vyvazovacich hfidell. Prace se dale se zabyva ndvrhem pohonu
vyvazovacich htideli pomoci ozubeného femene a konstrukci téchto htideld a jejich
uloZzenim do svarované skiiné, tvorbou veskerych CAD modell a nasledné tvorbou

technické dokumentace hlavnich dild a sestav.
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2 Teoreticka cast

2.1 Dynamika klikového mechanismu
Sily vyvolavané v motoru maiji vliv na jeho vibrace a zatézuji jeho ¢asti, ddle se prendseji do
uloZzeni motoru, v pfipadé motorového vozidla do jeho kastle. Lze je rozdélit na sily od tlaku
plyna, a setrvacné sily od pohybuijicich se ¢asti klikového mechanismu. [1]
Sily od tlaku plyna
Tyto sily jsou vyvoldny horfenim paliva ve spalovacim prostoru, tyto sily u jednovdlce nelze
vyvazit. Jsou podstatné pouze pro pevnostni vypocty. [1]
Setrvacné sily

Jsou vyvoldvany zrychlenim hmoty v motoru. Ddle se rozdéluji na sily od rotacnich a
posuvnych hmot. [1]

Setrvacné sily od rotacnich hmot

v vev

respektive rotacni ¢asti tohoto pohybu. Tyto sily Ize zcela vyvazit umisténim vyvazkd na
protilehlé strané klikového htidele. Vypocet jejich maximalni velikosti je uveden ve vztahu
(1.1), kde m,,; je hmotnost rota¢nich hmot, kterd je sou¢tem rotac¢ni hmotnosti ojnice a
redukovanou hmotnosti klikové htidele. Dale do vztahu vstupuje polomér klikové hridele

neboli polovina zdvihu pistu a Uhlova rychlost klikové hridele w. [1]
Frot = Myoe 1 w? (1.1)

Setrvacné sily od posuvnych hmot

Jsou vyvolavany posuvnym pohybem pistu a ojnice. Dale se daji rozdélit na setrvaéné sily
I. Fadu a setrvaéné sily druhého radu. Pfi vyvazeni posuvnych sil vyvazkami na klikové
htideli by se sily vyvaZily v ose valce a pfesunuli by se kolmo na osu vélce. Uplného

obou soustav, neménilo svoji polohu to je pro jednovalcovy motor obtizné realizovatelné
feSeni, ale vicevalcové motory se takto v praxi bézné vyvazuji. Dale je zde mozZnost pouzit
dvé vyvazovaci htidele, kterou poutziji ja. U vice valcovych motort je Ize vyvazit pomoci
ostatnich pistd. [1]

Setrvacné sily I. fadu

Setrvaéné sily I. Fadu neboli primarni maji stejnou frekvenci jako frekvence otdcek motoru.
Daji se vyvazit dvéma vyvazovacimi htideli ve stejné rovingé, které maji stejné otacky jako
klikova hridel, ale vzajemné se otaceji v opacném smyslu, aby se vzajemné vyrusily sily

plsobici kolmo k ose valce. [1]

Fra = Myos " 7+ @? (1.2)
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Setrvacné sily Il. fadu, neboli sekunddarni, jsou zplsobeny nerovnomérnym pohybem

Setrvaéné sily Il. Radu

posuvnych hmot, ktery nema Cisté sinusovy pribéh, ¢im vyssi bude ojni¢ni pomér A, tim
vice budou tyto sily znatelné. Maji dvojndsobnou frekvenci oproti frekvenci ota¢ek motoru
a setrvaénym sildm |. fadu. U jednovalce se daji vyvazit stejnym zplsobem jako setrvacné

sily I. fadu, ale htidele se musi otacet dvojnasobnou rychlosti. [1]

Fra = Myos 7 w?+ A (1.3)
| B |
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1 |
c _1_ /i’o 1 2yt
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|

Obr. 1. Schéma uplného vyvdZeni jednovdlcového motoru [4]

Schéma uplného vyvazeni jednovalcového motoru znazornuje klikovy mechanismus, dvé
vyvazovaci htidele se stejnymi otackami jako klikovy mechanismus pro vyvazieni
setrvacnych sil 1. Fadu a dvou mensich vyvazovacich htidell s dvojndsobnymi otackami pro
vyvazeni setrvacnych sil 2. fadu. Pary vyvaZzovacich htidell se otaceji v opacném smyslu a
pfi pohybu v ose valce se jejich odstredivé sily scitaji a pri pohybu kolmo na osu valce se sily
vzajemné vyrusi, tim padem je mozné vyvazit sily pohybujici se v ose valce bez pridani sil

kolmo na osu valce. [3]

10



2.2 Kinematika obecného klikového
mechanismu
Klikovy mechanismus se sklada zejména z klikové
htidele, ojnice a pistu, ostatni soucasti jsou pro
kinematiku nepodstatné. Vpravo je schéma
obecného klikového mechanismu, kde 7 je
polomér klikové htidele, [ je délka ojnice, a je
vyoseni pistniho €epu a h je vyoseni pistu. Uhel a
je natoceni klikové htidele a 8 je Uhel natoceni
ojnice. Budu uvaZovat konstantni otacky klikové
hiidele a z toho vyplyva rovnice pro a a jeji
derivace, kde 1. derivace « je Uhlova rychlost a 2.

Derivace & je uhlové zrychleni.

a=w-t (2.2.1)
a=w (2.2.2)
i=0 (2.2.3)

Z goniometrickych funkci odvodim vzorec pro uhel
B a z néj vyplyvaji jeho derivace kde 1. derivace ﬁ
je uhlova rychlost a 2. derivace ﬁ je uhlové

zrychleni.

Ly
e/

Obr. 2. Schéma kinematiky jednovdlcového
motoru

8 = sin! (sin(a) . rl —h+ a) (2.2.4)
4 - w1 -cos(a) (2.2.5)
11— (a—h+ ;‘2- sin(a))?
. w? r?-cos?(a) (a—h+r-sin(a)) w? -+ sin(a) (2.2.6)
. n@yy —h 7 sin(@)?
lg_(l_(a—h+r-51n(a))2)2 l-\/l—(a r_Sin

lZ

lZ

11
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Dale si napisu rovnice pro pohyb rychlost a zrychleni bodt B a C pro souradnice x ay. polohy
bod( jsou znaceny s X nebo Y bez tecky, Rychlost s teckou nad symbolem a zrychleni

s dvéma teckami.

Poloha rychlost a zrychleni bodu B

Xg =71 -sin(a) (2.2.7)
Yz =r-cos(a) (2.2.8)
Xg =71-cos(a) & (2.2.9)
Yy = —r -sin(a) - & (2.2.10)
Xg = —r-sin(a) - d&? + - cos(a) - @ (2.2.11)
Y3 = —r-cos(a) - @® —r - sin(a) - @ (2.2.12)

Poloha, rychlost a zrychleni bodu C

Xec=r-sin(a) —l-sin(f) —h+a=—-h+a (2.2.13)
Yo = r-cos(a) + - cos(B) (2.2.14)
Xc=r-cos(a)-a—1-cos(B)-B =0 (2.2.15)
Yo = —r-sin(a) - ¢ —1-sin(B) - B (2.2.16)
X.=—-r-sin(@)-a?+r-cos(a) @ +1-sin(B)-pZ—1-cos(B)-f =0 (2.2.17)
Y. = —r-cos(a) - a® —r-sin(a)-d@—1-cos(B) - % —1-sin(B) - (2.2.18)

12
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2.3 Tvorba dynamického modelu zadaného klikového mechanismu

Téleso 2: klikova hridel

my X3 = Rgx — Rpy (2.3.1)
my Y2 = Ry — Rpy, (2.3.2)
Iysy @ = Ryy * cos(a) - X, — Ryy * sin(a) * X, + Rpy * cos(a) - (r — X3)

—Rpy, *sin(a) - (r — X3) + My, (2.3.3)

Obr. 3. Uvolnéni klikové hridele

Téleso 3: ojnicni skupina

My %5 = Rpy — Rey (2.3.4)
M3 - J3 = Rpy — Rey (2.3.5)
Iss3 - = Rpy - cos(B) - X5 + Rpy - sin(B) X3 + Rex - cos(B) - (1 — X3)

+Rcy » sin(B) - (I — X3) — My3 (2.3.6)

| Ry

Obr. 4. Uvolnéni ojnice

13
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My Xy = Rey (2.3.7)

Téleso 4: pistni skupina

My Yy =Rey — F (2.3.8)
Lyss " Ps =0 =Ry " X4 —Reya+ My, (2.3.9)

- Mk

+F
:

-

>

Ry

L

ot 4 mk
|LsL
Rex
I

L/

Obr. 5. Uvolnéni pistu

V téchto vypoctech za jednotliva zrychleni, X, y a uhlové zrychleni &, ﬁ nasledné dosadim

vztahy vypoctené vyse s tim rozdilem, Ze nedosadim rozméry celych téles ale pouze rozmér

v vev

maticového tvaru.

mz 0 0 0 0 0 O 0 0 jéz RAx 0
0 m, O 0 O 0 0 O 0 V2 Ray 0
0 0 ILss 0 O 0 0 O 0 i My, 0
0 0 0 ms 0 0 0 0 0 3.6.3 Rp, 0
M=]| 0 0 0 0 my 0 0 0 0 g=|Y3 R=|Rgy | Q=] 0
0 0 0 0 0 Iz 0 0 0 B M 0
0 0 0 0 0 0 my O 0 Xy Rey 0
0 o 0 0 o0 0 0 m, O Va R¢y -F
0 0 0 0 0 0 0 0 I (a M 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 -1 0 0 0 0 0
—cos(a) - x, +sin(a)-x, cos(a) (r+x) —sin(a) (r+x,) 0 0 1 0 O
0 0 0 -1 0 0 0 0
D= 0 0 0 1 0 -1 0 0 O
0 0 cos(B) - x3 sin(B) - x3 cos(B)-(1—X3) sin(B)-(I1-X3) 0 -1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 x a 0 0 1
Poté se matice R rovna:
R=D1-M-§-0Q) (2.3.10)

14
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2.3.1 Doplnéni modelu o vyvazek rotacnich hmotnosti

hmotnosti tak, Ze sectu hmotnost klikové hridele

Dynamicky model zde doplnim o vyvazek rotacnich Yﬁ
 J
!

/A

s celkovou hmotnosti obou vyvazkll, kterd zahrnuje i

hmotnost Sroubll a centracnich trubek. A vypocitam

celkové téziste.

L

Myy = My + My, (2.3.1.1)

my. = m, + Moy (2312)
Xy My — Xope " My

2.3.13
Xpp = ( )

my

Pro vypocet reakci s vyvazkem upravim matici D na D,,

#
konkrétné v matici zménim x, na x,.. Dale zménim Va
matici M na M,,, kde zménim hodnoty m,,. a I,5, na //
Izs2c. 1
\\
X
S
My 0 0 0 0 0 0 0 0 L
00 mge O o0 0 O o 0 O Obr. 6. Schéma dynamického modelu
0 0 DLsae 0 O 0 0 O 0
0 0 0 mz 0 0 0 0 0
M,=| 0 0 0 0 my O 0 0 0
0 0 0 0 0 Iz 0 O 0
0 0 0 0 0 0o my O 0
0 0 0 0 0 0 0 m, O
0 0 0 0 o 0 0 0 lysa

[2s2v

Obr. 7. Schéma rozloZeni hmotnosti

0 -1 0

1 0 0 0 0 o0
0 1 0 o1 0 0 00 0
—COS(@) " Xy +SIN@) Xy, COS@*(T+X5) —Si@) (T +xy) o 0 1 0 o
0 0 1 0 - 0 0 0
D,= 0 0 0 1 0 —1 00 0
0 0 cos(ﬁ)-x3 sin(ﬁ)-x cos(ﬂ)-(l—xg) sin(ﬂ)-(l—x3) 0 -1 0
0 0 0 0 1 0 00 0
0 0 0 0 0 1 00 0
0 0 0 0 X4 a 0 0 1
—n-1. CH—
R, =Dy (M, G—Q) (2.3.1.1)

15
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2.3.2 Doplnéni Klikového mechanismu o vyvazek posuvnych hmotnosti

Pro vypocet sil po vyvazeni posuvnych hmotnosti I. Fadu
doplnim model o dynamicky model vyvaZovacich hrideld.

Kde Uhel y je stejny jako Uhel a

Xss5s = X5 *sin(y) +e+h (2.3.2.1)
Vsss = X5 * cos(y) — d (2.3.2.2)
Xss5 = X5 cos(y) - a (2.3.2.3)
Ysss = —Xs - sin(y) - @ (2.3.2.4)
¥sgs = —x5 - sin(y) - @ + x5 - cos(a) - @ (2.3.2.5)
Vg5 = —xg * cos(y) - a@? — x5 - sin(a) - & (2.3.2.5)
Xese = —Xg'sin(y) +e—h (2.3.2.6)
Yese = —Xg ' Cos(y) —d (2.3.2.7)
Xese = —Xg COs(y) - d (2.3.2.8)
Yese = X = Sin(y) - & (2.3.2.9)
Xese = X * sin(y) - @* — x¢ - cos(a) * & (2.3.2.10)
Vese = Xg ' €Os(y) * @2 + x, - sin(a) - & (2.3.2.11)

L
o
s

Obr. 8. Schéma vyvaZovacich hrideli

16
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Prakticka cast se zabyva predélanim Etyrvdlcového motoru znacky Zetor na jednovalcovy

3 Prakticka cast

motor, konkrétné upravou klikové hridele, vyvazenim rotacnich sil a posuvnych sil 1. fadu

pomoci dvou vyvaZovacich hfideli a navrhem svafované skfiné pro uloZeni vyvaZovacich
hrideli.

3.1 Uprava klikové hfidele

Klikova htidel je upravovana pro jednovalcovy motor pti zachovani hlavnich plvodnich
rozméru pro loZiska, pfipojovacich rozméru pro setrvacnik, vyvrt( pro odlehceni a mazacich
kandlkli, pozménim tvar ramen pro obrabéni, protoze klikova htidel nebude vyrabéna
z vykovku a pridam diry se zavity pro pfipojeni vyvazka. Dale jsem upravil levou ¢ast pro
pfipojeni femenice pomoci svérného pouzdra misto kuzelového spoje. Ddle zachovdm

predpisy k tepelné Upravé. Vyrobni vykres viz ptiloha.

