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Deformace a napjatost ojni¢niho &roubu
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Seznam symbolu

Vyznam

zrychleni pistu

hodnoty charakterizujici citlivost tenzometru
tuhost podlozky

tuhost podloZky zjisténa analytickou metodou
pokusné zjidténa tuhost podlozky

tuhost Sroubu

1-14 tuhost nahradniho valce Sroubu

prumér pistu

stredni prumér zavitu

maly prumér zavitu

stfedni prumér dotykové plochy matice

vnéjsi prumér dotykové plochy matice

vnitini prumér dotykové plochy matice
modul pruznosti v tahu

vzdalenost hrany vika ojnice od osy Sroubu pfi i-tém zatizeni
soulinitel tfeni v zavitu

soudinitel treni mezi matici a ojnici

i-ta celkova sila ve Sroubu

i-ta zatézujici sila

sila ve Sroubu vyvozena staticky neur¢itym momentem
normalova sila

narust sily v podlozce pfi i-tém zatiZeni

sila predpéti Sroubu

minimalni sila predpéti Sroubu

maximélni sila predpéti Sroubu

reakéni sila

narust sily ve Sroubu pfi i-tém zatiZeni
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Deformace a napjatost ojni¢niho $roubu
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treci sila v zavitu

treci sila mezi matici a ojnici

utahovaci sila

celkova pracovni sila namahajici $rouby

konstanta tenzometru

délka ojnice

analyticky uréeny soucet deformaci $roubu a podloZzky
délka dratku tenzometru

soucet deformaci Sroubu a podlozky pouzity pii MKP
i-ta délka nahradniho valce Sroubu

délka podloZky

zkraceni podlozky pfi predpéti

prodlouzeni Sroubu pfi predpéti

zména délky Sroubu a podlozky pfi pusobeni pracovni sily
utahovaci moment

moment prekonavajici treni v zavitu

moment prekonavajici tfeni mezi matici a ojnici
staticky neur¢ity moment v kfivém prutu tvaru prstence
hmotnost pistu

hmotnost pistniho ¢epu

hmotnost stiraciho krouZku

hmotnost pistniho krouzku

hmotnost Sroubu

hmotnost ojnice

hmotnost panve

hmotnost bronzového pouzdra

celkova hmotnost soucasti, které zatéZuji Srouby dynamickymi

silami



Deformace a napjatost ojni¢niho $roubu

Oznaceni Rozmér Vyznam

n min” otacky motoru

p MPa tlak ve valci

P. MPa atmosféricky tlak

P mm I-ty pramér nahradniho valce $roubu

Ap MPa rozdil tlaku ve valci a atmosférického tlaku
P mm rozte¢ zavitu

R, Q odpor rezistoru

R, Q odpor tenzometru

R Q odpor

AR Q zména odporu

AR, Q zména odporu zatizen¢ho tenzometru

R, Q odpor nezatizeného tenzometru

Ty m, mm polomér kliky

Tt m polomér klikového ¢epu

S mm’ plocha pistu

Sp mm’ plocha prafezu dritku tenzometru

S, mm’ 1-1a plocha prufezu nahradniho vélce Sroubu
U, \Y napajeci napéti

U, \Y napéti na tenzometru

U Y% zesilené napéti na tenzometru

Sy mm’ plocha prifezu vilce nahrazujiciho podlozku
z - zesileni zesilovate

a ° ahel definujici polohu kliky (v horni Gvrati je a = 0°)
p o ahel profilu zavitu

4 4 Ghel stoupani zavitu

é ' thel uréujici polohu zatézujicich sil pfi analytickém vypottu
£ - pomérné prodlouZeni

A - pomér poloméru kliky k délce ojnice

P Q.mm rezistivita



Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu
Deformace a na

Oznaceni Rozmér Vyznam

o, MPa nejvetSi napéti ve Sroubu v misté délici roviny pfi i-tém zatiZeni
o MPa tahové napéti ve §roubu v misté tenzometrli pii i-tém zatiZeni