Obr. 9. Origindlni klikovd hridel

Obr. 10. Upravenda klikovad hridel
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Z vykresll a CAD modelu ¢tyrvalcového motoru, které jsem dostal jako podklad k mé praci,

3.2 Parametry Klikového mechanismu

zjistim zdkladni parametry klikového mechanismu.

Délka ojnice: [ =215mm

Polomeér klikové hridele: r = 60mm

Ojni¢ni pomér: A= % = 0,279 (3.2.1)
Vyoseni vdlce: h=0mm
Vyoseni pistniho ¢epu: a=05mm

Vv Vvev

360 80
~
340 / 60 2
€
320 40 £
ano 20 §
— c
@ 280 0o =
R N
S 260 -20 Q
a0 €
240 40 £
220 -60 %
o
200 -80 §
0 90 180 270 360 450 540 630 720 =

al’]
Poloha Rychlost Zrychlenf

vvev,

Po vloZeni parametrd do rovnic z teoretické ¢asti, z tvorby kinematického modelu mohu

vykreslit v grafu pohyb, rychlost a zrychleni tézisté pistu.

Déle z CAD model( zjistim hmotnosti, polohy téZist a popfipadé momenty setrvacnosti
jednotlivych ¢asti klikového mechanismu. Parametry s indexem 2 se vztahuji k mnou

upravené klikové hrideli.
x, = 8,029 mm

m, = 12,782 kg
Lys; = 21719 kg - mm?
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Hmotnostni parametry ojni¢ni skupiny (parametry znacim indexem 3) jsou souctem
hmotnostnich parametr( ojnice, vika ojnice, pouzdra ojnice, dvou kolik(i, dvou ojni¢nich
Sroubl a dvou dilu ojniéni panve. VSechny tyto dily jsou ocelové a pouzdro ojnice a dily
ojni¢ni panve jsou povlakované. Rozdilné hmotnosti rliznych typl oceli jsem zanedbal a

-y . v K . " e
celé této sestavé jsem pfriradil hustotu p = 7829 m—gs, ktera byla vloZena v origindlnich CAD

modelech klikového mechanismu.

Hmotnost ojnice: mg, = 1,6787 kg

Hmotnost vika ojnice: ms, = 0,663 6 kg

Hmotnost pouzdra ojnice: ms3 = 0,091 1 kg

Hmotnost koliku: mg, = 0,001 9 kg

Hmotnost ojni¢niho Sroubu:  m35 = 0,097 5 kg

Hmotnost panve ojnice: mse = 0,049 kg

Celkova hmotnost ojni¢ni skupiny: ms = Y5 mg; =2,726 kg (3.2.2)
Celkova poloha tézisté ojnicni skupiny: X3 = 72,255 mm

Moment setrvacnosti celé ojni¢ni skupiny: I353 = 26 131,228 kg - mm?

Hmotnost ojnice dale rozdélim na
hmotnost posuvné ¢asti a hmotnost
rotacni Casti, kde ms,,s je hmotnost

posuvné Casti a ms,o¢ je hmotnost rotacni

Casti. Potom plati nasledujici vztahy: l

Obr. 11. RozloZeni hmotnosti ojnice

M3pos T Maror = M3 (3.2.3)

M3pos * (I — x3) = Mgyt " X3 (3.2.4)

A z téchto rovnic vyplivaji rovnice pro jednotlivé hmotnosti:

mg-x 2,726:72,255
M3pos = 3l 2 = 215 = 0,916 kg (3.2.5)

M3ror = M3 — Mzpes = 2,726 — 0,916 = 1,81 kg (3.2.6)
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Hmotnostni parametry pistni skupiny (parametry zna¢im indexem 4) se skladaji z pistu,
nosice, pistniho ¢epu, tfi pistnich krouzku a pojistnych krouzku k zajisténi pistniho cepu.

ProtoZe téleso 4 nevykonava Zadny rotacni pohyb, ale pouze posuvny, neni dllezité znat

v vev

Hmotnost nosice: my, = 0,228 8 kg

Hmotnost pistu: my, = 1,3219 kg

Hmotnost pistniho ¢epu: my3 = 0,627 kg

Hmotnost 1. pistniho krouzku: myy = 0,026 6 kg

Hmotnost 2. pistniho krouzku: mys = 0,0184 kg

Hmotnost 3. pistniho krouzku: mye = 0,027 6 kg

Hmotnost pojistného krouzku: my; = 0,005 4 kg

Celkovd hmotnost pistni skupiny: my =Y 1my; =2,229 kg (3.2.7)

Nakonec si vypocitdm rotacni a posuvné hmotnosti. Krotaéni hmotnosti patfi ¢ast
hmotnosti ojni¢ni skupiny a redukovana hmotnost klikové htidele. K posuvnym

hmotnostem patfi hmotnost pistni skupiny a druha ¢ast hmotnosti ojnicni skupiny.

Myot = Mared + Maror = My * = + My = 12,782 8% +1,81=3524kg  (3.2.8)

Mypos = Mapos + My = 0,916 + 2,229 = 3,145 kg (3.2.9)

Poté mohu vypocitat maximalni sily od rotacnich i posuvnych hmotnosti.

i 2

Frgs = Mygs 7+ @2 = 3,524 - 0,06 - (%) = 12265 N (3.2.10)
. 2

Foni = Mpos "7+ w? = 3,145 - 0,06 - (%) = 10947 N (3.2.11)

) 2
“f)"o) .0,0279 = 3054 N (3.2.12)

sz=mpos-r-a)2-/1=3,145-0,06-(
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3.3 Vyvazeni rotacnich hmotnosti
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Vyvazieni rotacnich hmotnostni se sklada ze statického a dynamického vyvazeni. Nejprve

vypocitdm rotac¢niho hmotnosti.

Statické vyvazeni

v vev

hridele. Podminku zapiSu nasledujicim vztahem, kde m,,. je celkovd hmotnost obou

vyvazkl se Srouby i centraénimi trubkami, m,.,; je celkova
hmotnost rotacnich hmotnosti, r je polomér klikové htidele
a Xyrc je celkova poloha tézisté obou vyvazku i se Srouby a

centracnimi trubkami.

Myre = Myot * —_— (3.3.1)

Xyrc
Celkovd hmotnost prvniho vyvaiku m,,.;. se sklada
z hmotnosti prvniho vyvazku, hmotnosti dvou Sroubl my, a
z hmotnosti dvou centracnich trubek m,.. Stejny vtah plati
pro vyvazek druhy znaceny indexem 2.
Myric = Myp1 + 2 My + 2 - My, (3.3.2)
Myproe = Mypp + 2 My + 2 - My, (3.3.3)

v vev

vyvazku x,,1. se Srouby a centracnimi trubkami, kde x,; je
poloha téZisté Sroubl a x;-; je poloha tézisté centracnich
trubek. Stejny vtah plati pro vyvaiek druhy znaceny

indexem 2.

_ Xpr1 > Mypr + 2 Xr1 "My + 2 Xer1 " My
Xyric =

Mypy + 2" Mgpq + 2 - My,

_ Xprz * Mypy + 2 Xgr1 "My + 2 Xer1 " My

Xvr2c =

Mypr1c + 2 My + 2 - My,

o = Xpric " Myric T Xvrac " Myrac
vre —
Myric T Myrac

Mypre = Myp1e + Myrac

L

Obr. 12. Schéma statického
vyvdZeni

(3.3.4)

(3.3.5)

v vev

(3.3.6)

(3.3.7)
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Podminkou dynamického vyvazeni je, aby deviacni momenty vztazené k ose rotace byly

v vev

Dynamické vyvazeni

hfidele je vzhledem k ose x témér nulova.
ny = Myor * Zre " T — Mypic " Zp1 " Xoric — Murze " Zp2 * Xprze = 0 (3.3.8)
Kde z,.. je pomocna proména a jeji hodnota se rovna

_ M3yot " Zr1 + Moreq " Zra (3.3.9)
M3rot T Maoreq

ZT'C

y
Zn |
ZI"Z i Mrot
M2red
1 5 . — z
< <
A ‘__
v Mvic Mv2
|
Zv2

Obr. 13. Schéma dynamického vyvaZeni
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Navrh rozmérl vyvazku rotacnich hmotnosti

Z vykresu pistu, ojnice a klikové htidele,

které jsem dostal jako podklady si udélam

0

70,4 -0,12

rozmérové obvody, abych zjistil jaké mam

122 -0,4

prostorové moznosti a zvolil si rozméry —Jt-—
yvazk 7770]
vyvazku i {({ ‘—L
Volba radiusu
Ryrotmax = 214,95 — 60,05 + 70,28
—122 =103,18 mm (3.3.10)

i

o

[

[
54£0,1

0
215 - 0,05
Ryrotmax

[} ngi

Volim R, = 100 £+ 0,05 mm | 0T

~F
Poté vypoclitdm minimalni mezeru mezi “ :ﬁ —

vyvazkem a pistem Vyotmax POMOCH

=
S
=

zvolenych toleranci. Minimalni mezera mezi

pistem a vyvazkem vychazi 3,3 mm. To je L0 HI0/b1h

dostatatecnda mezera pro pokryti ostatnich Obr. 14. Rozmérové obvody pro vyvasek

toleranci a deformaci materialu pfi chodu

motoru.

Volba Sirky vyvazku

Polotovar vyvazku se mUze pfiblizit nejvice k ojnici 54 mm od hlavniho ojni¢niho ¢epu v tom
to misté ma podle CAD modelu ojnice Sitku 29,6mm, dle ISO mk je tolerance (es = 0,2 mm,
ei = —0,2mm)

VL tolerance

Pro 40H10 plati (es = 0,1 mm, ei = —0 mm)

Pro 40b11 plati (es = —0,17 mm, ei = —0,33 mm)

byrotmax = 42_0 + 10,9 — ZZ_A_: 16,2 (3.3.11)

volim by,o: = 14,5 £ 0,1 mm
Vprotmin = Dvrotmax — bvror — 14,6 = 1,6 mm (3.3.12)

Na vyvazku jsou dalSi tolerance, ale mezera 1,6 mm je dostaduijici.
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ProtozZe jednotlivé hmotnosti pfevzaté z CAD modeld se mohou lisit od reality, vytvofim
v prostfedi softwaru matlab program pro vypocet pfesného rozméru vyvazku pro lepsi
vyvazeni a po zvaieni jednotlivych casti klikového mechanismu, polotovar( vyvazka,
Sroubl a centracnich trubek se spusti vypocetni program pro vypocteni materialu, ktery je
potfeba odebrat. Do programu jsem dosadil veskeré polohy tézist, které se uz nebudou
ménit, i kdyZ se mohou mirné lisit od reality. Nejvice ucinny je materidl nejvzdalené;jsi od
osy rotace klikové htidele, tudiz budu odebirat materidl nejblize této ose.

lvrot

Qvrot

dvrot
hddhd BN

Na schématu vyvazku je vidét

o+

Srafovany material o hloubce a,,,o¢, Na

[

S s

vykresu znaceny jako x. ktery je

potifeba odebrat, Dale jsou zde vidét

avrot

N

zakladni rozméry, které vyplnim do

vypocetniho programu. Do programu Curot

dosadim rovnice (3.3.1) az (3.3.9) a Obr. 15. Ndvrh vyvazku rota¢nich hmotnosti

nize vypsané rovnice, které ale budou napsany dvakrat pro vyvazek ¢islo 1 a vyvazek Cislo
2 a dopocita jednotlivé hloubky materidlu pro odebrani pro statické i dynamické vyvazeni.
V nize vypsanych rovnicich je vyvazek rozdélen na dvé télesa, z kterych se sklada odebirany
objem. Prvni téleso je kruhova Usec a druhé je kvadr. Dale jsou ve vypoctovém programu,
zahrnuté rovnice pro vypocet hmotnosti jednotlivych ¢asti. Vypisuji zde rovnice pouze pro

jeden vyvaZek a druhy ve vypoctovém programu znac¢im indexem B (viz. pfiloha).

a
avrot[rad] =7—2" sin( vrot) (3.3.13)
, vrot
*(2'Ryrot) 1 .
Virot = (nTt -3 erot2 “(ayrot[rad]) — Sln(avrot[rad])) “hy (3.3.14)
Vorot = Corot * lurot * Aurot (3.3.15)
Vrote = Vipotrot = Virot + Varot (3.3.16)
4R, sin3 (—awotz[rad]) R_2
vrot
Xorot1 = — [rad] ’ 2 * (ayrot[rad])
3.<2 .M_z.sin(M»
2 2
) 4‘ " R t - (2 " R t)z
— sin(a,, ot [rad]) + 3 _1;;0 . 3 =2
- RUTOtZ ) (avrot[rad]) - Sin(avrot[rad])
2 (3.3.17)
Xorotz = 0,5 Qyror (3.3.18)
_ vaolrot " Xppolrot1 — Virot " Xvrot2 + Varot * Xvrot2 (3.3.19)
Xorot = %
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V softwaru matlab jsem hloubku odebiraného materidlu potifebného k vyvazeni pocital
numericky pomoci pfikazu VPASOLVE. Spravnost vypocteného obsahu, hmotnosti a polohy
tézisté jsem si ovéril pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor a spravnost statického
vyvazeni pomoci softwaru matlab a v ném mnou vytvofenym programem pro vypocet

dynamiky klikového mechanismu, kam jsem zkopiroval vypoctenou hmotnost a polohu

v vev

Sily pfed vyvazenim

30000
20000

10000

FIN]

-10000

-20000

-30000

al’]

Graf 2. Pribéh sil pred vyvaZenim

Sily po vyvazeni rotacnich hmotnosti

450 540 630

10000

000 /_\
0
90 180 270

-5000

360 720

FIN]

-10000
-15000
al’]

Graf 3. Pribéh sil po vyvdZeni rotacnich hmotnosti
Z grafli je patrné, Ze rotacni sily v ose x, tedy v ose kolmé na valec jsou nulové, takze statické
vyvazeny rotacnich hmotnosti je spravné. V realli zlistanou néjaké sily v ose kolmé na vélec

vlivem nepresnosti méreni a vyroby, ale predpokladam je minimalni. DUleZité rozméry pro

presnost vyvazeni jsem na vykresech toleroval pfesnéji.
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3.3.1 Navrh Sroubt vyvazku pro vyvazeni rotacnich hmotnosti
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Srouby vyvazk( budou navrhovany jako roubové spoje s pfedpétim. Tyto spoje se pouZivaji

pro prodlouzeni Zivotnosti Sroubu. U tohoto Sroubu konkrétné prevedu mijivé zatizeni na

pulzaéni zatizeni. Sroub tedy nebude z nulového zatizeni zatizen na maximalni hodnotu, ale

vlivem predpéti zatizeni Sroubu pouze lehce stoupne y hodnoty predpéti (snizi se amplituda

zatizeni). Pro sprdvnost montaze vypocitdam utahovaci moment potiebny k dosazeni

daného predpéti. [7]

Volim nasledujici soucinitele:

Soucinitel provozniho predpéti: q, =1,3

Vyuziti meze kluzu: v, =13

Bezpecnost: k=12

Pfedbézné vliv krutu (predepinani): ky =12

Soucinitel tfeni (ocel-ocel): f =015

Materidl: ocel, jakostni tfida 8.8 (oxx = 640 N - mm?)

Soucinitele jsem volil podle literatury [6], [7].
Mijiva sila:

Jako mijivou silu, pouziji odstredivou silu od polotovaru vyvazku.

Fri = 0,5 Mpopror * @aax * Tyorror = 0,5+ 2,174 - 241% - 0,050 7 = 3 201 N

Stanoveni malého priméru zavitu:

s 4 Fpky - (1+4q,)  [4:3201-12-(1+13)
3= T V" Ope 70,85 - 640

Volim Sroub M8x1,25 s nasledujicimi parametry:

Velky primér zavitu Sroubu: ds =8mm
Stredni pramér zavitu Sroubu: dg, = 7,188 mm
Maly prlimér zavitu Sroubu: diz; = 6,466 mm
Stoupani: P =1,25mm
Pocet chodu zavitu: i=1

Vrcholovy Uhel zavitu: Bz = 30°

Uhel stoupani:

= t(i'P)— t(l'l’ZS)—3168°
Ve = aret9\ ) =49\ 7188) =

Uhel boku:
Pn = arctg(tg Bs - cosy) = arctg(tg(30) - cos(3,168)) = 29,962°

=454 mm

(3.3.1.1)

(3.3.1.2)

(3.3.1.3)

(3.3.1.4)
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Treci uhel:

f 0,15 (3.3.1.5)
=gt (L ) =g (225 )= om
= \cospg,) =9 \cos29,992
Vypocet tuhosti
29
Tuhost Sroubu Cg; s
4 4 a9
1 1 z L 1 z l; —
Co ELS; ELim-D’ (3.3.1.6) 7=
4 815
11 17 +18,5+92+5 S 3
Cq 2,1-105 \ mw-82  m-6,4662 s o
4 4 % =
1 "‘~
— =4,98-107° L ="
Cy S
Cs = 200800 N - mm™! N
Tuhost spojovaného materidlu Cyq N

Protoze ve vyvazku by se zcela nerozvinul tlakovy
“ . " . . Obr. 16. Schéma rozmeéru pro
kuzel, tak pro zjednoduseni budu uvaZovat objem L nerip
vypocet tuhosti 1
vyznaceny Cervené na schématu, ktery bude rotacné

symetricky kolem osy Sroubu.

4 4

1 1oL 1 L,

Cor Ez Si Ez - (D2 —d;?) (3.3.1.7)
=1 i=1 )

11 22,5 6,5 6,5 4,75
Cn 2110 \m@Z—on t oz —155 V- 21z —157) ' 7 (212 — 87)
Z 7 z 7
1 _
— =5,02-10""
Ctl
Cpy = 1992000 N -mm™!

Sroub je soudast pritéZovana a vyvazek s klikovou hfideli je souéast odlehéovana,

doporuceny pomér tuhosti pfitéZované soucasti ku odlehc¢ovanym je alespon 5.
Cy

1992 000

200800 9,9 > 5= Vyhovuje
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Sily zatézujici Sroub

Montdazni predpéti:

= ( P ) Fyy = (1 3+ 1992 090 ) 3201 (3.3.19)
Qo1 =\ + ) Pt = (13 + 260800 + 1992 000
Qo1 = 7069 N
Provozni silovy cyklus stfedni sily:
1 Cy (3.3.1.10)
= ————F
Ql‘ml QOl + 2 C§1 + Ct1 h1l
—7069+1 200 800 3201 =7215N
Cima = 2 200800 + 1992000 -
Provozni silovy cyklus amplitudy sily:
1 Cy 1 200 800 (3.3.1.11)
= . . =—. 3201 =147 N
Qa1 =3 Cqa+Cy ™ 2 200800+ 1992000
Prodlouzeni pfitéZzovanych soucasti a stlaceni odlehéovanych soucdsti pfi dosazeni
predpéti:
Qor 7069 (3.3.1.12)
Aly; = = = 0,035
1=, T 200800 mm
Qo1 7069 (3.3.1.13)
Al = = = 0,0035
21 = ¢ T 1992000 mm
Kontrolni vypocty
Nejmensi prifez Sroubu:
n-di T 6,4662 X (3.3.1.14)
Sz = = = 32,84 mm

4 4

Tahové napéti od predpéti a provoznich sil Qy1, Q1m1, Q141

Qo1 7069 _ (3.3.1.15)
0Qo01 =§=W=215 N -mm™2
Qim1 7215 (3.3.1.16)
=—= =220 N -mm™2
%m T g T 3284 mm
Qi1 147 (3.3.1.17)
=—= = 45N -mm™2
%a1 = g T T 3284 mm
Glmaxl == O-ml + Gal - 220 + 4’,5 - 224,5 N " mm_z (3.3.1.18)
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Napéti v krutu pti dosazeni predpéti Sroubu 7,

Kroutici moment:

)

d 6
My = QOlTSS- tg(ys + @) = 7069 - -tg(3,168 + 9,823)
My, = 5264 N -mm

Prarezovy modul v krutu:

_medg® - 6,466°

[ —_— 3
Wi 16 16 53mm
Napéti v krutu:
M 5264
== =99 N -mm™?

=y T 53

Vypocet maximalniho redukovaného napéti

fe

(3.3.1.19)

(3.3.1.20)

(3.3.1.21)

Vypocet maximalniho redukovaného napéti provedu pouze pro prisnéjsi hypotézu 7, 4.

Oreqss = \/O-lzmaxl +a? 1y? = /224,52 + 22 -992 = 299 N - mm 2

Vypocet bezpecnosti

Dynamickd bezpecnost pro provozni sily k

Napéti na mezi kluzu: Oz = 640 N - mm?
Napéti na mezi pevnosti: Optz = 800 N - mm?
Napéti na mezi Unavy: Oc(-1)s = 256 Nmm?
Celkovy soucinitel snizeni meze Unavy: ®=5

Snizend mez Unavy:

Oc(—1)z 256
O-z'((—l)é = %1)5 = ? = 51,2 N - mm_z

Soucinitel vlivu o, na mez unavy:
Vo1 =002+ 205 1074 =0,02+2-800-10"*=0,18 N - mm™?
vy, 0,18

Yo1 = =

— . -2
o c = 0,036 N-mm

Soucinitel bezpeénosti analyticky:

ko = Ué((—1)1 — Y51 0go1 _ 51,2 —-0,036-219
T g + 0% (Om1 — 0g,) 3.2+ 0,036 - (220 — 215)

=128

(3.3.1.22)

(3.3.1.23)

(3.3.1.24)

(3.3.1.25)

(3.3.1.26)
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Bezpecnost pro namahani od krutu kg,
Podle hypotézy T,y aZ = 2

OKes _@:214

ke, = =
T Oreq, 299

Vysledna dynamicka bezpecnost k j¢;

1\? 1 \2
ka1 = kgq - 1_(k_§1) =128 1—<m) =113

Posouzeni vlivu krutu dle hypotézy 7,,,,

2
ds«

kxo = 1+a2'<2'd—52-tg(y+<p')>
$3

ko = |1422-(2- 2238 1503168 +9,823) 2—174
x0 — 6,466 glo, ) - 41,

Gredl = O-Qol " kxo = 215 : 1,74 = 374 N - mm_z

Posouzeni vlivu krutu pfi maximalnim zatizeni Sroubu k, .4, dle hypotézy .,

2
a? ds, ,
kxmax1= 1+_2' Z'd—'tg()/+<p)
X $3

k = |1 2 2 7,188 tg(3,168 + 9,823 2
xmaxt = (L4 70507 6466 [9(3168+9,823)
Kymax = 1,42

Ored1 = Otmax1 * Kymax = 224,5° 1,42 = 319 N - mm™2

Kontrola tlaku pod hlavou Sroubu

m-(13% — 92
Spy = % = 112,4 mm?
Qumi 7215
= = = 64 MP
Pri= "¢ " = 112,4 @

oA
(3.3.1.27)

(3.3.1.28)

(3.3.1.29)

(3.3.1.30)

(3.3.1.31)

(3.3.1.32)

(3.3.1.33)

(3.3.1.34)

(3.3.1.35)

Dovoleny tlak pro materidl S235JR (CSN 11 373) z kterého bude vyroben vyvazek je

300Mpa, takze tlak je vyhovujici.
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Kontrola tlaku v zavitu

4 Qim1 4-7271 _ (3.3.1.36)
95 =61 MPa

Pz1 = l 1 ) ) =
%'T[' (d§ _Dml) m'ﬂ"(82 —6,6472)

Dovoleny tlak pro Sroub pevnostni tfidy 8.8 a ocel je 150 MPa. Tlak v zavitech je vyhovuijici.
Vypocet utahovaci momentu

Utahovaci moment vypoctu jako soucet utahovaciho momentu v zavitu Sroubu My, ;4 , jehoz
sila pUsobi na stfednim priiméru zavitu a utahovaciho momentu pod hlavou Sroubu My,

jehoz sila plsobi na stfednim tfecim poloméru R;.

1 1 (3.3.1.37)
Myz =5 Qo1 dsz  tg(y + ") = 5 7069 - 7,188 tg(3,168 + 9,823)

MUZl = 5861Nmm

9+ 13
Myys = Qo1 " f "R, = 7069+ 0,15 T — 11664 N - mm (3.3.1.38)

Diagram predepjatého spoje vyvazku rotacnich hmotnosti
9 000

8 000
7 000
6 000
— 5000
=
“- 4000
3000
2 000

1000

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Allmm]

Graf 4. Diagram predepjatého spoje
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Vyvazek & 1 _~ . VyvaZek ¢.2

Obr. 17. UloZeni vyvaZki rotacnich hmotnosti

V této podkapitole byly pouzity vypocty z literatury [7], [6] a technické parametry Sroubu
z tabulek [5].
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VyvazZeni posuvnych hmotnosti provedu podobné jako pro vyvazeni rotacnich hmotnosti

3.4 Vyvazeni posuvnych hmotnosti

s tim rozdilem, Ze budu vyvaZovat pouze staticky a vyvazky uloZzim symetricky mezi loZisky,
abych nemusel provadét dynamické vyvazovani. Zavedu si nasledujici nezndmé: hmotnost
vyvazkl my,o51 @ Mypesz, POlOhy jejich t8ZiSt x,p0s1 @ Xypesz. Déle si zavedu konstanty:
hmotnost hfidele my,,s, hmotnosti Sroubl my,, hmotnosti centracich trubek m,, a jejich
polohy tézist x, a x;, a dopocitdm celkovou hmotnost vyvazku i se Srouby a centracnimi

vvev

plati nasledujici rovnice.

r

Myposc = Mpos * Xopose (3.4.1)
Myposc = Mypos + 2 Mgz + 2- My, (3.4.2)
_ Xypos1 * Mypos1 + Xnpos1 * Mhpos1 T 2 X5 Mgy + 2 Xppp " My (3.4.3)

Xy =
posc
Myposic

Navrh rozméri vyvazku posuvnych hmotnosti

Navrh rozmér( vyvazku provedu podobné jako pro vyvazky rota¢nich hmotnosti. Zvolim si
zakladni rozméry a pomoci vypocCtového programu pro vypocet celkového matridlu

k odebrani do kterého napiSu ndsledujici rovnice (3.4.9) aZz (3.4.15) pro vypocet celkové

Vv vev

lvpas

Qvpos

| |
| -
b -
IJlrl IJlrl
A e e

G T,

bwpas

Obr. 18. Ndvrh rozmérii vyvaZzku posuvnych hmotnosti
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Aypos [rad] =2-cos™? (avpos + bvpos/Rvpos)

T(2'Rppos)* 1 .
leos = (Tp -3 Rvpos2 ' (avpos [Tad]) — Sin (avpos [rad])) ' lvpos
VZpos = Qypos " Cvpos * lvpos
T(2'Rppos)* 1 .
V3pos = (Tp -3 Rvpos2 ' (avpolpos [rad]) — sin (avpolpos [rad])) ' lvpos
- 0,009
V4pos =2 T Aypos

vaos = Vpolpos — Vlvpos + Vvaos + V3vpos + V4vpos

Mypos = Vopos * P

d
4 - RUpOS ) Sin3 (_avposz[ra ]> Rvposz
lepos = - p p [rad] . 3 . (avpos [rad])
3-(2- vaS—Z'Sin vpos
2 2
- Sin(avpos [Tad])
2
4-R (2 Rypos)”  Rupos _
n - .v;os . . vpos) vzéos . (avpos [rad]) - Sln(a,,pos [rad])
a
Xvaos = bvpos %
4-R - sin3 (aupolpos [Tad]) 5
= vpos 2 Rypos
X3vpos T a a [rad] ' 2 ) (avpolpos[rad])
3.(2- vpolpos _ 4 , sin vpolpos
2 2
- Sin(aupolpos [rad])
2 2
4-R m-(2-R R
+ - .v:;os ) ( - vpos) _ vz;os *(avporpos[rad]) — sin(ayporpos[rad])
Avpos

X4vpos = bvpos + T

_ Vpolpos *Xpolpos — leos " X1vpos + V2pos " X2vpos + V3pos * X3vpos + V4-pos * X4vpos
Xypos = %

fe

(3.4.4)
(3.4.5)
(3.4.6)
(3.4.7)
(3.4.8)
(3.4.9)
(3.4.10)

(3.4.11)

(3.4.12)

(3.4.13)

(3.4.14)

(3.4.15)

Téleso Cislo 1 zde predstavuje kruhovou Use¢ po odebrani materidlu, téleso 2 kvadr, téleso

3 kruhovou Usec pred odebranim materidlu a téleso 4 vélec od otvorl pro Srouby. Jejich

s¢itdnim a odditanim zjistim obsah a hmotnost po odebrani materidlu a nasledné polohu

v vev
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3.4.1 Navrh Sroubt vyvazki posuvnych hmotnosti

Parametry volim stejné jako pro Srouby vyvazkd rotacnich hmotnosti.