0 ¢ tfeci uhel

® s’ kruhova frekvence
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Uvod
Ojni¢ni Sroub patfi mezi nejvice naméhané soucasti klikového mechanismu spalovaciho

motoru. Pfi jeho pretrzeni zpravidla vznikaji t¢zka poskozeni motoru, a proto je tieba vénovat
jeho vypottu pfimefenou pozomost. Cilem diplomové prace je podat piehled o napjatosti a
deformaci Sroubu pfi zatizeni podle bodu 3 zadani (a také pfi nezatiZzeném predepnutém stavu)
uzitim metody kone¢nych prvki. Ze zadani vyplyva, Ze ziejmé jde o zjisténi namahani $roubu
v piipadech, kdy podélna sila v ojnici nabyva extrémnich hodnot (nejvétsi tahové a nejveétsi
tlakova). Je pozadovéano zjistit napéti pfedevdim v blizkosti délici roviny a vysledky ovéfit
experimentalnim méfenim. Av3ak v blizkosti délici roviny neni mozné méfit deformaci
Sroubu a proto byly 1€Z zjistény a porovnany hodnoty napéti na povrchu diiku Sroubu v misté,
kde to mozné je.

Vedlejsim cilem diplomové prace je porovnani vysledki analytického vypoltu
(uzivané¢ho pred rozvojem vypocetni techniky), metody koneénych prvka (dile jen MKP) a
experimentalniho méfeni.

Pro splnéni ukolu podle zadani diplomové prace byly k dispozici:

e zaznam prub¢hu tlaku ve vilci (rozvinuty indikatorovy diagram)

e Uplny smontovany pist s pistnim ¢epem a Gplnou ojnici

e vykresy plné ojnice s pistem, uplné ojnice a jednotlivych Casti
Veskery text byl napsian pomoci programu Word 2000 a obrazky nakresleny programem
Autocad 14.

Y



Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

1 _Namahani Sroubu

1.1 Pocatecni avahy
Sroub je po dotaZeni matice napinan silou predpéti. Ta zpiisobuje nejen jeho podélné

natazeni, ale zfejmé i ohyb. Lze tak usuzovat z toho, Ze osa Sroubu neprochdzi t&Zistém délici
plochy hlavy ojnice (obr.1). Disledkem takového umisténi Sroubu je deformace hlavy ojnice,
kterd je pri¢inou zminéného ohybového namahani $roubu (obr.2). Nerovnomémost rozlozeni
sily na delici plose je patrné jeSt€ zvyraznéna, protoZe hlava Sroubu stladuje vice vn&j3i st

hlavy ojnice nez vnitini.

/ téziSte

Obr.1 — délici plocha hlavy ojnice Obr.2 — deformace predepnuté hlavy ojnice

Tahové zatiZeni ojnice silou F pak ziejmé bude ohybové namahani Sroubu zvétSovat a
tlakové zmen3ovat. Nejvétsi podélné deformace lze tedy podle obrazku 3 oekdvat na povrchu

Sroubu ve vldkné, které je nejblize klikovému ¢epu.

I,__

Obr.3 - deformace pfi tahovém zatiZeni

i A



Deformace a napjatost ojni¢niho $roubu

Ve Sroubu je po utazeni napjatost jesté slozitéjsi kvili krutovému naméhani, které ve
sroubu vznika pfi utahovani matice. Naméhani krutem ale po kratké dobé vymizi diky

mikroposuvum, a proto neni zahrnuto do vypoctu.

1.2 Predpéti

Ojni¢ni Srouby se montuji s pfedpétim, které je dano predepsanou velikosti utahovaciho
momentu M . Ten je tvofen slozkami M, a M,. Moment M, piekonava treci silu v zavitu,
moment M, tfeci silu mezi matici a ojnici a na vzniku pfedpéti se tedy G¢astni pouze slozka
M,.