Soucinitel provozniho predpéti: q, =13

Vyuziti meze kluzu: v=13

Bezpecnost: k=1,2

Pfedbézné vliv krutu (predepinani): ky =12

Soucinitel tfeni pro zavity (ocel-ocel): f =0,15

Material: ocel, jakostni tfida 8.8 (6 ;; = 640 N - mm?)
Mijiva sila:

Jako mijivou silu pouZiji odstfedivou silu od polotovaru vyvazku, jako u vyvazku rotacnich

hmotnosti. m,p0s j€ hmotnost polotovaru vyvazku posuvnych hmotnosti, kterou jsem

v vev

Fyp = > Mpolpos ° Whax * Xpolpos (3.4.11)
F, = % 3,399 -2412:0,0325=3208 N
Stanoveni malého prliméru zdvitu:
(3.4.1.2)

= 4,55mm

. 4-Fpp -k - (1+q,)  [4-3208-1,2-(1+1,3)
8= TV - Okt - 70,85 - 640

Volim $roub M8x1,25 stejné jako pro vyvazky rotaénich hmotnosti. Sroub ma stejné

parametry. Jediny parametr, ktery se bude lisit je tuhost Sroubu, kvali rozdilné délce.
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Tuhost Sroubu Cg

@535
4 4
1 B 1 z l; B 1 z l; (3.4.1.3) BgL15
Co  ELS,  ELim D2 8215
=1 =1
4 913
a9
1 1 22 N 21,25
Cey 21-105 \ 782 7 7-6,4662 \ N
) ) PN
1 ]
— =5,17-10"° 2 N
Gy
Cs; = 193424 N -mm™1 m | SN z | \I o
LN | N
‘ ZE
A aal
Tuhost spojovaného materidlu Cr o
U vyvazku posuvnych hmotnosti je dost mista pro |
rozvinuti tlakové kuzele, tudiz pouZiji nasledujici |
vzorec, ktery kde D; je stfedni primér kuzele. Obr. 19. Schéma rozmérd pro vypolet
Rozméry jsou z cervené vyznaceného obsahu, tuhosti 2
ktery je rotac¢né symetricky kolem osy Sroubu.
4 4
-~ /. <" F 2 2
C, E - S; E e 1 - (D;* —d;*) (3.4.1.3)
4
1 _ 1 20,5 4 3
Co 21-105 53,5 + 132 53,5 + 47,5\2
N ”'((T) —9 ”'((T) —9
4 4
1 13 6,75
21105 475 + 21,5\ IS
”((f) ‘152) ”(( ) ‘82>
4 4

! =477-10""
C - ]

t2

Crp =2097315N-mm~!
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Tuhosti soucasti
Pritézované ,1“:

Ce; = 193424 N -mm™?
Odlehcované ,,2“:

Ciy =2097315 N-mm™?
Pomér tuhosti:

Ctz
E> 5

2097 315

193 424 = 10,8 > 5= Vyhovuje

Sily zatéZujici Sroub

Montdzni predpéti:

= (1 3+ 2097 315 ) 3208 = 7108 N
Qo2 =13+ 193224+ 2097 315 a
Provozni silovy cyklus stfedni sily:
— Qa2 p
QmZ - QOZ 2 C§2 + CtZ h2
1 193 424
Qmz = 7108 + 5 -3208 = 7243 N

2 193424 + 2097 315

Provozni silovy cyklus amplitudy sily:

o

(3.4.1.4)

(3.4.1.5)

(3.4.1.6)

(3.4.1.7)

(3.4.1.8)

(3.4.1.9)

1 Cyy . 1 193 424 3208 = 135 N
Qaz =3 Co,+C, ™ 2 193424 +2097 315 B
ProdlouZzeni pfitéZovanych soucasti a stlaceni odlehCovanych soucasti pfi dosazeni
predpéti:
Qo2 7 108
Aly, = = = 0,0367
1270, 193 424 mm
7 108
Al,, = Coz = 0,0034 mm

Cp 2097315

37



R
Kontrolni vypocty

Nejmensi priifez Sroubu je stejny jako pro Sroub vyvazku rotacnich hmotnosti S;

Tahové napéti od predpéti a provoznich sil 6o, G1m, O1a, G1max

0o, 7108 )
%0 =5 T3284 216 N -mm~2
0., 7243
==m2 L 221 N - mm?
Imz2 =6 "= 3284 mm
135
= Yaz _ =4N-mm?

%az =g T 3284

Omaxz = Omz + Oqz = 221 + 4 =225 N -mm™?2
Napéti v krutu pfi dosazeni predpéti Sroubu tko
Kroutici moment:

—2tg(ys + ") =7108"
My, = 5301 N -mm

(3.4.1.15)

)

6
Mz = Qo2 -tg(3,168 + 9,823)

Napéti v krutu:

PUfezovy model v krutu Sroubu W, je stejny jako pro Srouby vyvazku rotacnich hmotnosti

M., 5301 (3.4.1.16)
g = —==——— =100 N - -2
Ty Wi 03 mm
Vypocet maximalniho redukovaného napéti
(3.4.1.17)

Oreasz = \/aﬁlaxz + a2 1% = /2252 + 22 - 1002 = 301 N - mm ™2

Vypocet bezpecnosti
Pro vypocet bezpecnosti pouZiji hodnoty o i, 0 pes, 0 ¢(-1)s @ O stejné jako pro Srouby
vyvazkl rotacnich hmotnosti. Tim padem vychazi i snizena mez Unavy af(_l)g a soucinitele

vlivu na mez Unavy Y, a Y%, stejné.

Soucinitel bezpeénosti analyticky:

o - 011~ Vo1 O 51,2-0036-216 o (3.4.1.18)
72 ar + W (Om1— 0gr) 3.2+ 0,036 (220 —215)

Bezpecnost pro namahani od krutu kg, podle hypotézy 7,,4x: a; = 2
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Okt 640
ke, = K3 _ oo —213 (3.4.1.19)
O-redgl

Vysledna dynamicka bezpecnost kz¢1

T L (3.4.1.20)
koo = kpy - |1— (k_l) =128- |1- (2’13) =113

Posouzeni vlivu krutu dle hypotezy 7,45

P 2 (3.4.1.21)
kxo = |1+ ac®: <2 'ﬁ'tg(yﬂp'))
dy3
kyo= [1+22-(2 7,188 tg(3,168 +9,823) 2 = 1,74
x0 — 6,466 g ) ) - 4,
Oreaz = 0gy1 " kxo = 216 - 1,74 = 376 N - mm ™2 (3.4.1.22)
Posouzeni vlivu krutu pfi maximalnim zatizeni Sroubu kypq, dle hypotézy T,y
o, 225
Xy = T2 _ 220 g 0465 (3.4.1.23)
O-QOZ 215
] ) (3.4.1.24)
_ e dy; -
kxmaxz = 1+x_2' Z'd_v'tg(y‘l'q’)
§2 $3
2
k = |1+ 2 2 7,188 tg(3,168 +9,823)
xmax2 = 1,04652 \~ 6466 I ’
kymax = 1,39
Orea1 = Omaxz * Kymax = 225-1,39 = 313N - mm™2 (3.4.1.25)
Kontrola tlaku pod hlavou Sroubu
Qm2 7243 (3.4.1.26)

= <m2 = 64 MP
Pr2 = "¢ "= 112, ¢

Material pouzity pro vyvazek posuvnych hmotnosti je stejny jako pro vyvazek rotacnich
hmotnosti. Dovoleny tlak je 300MPa, tudiz tlak opét vyhovuje.

Kontrola tlaku v zavitu

_ 4 Qme 4-7243 _ (3.4.1.27)
Pz2 =7 135 =43 MPa

%2 T (d§ — Drznl) m [ (82 - 6,6472)

Dovoleny tlak Pro Sroub pevnostni tfidy 8.8 a ocel je 150 MPa. Tlak v zavitech je vyhovujici.
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Utahovaci moment vypoctu jako soucet utahovaciho momentu v zavitu Sroubu My, ;4, jehoz

Vypocet utahovaci momentu

sila pUsobi na stfednim priiméru zavitu a utahovaciho momentu pod hlavou Sroubu M4

jehoz sila plsobi na stfednim tfecim poloméru R;.

1 N1 (3.4.1.28)
MUZZ > E ) Q02 ) d§2 ' tg(y + @ ) = E -7108 - 7,188 ' tg(3,168 + 9,823)
MUZ2 = 5 894‘N mm
(3.4.1.29)

9+ 13
MUHZ:QOZ'f'Rt:7108'O,15'T:11728N'mm

Mys = Myzy + Myyp = 5894+ 11728 =17 622N -mm = 17,6 N-m (3.4.1.30)

V této podkapitole byly pouzity vypocty z literatury [7], [6] a technické parametry Sroubu
z tabulek [5].

Sily po vyvazZeni rotacnich a posuvnych sil 1. radu

3000
2000

1000

FIN]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
-1000

-2000

-3000
al’]

Graf 6. Sily po vyvdZeni rotacnich a posuvnych sili 1. Fddu
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Pro pohon vyvaZzovacich htideld volim ozubeny femen, nemohu pouzit femen klinovy,

3.5 Navrh ozubeného remene

protozZe hiidele musi byt v presné poloze vzhledem ke klikové htideli.

Konstrukce ozubenych fement

Ozubeny femen se sklada z hrbetu,

Hibet femene

Tazné kordy

taznych kordd, zub( a tkaniny, kterou

Zuby

jsou zuby potazené. [8]

Nylonova tkanina
Hibet femene

Pfekryva tazné kordy a nejcastéji se
vyrabi z polyurethanu (PU) nebo

neoprénovych smési. [8]

Obr. 20. Popis Femene [8]

Tainé kordy

Hlavni ¢ast ozubeného femene, ktera prenasi sily. Definuji hodnoty pevnosti, ohebnosti a

délkovou stabilitu. Vyrabéji se predevsim z oceli, skelnych vldken a kevlaru. [8]

Zuby
Byvaji vyrabény ze stejného materidlu jako hrbet femene a byvaji potaZzeny nylonovou

tkaninou, popfipadé s polyamidovou vrstvou pro snizeni tfeni a opotiebeni. [8]
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Pro vypocet moment(i budu vychazet z druhého Newtonova zdkona pro otacivi pohyb

3.5.1 Vypocet momentu a sil plisobicich na femenici

(M =1 ;). Ddle vypocitdm pfiblizny ztratovy moment v loZiskach. Poté ziskam sily
v jednotlivych ¢astech femenice. Pro vypocet maximalniho zrychleni budu pocitat zvyseni
otacek ze 750 min~! na 2200 min~! béhem 0,5 s, tento udaj jsem dostal od vedouciho

své bakaldrské prace. Pak plati Ze maximalni uhlové zrychleni a4, se rovna:

_ - (2200 —750) _ m- (2200 — 750) (3.5.1.1)

= = 7 —2
Amax 30 AL 3005 303,7rad s

Ztratovy moment v loZisku vypocitdm pouze pro silu od vyvazkl pfi maximalni dhlové
rychlosti a silu od femene zanedbam, protoze ji predpokldaddm mensi a nezndm ji dokud
nevypocitam sily v femenu. Sila R; pUsobici na loZiska od vyvazku a ztratové momenty ve

valeckovém loZisku My, a v kulickovém loZisku My, se rovnaji:

1

R, = 7 Fm = 2736 N (3.5.1.2)
1 1

Muy =5+ fiv Ri* dip = 50,0011 - 2736 - 30 = 0,045 Nm (3.5.1.3)

(3.5.1.4)

1 1
My = > fue "Ry -dy = 5 0,0015-2736-40 = 0,082 Nm

ProtozZe tfeci momenty v loZiskach jsou mnohem mensi nez moment potrebny k pfekonani
momentu setrvaénosti pfi zrychleni, v dalSich vypoctech je zanedbam. Vypodet tfecich

momentl jsem proved! dle zdroje [5].

Momenty na jednotlivych Femenicich

Momenty setrvacnosti zjistim s CAD modeld pomoci softwaru Inventor, I5ss = Iggq =
11000 kg - mm? = 0,011 kg - m?, moment setrvaénosti napinaci Femenice odhadnu
1757 = 0,001 kg ) mz.

Myry = Isgs * Ao + My, + My = 0,011 -303,7 = 3,34 Nm (3.5.1.5)
Myr3 = lgse * Amax + Mty + My = 0,011 -303,7 = 3,34 Nm (3.5.1.6)
Myyrs = Lygy * @y = 0,001 -303,7 + 0,05 = 0,35 Nm (3.5.1.7)
Myy1 = Myyy + Myyrz + Myyy = 7,03 Nm (3.5.1.8)
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Moment potifebny k vypoctu maximalniho vykonu, pfendseného remenem pak vypocitdm

jako ndsobek maximalniho uhlového zrychleni a moment pfendaseny na hnaci femenici.
P.= My Wy =7,03-241=1694 W (3.5.1.9)

Na diagramu jsou pfiblizné vyznacené maximalni otacky a prenaseny vykon, vychazi femen
HTDS5, ale, z divodu uloZeni femenic, které maji pro moji konstrukci nevhodné rozméry,

volim femen HTD8M. Také zde neni problém s prostorem a pfiznivé to ovlivni spolehlivost

remene.

200 T T o .
LT T
- 100
o “1 Q‘“ ..--"'"J.‘_ T

10 . o '“5 |

L
|1
W
1

i}

100 1000 S000

A [min-1]

Graf 6. Volba femene [10]
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Remen bude napnut na zvolené predepnuti pomoci excentrické Femenice na pace, ktera

3.5.2 Rozméry femene

bude odtahovana tlacnou pruZinou. Nejprve zvolim zakladni rozméry podle prostorovych
moznosti konstrukce skriné, napinaciho zatizeni, uloZeni hfidelt a rozmérd vyvazkl. Poté

zvolim velikosti Ffemenic a vypocitdm rozméry femene.

a, =209 mm
b, = 65 mm

e, = 259 mm
fr =130 mm

l,1 = 45mm

Br‘l
g alll
s Mkr1 a
i M ed,.
7
\
Cr
-6 ‘3‘_3 br br '.6
G,
¢ B SR Y a3 N3 2 % n B
e 4 L 2
& R
& N x _ >
gd‘l' | s Mhri 2"_’ Mkrz’
e e W
2 ‘ %,
- -
Mirt & r2
f
%, d |

Obr. 21. Rozméry Femene
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Cim vétsi bude Femenice, tim vétsi bude pocet zubdl v zabéru a vétsi rameno sily a z toho

Volba femenic

vyplyvd mensi sila na zub, kterd je potfebnd k vytvoreni potfebného momentu. Volim
Femenici od vyrobce TYMA. Remenici volim také s ohledem na rozméry prodavanych
svérnych pouzder a rozmérech moji konstrukce. Volim femenici s tficeti zuby, ktera bude

od vyrobce doddna bez vyvrtaného otvoru, femenice budou po dodani obrobeny.

Roztecné priméry: d,.q = d,» = d,3 = 76,39 mm [9]

Napinaci femenice bude bez ozubeni a pouZity napinaci femen bude oboustranny a proto
pro vypocet roztecného priméru napinaci femenice prictu k jejimu prlméru Sirku

ozubeného remene.

d., =50 + 8,2 = 58,2 mm [9] (3.5.2.1)

Remenice kv(li montazi, presnému a jednoduchému nastaveni polohy vyvazovacich hfidel(
pfi nasazovani femene pripevnim k hfideli pomoci svérného pouzdra RCK16-32x60 (sitlock
7) od vyrobce TYMA. Maximdlni moment, které je pouzdro schopné prenést je 960 Nm.
Moment, ktery budeme prenaset (viz vyse), je daleko mensi, takZe pouzdro vyhovuje. Na
doporuceni vyrobce volim tolerance uloZeni pro htidel a femenici h8/H8. Dalsi doporucéeni
je na celkovou drsnost Rt max. 16 mikrometrd. Volim prlmérnou aritmetickou uchylku

profilu drsnosti Ra 3,2 mikrometru. [10]

Obr. 22. Svérné pouzdro [11]

45



fe

Pro veskeré vypocty délky femene jsem pouzil mnou vytvoreny program pro vypocet délky
femene podle vSech potfebnych rozmérd. Abych nemusel vyjadfovat jednotlivé neznamé
ze vzorce pro vypocet femene (viz nize), zkousel jsem doplfiovat vhodné rozméry pro moji
konstrukci a najit idedlni rozméry napinaku a Ffemene. Pomoci tohoto postupu jsem zvolil
délku femene L. = 1m. Nasledné jsem ménil rozmér a,;, abych dopocital rozméry

napinaci paky ¢, a d,- pro odpovidajici délku femene. Dale zapisuji vSechny pouZité vzorce.

apq = 49° (3.5.2.2)
¢r = fr + Ly - cos(apy) = 159,5 mm (3.5.2.3)
d, = e, — ly; " sin(a,;) = 225 mm (3.5.2.4)
b .5.2.
Ay = tg? <_r) (3:5.2.5)
a?"
g — cos—l( dra ) (3.5.2.6)
r2 — 2 . br
Z (3.5.2.7)
\/(Cr - br)z + (dr - ar)z + (dr3 ; dr4) - dr + a,
ars =2t~ s T d
c, — br + 73 > 4
0,5-(d,—d d 3.5.2.8
N d% + C,g Cr
Bri =180 — ayy — @y (3.5.2.9)
ﬁrZ =180+ Ur1 — U2 (3.5.2.10)
Br3 =180 — ay; — ay3 (3.5.2.11)
Bra =180 + a3 — a4 (3.5.2.12)
b= T B Bt Bre) + Bt —2 42 b, wsin(ary)
T 180 1l r2 r3 2 T4 COS(dTl) r 2
dr3 + dr4 br
+tg (ar3) 2 COS(CZT3)

+v(cr + 0,5+ (dyg — dyq) - €05 (@4))2 + (dy + 0,5 (dyg — dya) - sin(ag))?  (3.5.2.13)

Ar1 [eA%) A3 Ay ﬁrl ﬁrz ﬁrS ,37*4-

17,28° | 54,01° | 35,79° | 33,44° | 129,28 | 143,26° | 90,24° | 177,74°

Tabulka 1. Viysledky uhlt na femenicich
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Nejdrive vypocitam silu v prvni vétvi femenice za hnaci femenici, ktera je nejvétsi a zakladé

Sily v femenu

jeji hodnoty zvolim pfedepnuti.

2-Myy  2-7,03

po - (3.5.2.14)
0T g, T 0,07639

=184 N

Vyrobce TYMA s.r.o. doporucuje velikost pfedepinaci sily pro pohon vice nez dvou femenic
vétsi nez maximalni silu v femenu (F,., > F,). Volim silu predepnuti femene F,.,,,, = 300N,
pro zachovani urcité rezervy, kvuli vyrobnim nepresnostem a pro udrzeni doporuceného
predepnuti po néjakou dobu, vlivem natahovani femene ¢asem. Poté se celkové sily

v jednotlivych vétvich femene rovnaji sou¢tem sil pfendsenych a sily predepnuti. [10]

2 My 2-7,03 (3.5.2.15)
F.q = + =———=483N
i dyq ™ 0,07639
2 My, 2-3,34 (3.5.2.16)
F, =F.4——— =———=395N
2 rl drz + rmv 0,07639
2+ M3 2-3,34 (3.5.2.17)
Fp3 =F, ————+ =———=307N
73 r2 dr3 rmv 0,07639
Fry = Fppy = 300N (3.5.2.18)
Pocet zlibli v zabéru pro jednotlivé Ffemenice
_ Prilrad]-d,y  2,256-76,39 107 (3.5.2.19)
=T 82
_ Br2 [rad] - d,, _2,500-76,39 119 (3.5.2.20)
2 =T p 5 T g.2
_ B3 [rad] - d,, _1574-7639 & (3.5.2.21)

3= T p g2 7
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Sila na jednotlivé zuby femene

2+ My 2-7,03 (3.5.2.22)
F., = = = 184N
"7 4 lz4] ~ 0,07639 - 10
g2 Men 20334 o (3.5.2.23)
"2 7 {41zl T 0,07639-11
_ 2 Mg 2:33% (3.5.2.24)

F =
"3 " 4oy 1zl 0,07639 -7

Volba Sifrky femene

Nejvétsi sila plsobici na femen je v 1. vétvi F,.; = 483 N a nejvétsi sila plsobici na jeden
zub femenice je na prvni (hnaci) femenici F,,; = 18,4 N. Na doporuceni vyrobce pro
pfevod se silné ménicim se zatizenim volim koeficient bezpeénosti C; = 2,0a C, = 1,1 pro

pfevod v rozmezi od 1 do 0,66. Poté vypocitam celkovou bezpecnost Cj.

Maximalni dovolené napéti v jedné vétvi femene nesmi prekrocit hodnotu F.,;, 4, - Co, tomu

u meé odpovida zatizeni prvni vétve F,,.
Fq-Cy=483-2,2=1063 N (3.5.2.26)

Tomu odpovida femen o Sifce 20mm typu V (méné unosny typ) s dovolenym napétim
Ermax = 1592N. Unosnost zubd na 1cm pFi 2400 otackach za minutu E,,,,0, = 36,12N pro
oba typy femene HTD 8m.

F., - Co=184-22=4048 <3612+-2="7224N (3.5.2.27)

Remen pevnostné vyhovuje, bezpeénosti jsem volil dle [10].

48



fe¥

Pro presnéjsi vypocet odectu z grafu pfiblizné hodnoty pro maximalni prodlouzeni pro

3.5.3 Prodlouzeni femene od napinaci sily

femen HRD8M-20, prodlouZeni femene ma linedrni prlibéh, takze si zavedu a véitdm
konstantu EA.

HTD8M
z
P
(%] -~
6000 Sitka remene
4000 ity
—085
2000 —050
030
0000 — 020
—015
8000 —010
6000
4000
2000
0l e
0,0 0.1 0.2 03 04 0.5
ProdlouZenifemene 9%
Graf 7. ProdlouZeni femene [9]
F. = 2600 N
Al, = 0,4% = 0,004
Al, 0,004 (3.5.3.1)
Al, =FEA-FL>EA=—=——=154-10"°N"1
r r= E ~ 2600
Poté si vypocitdm prodlouzeni femene pfi mnou zvolném predpéti a délce femene
Aly, = EA-Fy -l =154 1073001000 = 0,46 mm (3.5.3.2)
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3.5.4 Vysledné sily plisobici na femenice

fe

Fri

Fr2

Remenice 1

x: Fpq - sin(a,,) — Fpy - sin(a,4) + Ry, =0 (3.5.4.1) :

- Ry = —Fpq - sin(@,q) + Fry - sin(a,-4) (3.5.4.2) e} & Eet
y: — Frp - cos(ayg) — Frg v cos(ayg) + Rygyy =0 (3.5.4.3) i Rrix

= Ry = Frq » cos(ayq) + Fry » cos(ays) (3.5.4.4)
Remenice 2 Obr. 23. Sily na 1. Femenici
x: — Fpq *sin(@yq) — Fyp * sin(@y3) + Ry = 0 (3.5.4.5)

- Ry = Fpq - sin(a,q) + Fpy * sin(a,) (3.5.4.6) Rr2y A

y: Fry - cos(@py) + Fry - cos(ayy) + Ryay = 0 (3.5.4.7) B

= Ry = —Fpq - cos(a,q) — Fp - cos(ay,) (3.5.4.8) Fr2 J

3 Obr. 24. Sily na 2. Femenici
Remenice 3

X: Fry - sin(a,,) — Fr3 * sin(a,3) + Rpge = 0 (3.5.4.9)

. : Fr3 Rr3y 4

— Ry3, = —F,, - sin(a,,) + Fp5 - sin(a,3) (3.5.4.10)

y:— Fpp - cos(ay;) — Fr3 v cos(ay3) + Ryzy = 0 (3.5.4.11) 9

= Ry3y = Fpp - cos(ay,) + Frg - cos(ays) (3.5.4.12)

Obr. 25. Sily na 3. Femenici

Remenice 4

X: Fr3 - sin(ay3) + Fry » sin(a,4) + Rpgye = 0 (3.5.4.13) Fr

— R4y = —Fp3 - sin(a,3) — Fry - sin(a,4) (3.5.4.14) ‘ﬁ

y: Fr3 - cos(ay3) + Fry » c0s(@rs) + Rpgy = 0 (3.5.4.15) wr Frs
= Ry4y = —Fy3* cos(a,3) — Fry * cos(ayy) (3.5.4.16)

Obr. 26. Sily na 4. Femenici
Rix | Ry | Reax | Rey | Resx | Reay | Reax | Ry
106 N 711N 463 N -693 N -137 N 480 N -349 N -498 N

Tabulka 2. Vysledky sil na femenicich
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Pro napnuti femene pouziji mnou navrhnuty napinak stlaénou pruzinou. Nejdfive si

3.5.5 Navrh napinaku remene

vypocitam uhel a,., a silu F,..

3.5.,5.1

Ay = % — @y = 55,4° ( )

E,. = —2-cos(Bys) *E, =599,5N (3.5.5.2)
lns lp ln3

lnt

Q;

" sl
4@
e |
s

Obr. 27. Rozméry napindku a pusobici sily

Zvolim si rozméry:
l,1 =45mm

ly, = 100mm

Momentova rovnovaha

E, - sin(apy) * Ly — Bye » sin (@pq + @) * Ing (3.5.5.3)
Fyc - si + -1 599,5 - sin (55,4 + 49) - 45
sin(ayq) " Ly sin (49) - 100
Ly + lys = Lnp » cos(apg) — lnz (3.5.5.5)
l, + s = 100 - cos(49) — 26 = 39,6 mm (3.5.5.6)
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Podle téchto rozmér(i a potiebnych sil volim vhodnou pruzinu od ceského vyrobce

Sodemann. Konkrétné pruzinu s islem zbozi 22960 s parametry, které uvadim na obrdzku.

d - Pramér dratu (mm) 2,50
De - Vnéjsi pramér (mm) 15,00
Di - Vnitini pramér (mm) 10,00
LO - Délka bez zatizeni (mm) 47,50
Ln - Max. délka pfri zatizeni (mm) 27,80
Sn - Maximalni zdvih (mm) 19,70
Fn - Maximalni zatizeni pfi Ln (N) 389,66
R - Tuhost pruziny (N/mm) 20,01

Obr. 28. Vlastnosti pruZiny [12]

lya = Ly - sin(a,;) = 100 - sin(49) = 75,5 mm (3.5.5.7)
E, =Ry (lop — 1) (3.5.5.8)
—F,+R, "1 —346 + 20,01-47,5 (3.5.5.9)
_ T ptop _ ’ »
=y = R 20,01 30,2 mm

Tolerance femene pfi délce 1000m je +/- 0,33mm na osové vzdalenosti. Tedy na délce
femene je to +/- 0,66mm a prodlouzeni femene od napinaci sily je 0,46mm. Pfredpokladam,
Ze v plné zatizeném stavu prodlouzeni femene nepresahne 1mm. Predpéti jsem zvolil
s dostatecnou rezervou pro zachovani predpéti, kvlli vyrobnim nepfesnostem a
natahovani femene. Nebudu provadét dalsi vypocty pro toleranci délky femene a Sroub
napinaku volim tak aby bylo mozné pokryt vetsi nepresnosti délky remene, nepfesnych

rozmérd femenic a jejich uloZeni. [10]
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V napindaku budou uloZeny dvé kulickova loZiska typu 6003, kde kazdé bude zatizené

Zivotnost lozisek napinaku

polovinou sily E,., otacky femenice n,., budou rovny:

1 , o (3.5.5.10)
Ny = Mgy .d_:4 = 2300 - 582 3019 min~t
Poté bude Zivotnost napindku v hodinach rovna:
, 106 ( Cia )3 106 ( 6 050 )3 45 391 hod (3.5.5.11)
= . = % =
0 = g0, \05-F,.)  60%3019 \0,5-599,5 0
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LoZiska volim s ohledem na jejich velikost, cenu a minimalni trvanlivost 20 000 hodin. Pro

3.6 Volba lozisek vyvazovacich hridela

axialni zajisténi volim kulickové loZisko typ 6308 dle CSN 02 4640 a axidlné volné loZisko
volim valeckové typ NU 305. Axidlni uchyceni bude blize k femenici, kvali minimalizovani

posunu femenice vlivem tepelné roztaznosti.