Jak je znamo, vypocet silového pilsobeni pfi utahovani (a povolovani) Sroubu se
zjednoduSuje nahrazenim matice téliskem, které se pohybuje po Sroubové plose. Veskeré
pusobici sily se pfitom soustfed'uji v bodé, lezicim na pruse¢nici Sroubové plochy a vilce o
praiméru d, (stfedni primér zévitu). Po rozvinuti této vélcové plochy obsahujici stfedni
Sroubovici do roviny je mozné uvazovat silové poméry obdobné, jako pfi pohybu télesa na

naklonéné roviné podle obr.4. Pak tedy je

d,
M, = 5 Fo - 18rte) .

-\ s
N |
\\\ R - | ; /
\\ // I //{/
y A1 I
\\ Fu /] /
) = a ik ( 1
1 A | |
¥ L] l
s ; ol
Kol
\\\ : 2 Dl
m da \\\T_i‘_ P Da
2 SWERTERTER |
Obr.4 — téleso na naklonéné roviné Obr.5 — dotykova plocha matice
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

Pusobenim sily pfedpéti vznikd na dotykové plose pri pohybu matice, jak jiz bylo zminéno,
treci sila, ktera je prekondviana momentem M,. Tato sila pisobi na strednim priméru

dotykové plochy matice (obr. 5) a pak tedy plati

5 s D
ME__FH'_Z_I _fE'FQ'"z_] :
Jak jiz bylo uvedeno, plati
M=M +M,
a silu predpéti lze pak vyjadfit ve tvaru
F, = 2

s D
Ly 4
2 g(7+@)+f1 2

Soucinitel tfeni je obecné velmi neurcita veli¢ina a lze fici, Ze co kniha, to jiny
doporu¢eny rozsah této veli€iny. Literatura [4] udava pro mazany zavit s kovové lesklym
povrchem rozsah 0,16+0,24 a literatura [5] pro slabé mazany povrch hodnotu f= 0,15.
Podle vykresu sestavy je zavit namacen do zifedéného molyka (chem. latka snizujici tfeni) s
vilcovym olejem a proto je zvolen souéinitel tfeni v zavitu f,= 0,12. Obdobné je zvolen
druhy soucinitel f, = 0,15, ktery ma vétsi hodnotu vzhledem k horsi kvalité¢ dotykové plochy
matice a slabdimu mazéani. Vykres sestavy udava velikost utahovaciho momentu v rozmezi
M = 40-4 N.m, a byla zvolena jeho stfedni hodnota M =38 N.m.

Dalsi veli¢iny potiebné pro vypocet jsou

=ongyiep o T Ll

=11,5mm .
7-8,35 2 2

y =arctg = arctg

=W

Ve vypoétu thlu tieni ¢ je uvazovan i thel profilu metrického zévitu f, takze

e R T T

a sila predpéti pak je

38000 ~ 23690 N.

F —
e 11,5
% -1g(2,183 +7,889)+ 0,15 —

<34



Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

S ohledem na neurcitost hodnot souginiteli treni a toleranci utahovaciho momentu miize
mit velikost sily pfedpéti zna¢ny rozptyl. Maximalni sila predpéti muze byt odhadnuta pro
nejvétsi moment, tedy M = 40 N.m a soucinitele tieni fi=0,11a f, =0,14, minimalni sila
pak pro nejmensi moment, tedy M =36 N.m a souinitele treni f,= 0,13 a £, = 0,16. S
vyuzitim té€chto hodnot byly odhadnuty extrémni velikosti sily predpéti

Fypa = 26706 N a Fymin =21048 N .