Stanoveni ekvivalentniho zatizeni lozZiska

Trvanlivost loZisek budu pocitat pfi maximalnich otackach bez zrychleni (sily od femenice
pouze od predpéti femene). Ddle trvanlivost budu pocitat pouze pro prvni vyvazovaci

hridel, kterd ma vétsi zatizeni od ozubeného femene vlivem vétsiho uhlu opasani.

Pro lozisko zatizené silou Fy; a Fj,, kde Fj; je sila, Kterd ma konstantni velikost i smér (sila
od ozubeného femene) a obihajici konstantni sila Fj, (sila od vyvazku posuvnych
hmotnosti), pak vypocitam ekvivalentni zatizeni loZiska P. Index A plati pro kuli¢ckové loZisko
a index B pro valeckové lozZisko. Sila F;, bude vzhledem k rozdilnym velikostem [, a [,
rozdilna na kazdém lozisku, ale hodnoty se lisi pouze o 0,5mm takZe pro zjednoduseni je

pocitam stejné.

Rpo(lys + 1o + 12 + 1 569 - 266 3.6.1

Fo, = Rz " (lp1 +lpz + lps + lpa) _ — 719N ( )
(th + lh3 + lh4) 209,5
Rp, -1 569 56,5 .6.

Foup = r2 " ln1 _ _ 153N (3.6.2)

(L + s + L) 209,5
Fj, = 0,25 - F,p; = 0,25 - 10944 = 2 736 N (3.6.3)
P, = fon - (Fyu + Fp) = 0,83 - (719 + 2736) = 2 868 N (3.6.4)
Py = f - (Fup + Fp) = 0,95 - (153 + 2736) = 2 745 N (3.6.5)

Soucinitel f;,, zavisi na poméru sil F}; a F;, a odecetl jsem ho z diagramu ze zdroje [5]

O,ZS*FW

RrZy

Rr2x

I

Obr. 29. RozlozZeni sil na hrideli
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Pro loZiska s ¢arovym stykem se pouziva exponent 10/3, zde ho poufZiji pro valeckové

Vypocet trvanlivosti v hodinach

loziska. Pro lozZiska s bodovym stykem exponent 3, ten pouziji pro loZiska kuli¢kova. Vypocty
dle [5].

L 106 (C12)3 10° ( 41 )3 21171 hod 00
- .| == = * =
102 = 60,0 \P, 60 = 2300 \2,868 °
10 10 3.6.7
: 106 (613) 3 10° ( 38 ) ® 46159 hod 2o
= = * =
10h3 60 - Nonax PB 60 *x 2300 2,745 ?
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Pro pevnostni kontrolu hfidele pouZiji CAD software Inventor, zadam sily a polohy loZisek.

3.7 Pevnostni kontrola hridele vyvazku posuvnych hmotnosti

Pevnostni kontrolu budu provadét pouze pro pravou vyvaZovaci htidel, protoZe na ni
pUsobi vétsi sila od femene. Vypocet provedu ve dvou polohach sily od femene pro stejny
Uhel jako pro silu od vyvazku a pro polohu oto¢enou o 180°, protoZe v téchto polohach

bude htidel nejvice namdhana na ohybovy moment.

Sila od femenice pusobici na htidel

2 (3.7.1)
Fhl = |Rr2x|2 + |Rr2y| =834 N
Sila od vyvazku pusobici na hridel
F,, =025-F,; =2736 N (3.7.2)

_!

[P
F==
<=

]

16,6768

[MPa]
o A;\—-‘;&_‘T_A_J#

Length [mm]

Graf 8. Priibéh redukovaného napéti dle HMH 1

i i

13,4136

T T
0 100 200 300
Length [mm]

Graf. 9. Pribéh redukovaného napéti dle HMH 2
Inventor v téchto vypoctech uvazuje hridel pouze jako vélce o rliznych pramérech. Tudiz
zanedbava odebrani materidlu pro usazeni vyvazku a diry pro Srouby. Vzhledem k tomu Ze
maximalni redukované napéti je malé 16,7 MPa, tak nebudu provadét dalsi vypocty na
vrubové koncentrace a mohu dokonce zvolit horéi material, konkrétné volim $235JR (CSN
11 373) s mezi kluzu 205 MPa pro polotovar o priiméru 40-100 mm a s mezi pevnosti 340-

470 MPa dle CSN 41 1373. Pro hiidel zde byly hlavni rozméry pro loZiska, aby splfiovaly
dostate¢nou Zivotnost.
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Pro spravnou funkci loZisek nesmi mit htidel v misté jejich ulozeni pfili$ velky priihyb, proto

Ohybova tuhost hridele

provedu v Inventoru dalsi vypocet se stejnymi silami a jejich dvéma stejnymi polohami jako

u pevnostni kontroly.

X N U SO0 oo

0,0134942

1,87195e-05

T
300

Length [mm]

Graf 10. Natoceni hridele 1
Ml M

el g Sl

0,02+ L
0,0200081

3,99806e-06
e -

T T
0 100 200 300
Length [mm]

Graf 11. Natoceni hridele 2

Pro vypocty plati stejna nepfesnost jako u redukovaného napéti, z toho vyplyva, Ze v realu

bude o néco vétsi.
e Dovolené natoceni pod valeckovym loziskem: 1-2°
o Dovolené natoceni pod kulickovym loZziskem: 6-10°
e Maximalni natoceni pod véleckovym loziskem: 0,017°=1,02’
e Maximalni natoceni pod kulickovym loZiskem: 0,015°=0,9°
Natoceni pod kulickovym loZziskem splfiuje dovolené natoceni s dostateCnou rezervou a

natoceni pod valeckovym loZiskem je taky v toleranci a da se predpokladat, Ze nepresahne

2’ pro redlnou htidel, jelikoZ i priSroubovany vyvazek pfispéje k tuhosti hfidele. [5]
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Pevnostni analyzu klikové hfidele provedu pomoci softwaru Abaqus. Abaqus pracuje na

3.8 Pevnostni analyza klikové hridele

zakladé metody konecnych prvku, dale jen MKP. V angli¢tiné FEM: finite element method.
MKP je numericka metoda slouzici k simulaci prlibéhu napéti, deformaci, proudéni a dalSich
fyzikalnich jevu, jeji princip spociva a diskretizaci spojitého kontinua do kone¢ného poctu
prvkd. [13]

Pevnostni kontrola hfidele bude provedena na starsi verzi hiidele, kde se ale lisi pouze ¢ast
pro pfipojeni femenice a diry pro Srouby pro pfipojeni vyvazku, ostatni rozméry jsou stejné.
Rozdilné rozméry neovlivni napéti v nejpodstatné;jsi ¢asti hfidele. Nejdfive jsem do Abaqusu
vloZil tento model klikové htidele, kterému jsem pfifadil nasledujici materialové vlastnosti.

e FE =210000MPa

e v=03

e p=7850kg -m3
Déle jsem si vymodeloval plochy axidlnich i radidlnich lozisek a pfiléhajici plochy vyvazki.
Vsechny tyto prvky jsem vymodeloval jako 3D analytical rigid télesa, ktera jsou absolutné

tuha.

Obr. 30. Modely ploch loZisek

Kazdému télesu jsem pfifadil referenéni bod, ktery jsem s télesem spojil pomoci vazeb
(constrain: kinematic coupling) a odebral vSsechny stupné volnosti. Dale jsem nastavil
vzajemné pulsobeni ploch (interaction: surface to surface contact), kde jsem nastavil
zjednodusené chovani jednotlivych ploch pti kontaktu (tangetial behavior: frictionless,
normal behavior: hard contact). U loZisek jsem referenénim boddm odebral vSechny stupné
volnosti, kromé loZiska ojni¢niho, které se mize pohybovat ve sméru x a y. Dalsi referencni
bod jsem vytvofil na ploSe pro pfipojeni setrvaéniku a odebral stupen volnosti pro otaéeni

okolo osy klikové htidele.
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Referencni bod ojni¢niho loZiska zatizim silou dle tlaku ve valci s grafu, ktery jsem dostal

Zatizeni

k zaddni bakalarské prace. Veskeré vypocty budou na maximalni pfipustné otacky motoru
2300 otdcek za minutu, pouze pro vypocet sily plsobici na valec pouziji indikatorovy
diagram pro 2200 otacek za minutu. Protoze pfi vysSich otackach klesa tlak ve valci, tak

skloubim nejhorsi mozné zatizeni dohromady.

AD“.,. uhel klikove hridele (pCyl)

140

L
5

pCyl [bar]
| "

T\
/ \.___

-360 =270 -180 -90 0 90 180 270 360

]

uhel klikoveho hridele []

Graf 12. Zavislost tlaku ve vdlci na natoceni hridele
Pmax = 116 bar = 11,6 Mpa pti natoceni klikové hridele 0° — (3.8.1)
Fpx = 0N (3.8.2)
m-d; m - 0,1052
Foy = —Pmax *—5 = —11,6 x———— = —100 444 N (3.83)

Zadal jsem odstiedivou silu pomoci maximalni Ghlové rychlosti w,,,, = 241 s™1. Dale jsem zatiZil
diry pro $rouby silou Qy,,1 =7 215 N a pro plochy, které licuji s vyvazkem silou F,,.

E

v =2 (Qy — Fn1) =2-(7215—-3201) = 8028 N (3.8.4)

Posledni silou je sila od femenice, ktera sice pusobi na konci hfidele s jinym tvarem nez je
tvar konecny, ale pUsobi na stejném rameni. Ve sméru x je zde zatizim silou
Ry1x =106 N aR,;, = 711 N, ale prohodim znaménka, protoze vySe jsem pocital reakce

a zde potrebuiji sily zatézujici hridel.

59



Vysledky

?Pt

Thu Jun 18 19:23:45 W, Eurapa Daylight Tima 2020

1000

Node: 5874

Max: +2,0042+02
Elem: KLIKAMOJEPROMKP-1.24348

0DB: Job-4.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Thu Jun 18 19:23:45 W. Europe Daylight Time 2020

Step: Step-1
Increment  1: Step Time =  1.000

Primary Var: §, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 32. Pole napéti HMH (S-Mises) 1

ROMKP-1,2434

dord 6.14°  Thu Jun 10 19:23:45 W, Europe Daylioht Time 2020

ODB: Job-d.0db  Absaus/

1.000

Obr. 33. Pole napéti HMH (S-Mises) 1
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Max: +2.0048+02
Elerni KLIKAMOJEPROMKP-1.24348
Node: 5874

©ODE: Job-4.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Thu Jun 18 19:23:45 W. Europe Daylight Time 2020

Step: Step-1
Inoeme 11 Step Time = 1.000
Prim S, Mises
pafo ari U Deformation Scala Factor: +1.000a+00

Obr. 34. Pole napét HMH (S-Mises) 2

A A mmeen
Obr. 36. Pole kontaktniho tlaku

Obr. 35. Pole kontaktniho tlaku
(CPRESS) 1

(CPRESS) 2
Napéti dosahuje maximalni hodnoty 200,4 MPa a to v misté vyvrtu pro odlehceni klikové
hridele, dalsi velké koncentrace napéti jsou v radiusech u ploch pro lozZiska hfidele a
v mazacich kandlkach. Nejvétsi posuv je v misté ojnic¢niho ¢epu. Dle pole kontaktniho tlaku
jsem kontroloval zda mam sprdvné nastavené kontakty ploch. Na vykrese je predepsano
zuslechtit na 885-1030 MPa z této informace usuzuji, Ze hridel pevnostné vyhovuje a to i
pfi dlouhodobém cyklickém namadhani. Dale by bylo vhodné provést vypocet pro uhel

natoceni klikové htidele pfi zatizeni maximalnim momentem.
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Vzhledem ke kusové vyrobé, volim svafovanou skF¥ifi z materidlu $235JR (CSN 11 373), ktera

3.9 Tvorba skfiné pro uloZeni hfidell

je vhodnd ke svarovani, ekonomicky vyhodnd a béZné dostupna. Polotovary jednotlivych
dilll budou vypaleny z plechu, poté svafeny a po svareni bude skfiri obrobena. Sk¥in bude
mit odtoky pro olej u loZisek, aby nedochazelo k usazovani necistot a pll palcovym zavitem
pro odtok oleje ze skfiné do samostatné provedené olejové vany. Spodek skfiné bude tvofit
ohnuty plech kvili odtoku oleje do stfedu skfiné a bude natoceny, aby veskery olej odtekl
k odtoku s pllpalcovym zavitem. Nohy budou vyrobené z ploché oceli o rozmérech 50x12

a budou vyztuzeny trojuhelnikovymi vyztuhami.

Obr. 37. CAD model svarované skriné
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Tésnéni oleje mezi distan¢nim krouzkem na hfideli a vikem bude provedeno pomoci

Tésnéni skriné

hfidelového tésniciho krouzku s prachovkou z materidlu nitrilbutadien-kaucuk, déle jen
NBR, konkrétné DIN WAS A 55x70x8 NBR. Pro sprdvnou tésnost musi byt zarucena
dostatecnd pevnost a kvalita tésnéného povrchu. Dle doporuceni ze zdroje [5] na tvrdost
materidlu HRC 55 aZ 60 volim material h¥idelového krouzku C45 (ekvivalent CSN 12 050),
ktery bude z vnéjsi strany povrchové kalen pro dosazeni poZadované tvrdosti. Dle dalSiho
doporuceni na povrch materidlu pro prislusnost obvodovou volim drsnost povrchu
s primérnou aritmetickou uchylkou 0,4 um. Dalsi doporuceni na kvalitu povrchu je podil
nosného povrchu minimalné 50% s oblym profilem nerovnosti. Ja predepisuji brousit
prisuvem pro vhodnéjsi orientaci nerovnosti. Pro utésnéni mezi distanénim krouzkem na
htrideli a htideli volim o-krouzek tésnici zevnitf pro zachovani pevnosti hfidele. Stfedni
pramér o-krouzku volim podle predpisu dle zdroje [5], podle kterého mizZe byt stejny nebo
maximalni o 3% vétsi nez primér hridele d; = 36,5 mm. A tloustku krouzku dg =
3,55 mm. Poté vychazi hloubka drazky s = 2,75 mm a délka drazky L = 4,5 mm. Pro
utésnéni mezi vikem a skfini volim také o-krouzky, ale pro usetfeni mista, a tim padem
lepSiho vystfedéni vik volim uloZeni s trojuhelnikovou zdastavbou, které je sice méné
vhodné, protoze nabizi mdlo mista pro deformaci o-krouzku, ale pro toto pouziti bez
pretlaku je dostacujici. Rozméry zdstavbovych prostor volim dle katalogu [14]. UloZeni

veskerych tésnicich prvki je zobrazeno ve vykresové dokumentaci.

Obr. 38. CAD model sestavy skfiné
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Pfiruba navarena na motoru bude stejna jako spodni s tim rozdilem, Ze v ni budou vyvrtané

Spojeni skfiné s motorem

slepé diry se zavitem na rozdil od pfiruby, kterd je soucasti skfiné a ma diry skrz pro Srouby
velikosti M10. Priruby budou vzajemné centrovany pomoci dvou kolikd. Na obrazku nize je
zobrazeno spojeni motoru se sktini (prahledné jsou zobrazeny dily, které jsem dostal jako
podklady k mé bakalarské praci).

Obr. 39. CAD model motoru
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Na zac¢atku prace v teoretické ¢asti byl vytvoren kinematicky a dynamicky model obecného

4 Zaveér

klikového mechanismu a byly popsany sily, které klikovy mechanismus vyvolava. Prakticka
Cast bakalarské prace se zabyva ndvrhem vyvazeni pro konkrétni motor. Konkrétné Uprava
klikové hridele z ¢tyfvalcového motoru vyrabéna zvykovku na hfidel pro motor
jednovdlcovy vyrabénou pouze obrabénim. Klikova htidel byla pevnostné zkontrolovana
pomoci metody konecnych prvkl v softwaru Abaqus. Navrhem vyvazku, vyvazujici rotaéni
hmotnosti, které jsou pripevnény ke klikové hrideli pomoci pfedepjatych Sroubd, které byly
navrzeny tak, aby pevnostné vyhovovaly a byl vypocten jejich utahovaci moment. Pro ndvrh
vyvazeni byl vytvoren program v softwaru Matlab pro lepsi vyvazeni po presnéjsim zvazeni

jednotlivych dil klikového mechanismu.

Dale byla navrZena svatovana skfin pro uloZeni vyvaZovacich htidell s vyvazky posuvnych
hmotnosti prvniho rfadu a opét navrh predepjatych Sroubll pro tyto vyvazky. Opét byl
vytvofen program pro vyvazeni po presnéjSim zvaieni jednotlivych dilG klikového
mechanismu. Tyto vyvaZovaci htidele byly pevnostné kontrolovany v softwaru Inventor a
podle jejich zatiZzeni byl zvolen materidl. U skfiné bylo reseno uloZeni htideld do lozZisek,

tésnéni skfiné a v neposledni fadé odtok oleje.

Poslednim bodem je ndvrh pohonu téchto hridell, a to pomoci ozubeného femene a
napinaciho zafizeni pro tento femen pro udrZeni spravného predepnuti. Byly vytvoreny
CAD modely vSech dili a technickd dokumentace nejpodstatné;jSich dil(. Veskeré pevnostni

vypocty vyhovuiji.

Zavérena prace znacné rozsifila autorovy znalosti a obzory, jak v oblasti klikovych
mechanismd a ozubenych femend, tak i praci v softwarech Autodesk Inventor, Abaqus a

Matlab. Proto autor shledava praci sam pro sebe pfinosnou.
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Nejmensi prameér zavitu Sroubu

Rozmeér vyvazku rota¢nich hmotnosti

Deviacni moment vzhledem k ose rotace
Modul pruznosti

Tuhost femene

Rozmér uloZeni femenic

Soucinitel tfeni (ocel-ocel)

Sila pUsobici na pist

Sila plsobici na htidel od femenice

Sila pUsobici na hridel od vyvazku

Soucinitel treni v kulickovém loZisku

Soucinitel tfeni ve vale¢kovém loZisku

Sila pUsobici na vyvaZzovaci hfidel od vyvazku
Sila od femenice plsobici na kulickové lozisko
Sila od femenice plisobici na valeckové loZisko
Soucinitel pusobicich sil na loZisko pro vypocet trvanlivosti
Sila pruziny

Sila plsobici na pist ve sméru x

Sila plsobici na pist ve sméruy

Sila vyvazku pusobiciho na plochu klikové hridele
Rozmér uloZeni femenic

Sila pUsobici na femen

o
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
(1]
[kg-mm?]
[kg:mm?]
[kg-mm?]
(1]
(1]
[1]
[1]
[1]
(1]
[1]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[hod]
[mm]
[kel
[kel
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[kel
[kel
[kel
[kel
[N-m]
[N-m]
[kel
[N-m]
[N'm]
[N-m]
[kel
[kel
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Sila pUsobici na femen v dané vétvi (i=1-4)

Maximalni pfipustné zatiZzeni femene

Setrvacné sily od rotacnich hmot

Sila plsobici na jednotlivé zuby femenic (i=1-3)

Sila v prvni vétvi remene bez napinaci sily

Setrvacné sily od posuvnych hmot I. fadu

Setrvacné sily od posuvnych hmot Il. Fadu

Sila pUsobici na napinaci femenici

Vyoseni pistu

Rozmeér vyvazku rotacnich hmotnosti

Pocet chodi zavitu

Moment setrvacnosti klikové htidele vzhledem k poloze tézisté
Moment setrvacnosti ojnice vzhledem k poloze tézisté
Moment setrvaénosti pistu hfidele vzhledem k poloze tézisté
Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel bezpecnosti pro namahani od krutu pro dany Sroub (i=1,2)
Vysledna dynamicka bezpecnost daného sroubu (i=1,2)
Soucinitel pro posouzeni vlivu krutu

Soucinitel bezpecnosti analyticky daného Sroubu (i=1,2)
Predbézny vliv krutu

Posouzeni vlivu krutu pfi maximalnim zatiZzeni daného Sroubu (i=1,2)
Délka ojnice

Délkovy rozmér hridele (i=1-4)

Délkovy rozmér pro vypocet tuhosti

Délkovy rozmér napindku

Délka pruziny

Délka femene

Trvanlivost loziska (i=1-3)

Délka pruziny v nezatizeném stavu

Hmotnost prvni htidele pro vyvazky posuvnych hmotnosti
Hmotnost druhé htidele pro vyvazky posuvnych hmotnosti
Kroutici moment prfendseny danou femenici (i=1-4)
Kroutici moment plsobici na dany Sroub (i=1,2)

Kroutici moment na klikové htideli

Kroutici moment na ojnici

Kroutici moment na pistu

Hmotnost polotovaru vyvazku rotaénich hmotnosti
Posuvné hmotnosti

Rotacni hmotnosti

Hmotnost daného Sroubu (i=1,2)

Ztratovy moment v kulickovém loZisku

Ztratovy moment ve valeckovém loZisku

Hmotnost centracni trubky

Kroutici moment pod hlavou Sroubu (i=1,2)

Celkovy utahovaci moment sroubu (i=1,2)

Kroutici moment v zavitu Sroubu (i=1,2)

Celkova hmotnost obou vyvazkd rotacnich hmotnosti
Hmotnost prvniho vyvazku rotacnich hmotnosti
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Rvpos
erot

erotmax
Rrix

Rriy

Ubrotmin
vaos
Vpolpos
vaolrot
leos
V2pos
V3pos
V4pos
Vlrot

VZrot
Wi

[kg]
[ke]
[ke]
[kg]
[kg]
[ke]
[kg]
[ke]
[ke]
[kg]
[ke]
[min]
[min]
[N]
[N]
[MPa]
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(W]
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[N]
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[1]
[mm]
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[N]
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[mm?]
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[s]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[N-mm2]
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Celkova hmotnost prvniho vyvazku rotaénich hmotnosti
Hmotnost prvniho vyvazku rotacnich hmotnosti

Celkova hmotnost druhého vyvazku rotac¢nich hmotnosti
Hmotnost vyvazku posuvnych hmotnosti

Celkova hmotnost vyvazku posuvnych hmotnosti
Hmotnost klikové hfidele

Redukovana hmotnost klikové hfidele

Hmotnost ojni¢ni skupiny

Hmotnost dilu z ojniéni skupiny

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost dilu z pistni skupiny

Maximalni otacky klikové htidele

Otacky napinaci femenice

Ekvivaletni zatiZzeni kulickového loZiska

Ekvivaletni zatiZzeni vale¢kového loZiska

Tlak pod hlavou Sroubu (i=1,2)

Maximalni tlak ve valci

Vykon pfenaseny femenem

Tlak v zavitu (i=1,2)

Montazni predpéti daného Sroubu (i=1,2)

Provozni silovy cyklus stfedni sily daného Sroubu (i=1,2)
Provozni silovy cyklus amplitudy sily daného Sroubu (i=1,2)
Soucinitel provozniho predpéti

Polomér klikové htidele

Tuhost pruziny

Silova reakce ve sméru x

Silova reakce ve sméru y

Sila plsobici na loziska od vyvazku posuvnych hmotnosti
Rozmeér vyvazku posuvnych hmotnosti

Radius vyvazk( rotacnich hmotnosti

Maximalni radius vyvazkd rotacnich hmotnosti

Sila pUsobici na femenici ve sméru x (i=1-4)

Sila plsobici na femenici ve sméru y (i=1-4)

Plocha pod hlavou Sroubu

Obsah pro vypocet tuhosti

Nejmensi prarez Sroubu

Cas

minimalni mezera mezi vyvazkem a ojnici

Obsah vyvaZzku posuvnych hmotnosti

Obsah polotovaru vyvazku posuvnych hmotnosti

Obsah polotovaru vyvazku rotacnich hmotnosti

Obsah télesa kruhové Usece vyvazku posuvnych hmotnosti
Obsah télesa kvadru vyvazku posuvnych hmotnosti
Obsah télesa kruhové Usece polotovaru vyvazku posuvnych hmotnosti
Obsah télesa valce vyvazku posuvnych hmotnosti

Obsah kruhové usece vyvazku rotacnich hmotnosti
Obsah kvadru vyvazku rotacnich hmotnosti

Prarezovy modul v krutu Sroubu
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xhposl
xhposz
Xsi
Xtri
xvpolrotl
Xvpos
Xyposc
lepos
Xvaos
X3vpos
X4vpos
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B
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A
v

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
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(1]

[°]
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[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]
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[mm]
[mm]
[mm]
(1]
(1]
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Poloha tézisté prvni hfidele vyvazku posuvnych hmotnosti od osy rotace
Poloha tézisté druhé htidele vyvazku posuvnych hmotnosti od osy rotace

vvev

Poloha tézisté daného Sroubu od osy rotace (i=1,2)

vvev

Poloha tézisté dané centracni trubky od osy rotace (i=1,2)
Poloha tézisté polotovaru vyvazku rotacnich hmotnosti
Celkova poloha tézisté vyvazku posuvnych hmotnosti

vveyv

Celkova poloha tézisté vyvazovaci hridele s vyvazkem

vvev

Poloha tézisté télesa kruhové Usece vyvazku posuvnych hmotnosti
Poloha tézisté kvadru vyvazku posuvnych hmotnosti

Poloha tézisté kruhové Usece polotovaru vyvazku posuvnych hmotnosti
Poloha tézisté valce vyvazku posuvnych hmotnosti

Poloha tézisté vyvazku rotacnich hmotnosti

Poloha tézisté kruhové usece vyvazku rotaénich hmotnosti

vvev. v

Poloha tézisté kvadru vyvazku rotacnich hmotnosti

Celkova vzdalenost tézisté obou vyvazkd rotacnich hmotnosti od osy rotace
vzdalenost tézisté prvniho vyvazku rotacnich hmotnosti od osy rotace
Celkova vzdalenost tézisté prvniho vyvazku rotacnich hmotnosti od osy
Celkova vzdalenost tézisté druhého vyvazku rotacnich hmotnosti od osy
Vzddlenost tézisté ojnice od osy hlavniho ojni¢niho ¢epu

pomocna promeénna pro dynamické vyvazovani

Rozmér pro dynamické vyvaZovani

Rozmér pro dynamické vyvaZovani

Rozmeér pro dynamické vyvaZzovani

Rozmér pro dynamické vyvaZzovani

Pocet zubl femenice v zabéru

Natoceni klikové hridele

Maximalni thlové zrychleni motoru

Uhel na femenici (i=1-4)

Uhel sily pGsobici na napinaci femenici

Soucinitel dle hypotézy T,

Rozmeér kruhové usece polotovaru vyvazku posuvnych hmotnosti
Rozmér kruhové usece vyvazku posuvnych hmotnosti

Uhel kruhové usece vyvazku rotaénich hmotnosti
Natoceni ojnice
Uhel boku zubu
Uhel opésani dané femenice (i=1-4)
Vrcholovy Uhel zavitu
Uhel natoceni vyvazovacich hfideld
Uhel stoupani zavitu
Natazeni femene od napinaci sily
Natazeni femene od napinaci sily
Prodlouzeni Sroubu
ProdlouZeni spojovanych soucasti
Ojni¢ni pomér
Poissonova konstanta
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Wmax

(1]
[kg:m™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
(1]

[°]

[°]
[N‘'mm]
[N‘'mm]
[s7]

[s7]

fe

Vyuziti meze kluzu

Hustota

Tahové napéti od provozni stfedni sily daného Sroubu (i=1,2)
Napéti na mezi Unavy

Napéti na snizené mezi Unavy

Napéti na mezi kluzu

Napéti na mezi pevnosti

Tahové napéti od provozni amplitudy stfedni sily daného Sroubu (i=1,2)
Redukované napéti s vlivem vrutu daného Sroubu (i=1,2)
Maximalni redukované napéti v daném Sroubu (i=1,2)
Tahové napéti od montazniho predpéti daného Sroubu (i=1,2)
Maximalni tahové napéti daného Sroubu (i=1,2)

Napéti v krutu v daném Sroubu (i=1,2)

Celkovy soucinitel snizeni meze Unavy

Treci thel

Natoceni pistu

Soucinitel vlivu pfedpéti na mez Unavy

Celkovy soucinitel vlivu predpéti na mez Unavy

Uhlova rychlost klikové hfidele

Maximalni thlova rychlost klikové hridele
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Priloha 1: Matlab skript: Parametry

35 5555%55%%55%55%%55%%55%5%55%%55%%55%%55%%55%%55%5%5%%5%5%%55%5%5%%
$%%%%$PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU BEZ VYVAZKU$%%%%
0000000000000000000000000000000000000000000000000000

FEETELELELELESSSSUPRAVITSSSS%%5%%%%%%%%%%%%%

m2=12.782; %kg hmotnost klikové hridele

m3=2.726; %$kg hmotnost ojnicni skupiny

m4=2.229; %$kg hmotnost pistni skupiny

R R R R R R R R R R R R e

r=0.06; $m polomer klikove hridele

1=0.275; %m delka ojnice

h=0; %m vyoseni véalce

a=0.0005; %m vyoseni pistniho cepu

x2=0.008047; $m poloha teziste klikové hridele

x3=0.075; %m poloha teziste ojnice

x4=0.015; %m poloha teziste pistu

I2s2=22550.61*10"-12; $kg*m”2 moment setrvacnosti klikové hridele vzhledem k ose rotace
I3s3=28228.47*10"-12; $kg*m moment setrvacnosti ojnice vzhledem k poloze teziste
I4s4=4014.44*10"-12; $kg*m moment setrvacnosti pistu vzhledem k poloze teziste
m3pos=(m3*x3) /1; $kg

m3rot=m3-m3pos; skg

m2red=m2*x2/r; $kg

mrot=m2red+m3rot; Skg

mpos=m4+m3pos; Skg

$%%%$SPARAMETRY VYVAZKY ROTACNICH HMOTNOSTI%%%%S%
©0000000000000000000000000000000000000000000000
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R=0.100; $m rozmer vyvazku, viz nakres
hv=0.029; %m rozmer vyvazku, viz nakres
Hv=0.108; %m rozmer vyvazku, viz nakres
Al1=276525.897*10"-9; $m”~3 obsah polotovaru vyvazku
ms=0.025; %$kg hmotnost Sroubu

T1=0.050708; %m poloha teziste polotovaru vyvazku
Ts=0.068; %m poloha tezisSte sroubu

zv1=0.055; $m rozmer dynamicke vyvazovani viz nakres
zv2=0.117; $m rozmer dynamicke vyvazovani viz nakres
Tt=0.054; %m poloha teziste centracni trubky

zrc=(0.086*m3rot+0.09201*m2red) / (m3rot+m2red) ;
rovr=mvpol/Al;

5555555555555 55%%55%555%555555555555%55%%5%5%5%%%
$%%%$SPARAMETRY VYVAZKY POSUVNYCH HMOTNOSTI%%%%%
©990900000000000009000909009090900909090900090090090
3555 5555555%555%5%5%5%55%55%55%555555%5%5%5%%5%5%%5%%%
3555555555555 SSUPRAVITS3%%%5%%%5%%%%%%%%%%%
mhpos=3.756; %kg hmotnost hridele
mvpolpos=3.396; %$kg hmotnost polotovaru vyvazku
mtpos=0.0136; %$kg hmotnost centracni trubky
mspos= 28; %kg hmotnost sroubu
0000000000000000000000000000000000000000000

Rvpos=0.056; $m polomer vyvazku
1vpos=0.140; %m delka vyvazku
cvpos=0.044; %m rozmer vyvazku viz nakres
bvpos=0.016; $m rozmer vyvazk viz nakres
xspos=0.026279; %m poloha teziste sroubu

xhpos=-0.002095; %m poloha teziste hridele
xvpolpos=0.032522; %m poloha teziste polotovaru vyvazku

Vpolpos=432651.367*10"-9; sm”3 objem polotovaru vyvazku
xtpos=0.016; %m poloha teziste centracni trubky
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ke
Pfiloha 2: Matlab skript: Navrh vyvazk{ rota¢nich hmotnosti

clc
clear all
close all

parametry Snacteni parametru
d=2*R;

syms alfavA alfavB xA xB A2A A2B A3A A3B AA AB T2A T2B T3A T3B x2vA x2vB mvrc mvrl mvr2
mvrlc mvr2c x2vc x2vcA x2vcB

eqnl=alfavA==pi-2*tan (xA/R);

eqn2=alfavB==pi-2*tan (xB/R);

eqn3=A2A==HvV*xA*hv;

eqné4=A2B==Hv*xB*hv;

eqn5=A3A==( (pi*d"2)/(8)-1/2*R*2* (alfavA-sin (alfavAd))) *hv;
eqn6=A3B==( (pi*d~2)/(8)-1/2*R"2* (alfavB-sin(alfavB))) *hv;
eqn7=AA==A1-A3A+A2A;

eqn8=AB==A1-A3B+A2B;

eqn9=T2A==xA/2;

eqnl0=T2B==xB/2;

eqnll=T3A==((-4*R*sin(alfavA/2)"3)/(3* (2*alfavA/2-sin(2*alfavA/2)))*1/2*R"2* (alfavA-
sin(alfavA))+ (4*R)/ (3*pi) * (pi*d*2)/(8))/ ((pi*d”*2)/(8)-1/2*R"2* (alfavA-sin(alfavdh)));
eqnl2=T3B==( (-4*R*sin(alfavB/2)"3)/(3* (2*alfavB/2-sin(2*alfavB/2)))*1/2*R"2* (alfavB-

sin(alfavB) )+ (4*R)/ (3*pi) * (pi*d"*2)/(8))/ ((pi*d"2)/(8)-1/2*R"2* (alfavB-sin(alfavB)));
eqnl3=x2vA== (A1*T1+A2A*T2A-A3A*T3A) / (AR) ;

eqnld=x2vB== (A1*T1+A2B*T2B-A3B*T3B) / (AB) ;

eqnlS=mvrl==AA*rovr;

eqnl6=mvr2==AB*rovr;

egnl7=mvrc==mrot*r/x2vc;

egnl8=mvrc==mvrlc+mvr2c;

eqnl9=mvrlc==mvrl+2*ms+2*mt;

eqn20=mvr2c==mvr2+2*ms+2*mt;

egqn2l=0==mrot*zrc*r-mvrlc*zv1l*x2vcA-mvr2c*zv2*x2vc;
eqn22=x2vc==(x2vcA*mvrlc+x2vcB*mvr2c) / (mvrc) ;

eqn23=x2vcA== (x2VA*AA*rovr+2*Ts*ms+2*Tt*mt) / (

eqn24=x2vcB== (x2VB*AB*rovr+2*Ts*ms+2*Tt*mt) / (

AA*rovr+2*ms+2*mt) ;
AB*rovr+2*ms+2*mt) ;

$sol = vpasolve ([egnl, egn2, eqn3, eqn4, eqn5, egn6, eqn7, eqn8, eqn9, eqnll, eqnll, eqgnl2,
eqnl3, eqgnléd4, eqnl5, eqnl6, eqnl7, eqgnl8, eqnl9, eqn20, eqn2l, eqn22, eqn23, eqn24], [
alfavA, alfavB, xA, xB, A2A, A2B, A3A, A3B, AA, AB, T2A, T2B, T3A, T3B, x2vA, x2vB, mvrc,
mvrl, mvr2, mvrlc, mvr2c, x2vc, x2vcA, x2vcB],[ 0 3.14; 0 3.14; -Inf Inf; -Inf Inf; 0 Inf;
0 Inf; 0 Inf; 0 Inf; O Inf; O Inf; O Inf; O Inf; O Inf; O Inf; 0O Inf; O Inf; O Inf; O Inf;
0 Inf; 0 Inf; O Inf; O Inf; O Inf; O Inf]);

sol = vpasolve([eqgnl, eqgn2, eqn3, eqn4, eqn5, eqné6, egn7, eqn8, eqn9, eqgnll0, eqgnll, egnl2,
eqnl3, eqgnl4, eqgnl5, eqgnl6, eqgnl7, eqgnl8, eqnl9, eqn20, eqgn2l, eqgn22, eqn23, eqn24], [
alfavhA, alfavB, xA, xB, A2A, A2B, A3A, A3B, AA, AB, T2A, T2B, T3A, T3B, x2vA, x2vB, mvrc,
mvrl, mvr2, mvrlc, mvr2c, x2vc, x2vcA, x2vcB],[ 2.5, 2.8, 0.02, 0.01, 0.25, 0.00015,
0.00020, 0.0002, 0.0002, 0.0002, 0.005, 0.0035, 0.004, 0.003, 0.055, 0.052, 3.700, 2.000,
2.100, 2.000, 2.100, 0.06, 0.053, 0.055]);

%$sol = vpasolve([egnl, eqn2, eqn3, eqnd4, eqn5, eqn6, eqn7, eqn8, eqn9, eqnlO, eqgnll, egnl2,
eqnl3, eqnld4, eqnlb5, eqnl6, eqnl7, eqnl8, eqnl9, eqn20, eqn2l, eqn22, eqn23, eqn24], [
alfavhA, alfavB, xA, xB, A2A, A2B, A3A, A3B, AA, AB, T2A, T2B, T3A, T3B, x2vA, x2vB, mvrc,
mvrl, mvr2, mvrlc, mvr2c, x2vc, x2vcA, x2vcB]);

mvrcSol=sol.mvrc;
x2vcSol=sol.x2vc;
alfavASol=sol.alfavh;
alfavBSol=sol.alfavB;
mvrlcSol=sol.mvrlc;
mvr2cSol=sol.mvr2c;
x2vcBSol=sol.x2vcB;
x2vcASol=sol.x2vcA;
xASol = sol.xA;

xBSol = sol.xB;

fprintf ('Na vyvazku cislo 1 odebrat material x="')
xASol = sol.xA

fprintf ('Na vyvazku cislo 2 odebrat material x="')
xBSol = sol.xB

fprintf ('vysledky jsou v metrech')
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Ptiloha 3: Matlab skript: Navrh vyvazkd posuvnych hmotnosti

clc
clear all
close all

parametry %Snacteni parametru

rovpos=mvpolpos/Vpolpos;

dvpos=2*Rvpos;

alfavpolpos=2*acos (bvpos/Rvpos) ;

V3= ((pi*dvpos”2)/(8)-1/2*Rvpos”2* (alfavpolpos-sin (alfavpolpos))) *1lvpos;
T3=((-4*Rvpos*sin (alfavpolpos/2)"3)/(3* (2*alfavpolpos/2-
sin(2*alfavpolpos/2)))*1/2*Rvpos”2* (alfavpolpos-—
sin(alfavpolpos))+ (4*Rvpos) / (3*pi) * (pi*dvpos”~2)/(8))/ ((pi*dvpos”™2)/(8) -
1/2*Rvpos”2* (alfavpolpos-sin(alfavpolpos)));

svypocet odhadu

avposodh=0.01;

alfavposodh=2*acos ( (avposodh+bvpos) /Rvpos) ;

Vlodh=( (pi*dvpos”~2)/(8)-1/2*Rvpos”2* (alfavposodh-sin (alfavposodh))) *1lvpos;
Tlodh=( (-4*Rvpos*sin (alfavposodh/2)"3)/(3* (2*alfavposodh/2-
sin(2*alfavposodh/2))) *1/2*Rvpos”2* (alfavposodh-

sin(alfavposodh) )+ (4*Rvpos) / (3*pi) * (pi*dvpos”2)/(8))/ ((pi*dvpos”~2)/(8) -
1/2*Rvpos”2* (alfavposodh-sin (alfavposodh)));

V2odh=avposodh*cvpos*lvpos;

T2odh=bvpos+ (avposodh) /2;

V4odh=2* ((pi*0.01"2) /4) *avposodh;

Vodh=Vpolpos-V1lodh+V2odh+V3+V4odh;

T4odh=bvpos+ (avposodh) /2;

x2vodh= (Vpolpos*xvpolpos-Vlodh*Tlodh+V2odh*T20dh+V3*T3+V4odh*T4odh) / (Vodh) ;
mvposcodh=Vodh*rovpos+2*mspos+mhpos+2*mtpos;

x2vcodh= (Vodh*rovpos*x2vodh+2*mspos*xspos+mhpos*xhpos+2*mtpos*xtpos) / (mvposcodh+2*mspos+mhp
os+2*mtpos) ;

syms alfavpos V1 Tl V2 T2 V x2v mvposc xX2vcC avpos V4 T4
egnl=alfavpos==2*acos ( (avpos+bvpos) /Rvpos) ;

eqn2=Vl==( (pi*dvpos”2)/(8)-1/2*Rvpos”"2* (alfavpos-sin (alfavpos))) *lvpos;
eqn3=T1==( (-4*Rvpos*sin(alfavpos/2)"3)/(3* (2*alfavpos/2-
sin(2*alfavpos/2)))*1/2*Rvpos”2* (alfavpos—

sin(alfavpos))+ (4*Rvpos) / (3*pi) * (pi*dvpos”2)/(8))/ ((pi*dvpos”2)/ (8)-1/2*Rvpos”2* (alfavpos-
sin(alfavpos)));

eqn4=V2==avpos*cvpos*lvpos;

eqn5=T2==bvpos+ (avpos) /2;

eqn6=vV==Vpolpos-V1+V2+V3+V4;
eqn7=x2v==(Vpolpos*xvpolpos-V1*T1+V2*T2+V3*T3+V4*T4) / (V) ;
egqn8=mvposc==V*rovpos+2*mspos+mhpos+2*mtpos;

eqn9=x2vc== (V*rovpos*x2v+2*mspos*xspos+mhpos*xhpos) / (mvposc) ;
eqnlO=mvposc==0.5*mpos*r/x2vc;

eqnll=v4==2* ((pi*0.01"2)/4) *avpos;

eqnl2=T4==bvpos+ (avpos) /2;

sol = vpasolve([eqgnl, eqgn2, eqn3, eqn4, eqgn5, eqné, egn7, eqn8, eqn9, eqnll0, eqgnll, eqgnl2],
[alfavpos, V1, T1, v2, T2, V, x2v, mvposc, x2vc, avpos, V4, T4],[alfavposodh, Vlodh, Tlodh,
V2odh, T2odh, Vodh, x2vodh, mvposcodh, x2vcodh, avposodh, V4odh, T4odh]);

alfavposSol = sol.alfavpos;
mvposcSol = sol.mvposc;
x2vcSol = sol.x2vc;
avposSol = sol.avpos;

fprintf ('Na vyvazku odebrat material x=")

avposSol = sol.avpos
fprintf ('vysledky jsou v metrech')
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