1.3 Silové pusobeni ojnice na Srouby

Sroub je zatiZen silami pfi polohach pistu dle bodu 3 zadéni. Zatézujici sila pisobici na
Srouby je dana sou¢tem sily od tlaku pracovni latky ve valci a setrvaéné sily od pohybujicich
se soucasti klikového mechanismu, které se nachazeji nad délici rovinou (obr.6). Tlak ve valci
pro prislusnou polohu pistu byl odecten z indikatorového diagramu, ktery je pfiloZen. Od této
hodnoty tlaku byl nasledné odecten atmosféricky tlak, ktery na pist pisobi z opa¢né strany.
Pro vypocet byly zvoleny oticky motoru n = 4000 min" . Kladné znaménko sily znadi

naméhani ojnice tahem.

I 1

/;:__.._P& pistni krouzek

pistni krouzek stiraci

] — pist
bronzové pouzdro—

. pistni cep
ojnice bez vika

polovina Sroubu polovina Sroubu

panev loziska

Obr.6 - celek ojnice s pistem
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Hmotnosti ¢asti klikového mechanismu, jejichz dynamické uéinky pisobi na Srouby:

Pri studiu vykresovych podkladi byl zjistén znagny rozptyl hmotnosti pistu a ojnice dany
zpisobem vyroby. Tyto soutdsti jsou proto zafazovany do hmotnostnich skupin. V
nasledujicim vypoctu byly v obou pfipadech zvoleny stfedni hodnoty hmotnosti ze

stanoveného rozsahu.

O Se———— ) KT bronzové pouzdro .......... m,, = 13g
BN womssererinmienenss Ws = TOK pistni krouzZek stiraci ...... m, = 8g
pistni krouZek ......... m, = 8g polovina $roubu .............. m,=11,5g
ojnice bez vika ........ m,=362g 101 [—————— T &
Celkova hmotnost soutasti dynamicky pusobicich na Srouby tedy je
m=m,tm,+2-m,+m,+m, +m,+2-m;+m, =798g.
Dalsi veli¢iny potfebné k ur¢eni dynamickych sil:
oy
A=le =B _g295 | p=2.xn=2.2-220_ 594",
L 133 60
s 752
=24 %1 _44179mm’ .
4 4

Vypocet zrychleni pistu je proveden podle literatury 3], tedy

a=w-r (cosa+i-cos2-a)) .

a) Pist v horni Gvrati na rozhrani kompresniho a expanzniho zdvihu

V souladu se zadanim nejsou v této poloze uvaZovany setrvainé sily. Z
indikdtorového diagramu byl odetten maximalni tlak, i kdyZ ten se nachazi aZ za horni
Gvrati. Sila namah4 ojnici tlakem a ma tedy zaporné znaménko. Pro tuto polohu je

tlak ve valci p =4,8435 MPa ,

rozdil tlakua Ap= p-p, = 48435-0,1= 4,7435 MPa ,

a zatdzujicisila F, = Ap-S§= 4,7435-4417,9 =-20956 N.

-16 -



Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

b) Pfi poloze pistu v horni vrati mezi vyfukovym a plnicim zdvihem (pro a = 0°) je
tlak ve valci p =0,0629 MPa ,
rozdil tlakd Ap= p,—-p = 0]1-0,0629=0,0371 MPa,
azatzujicisila  F, = Ap-S + m @’ -r, -(cosa +A-cos(2-@))=

= 0,0371-4417,9+0,798-418,9% -0,03925 - (1+0,295) = 7282 N.

¢) Piipoloze pistu v dolni uvrati na konci plniciho zdvihu (proa = 180°) je
tlak ve valci p =0,0715 MPa,
rozdil tlaka Ap= p,—-p = 0,1-0,0715 =0,0285 MPa,
azatézujicisila F, = Ap-S + m @’ -r; -(cosa + A-cos(2- @)=

= 0,0285-4417,9 +0,798-418,9% - 0,03925 - (~ 1+ 0,295) = - 3750 N.

2 _Analyticky vypocet

2.1 Tuhost Sroubu a stlacované ¢asti ojnice

Pro vypocet tuhosti Sroubu byl jeho tvar zjednodusen (obr.7) podle téchto bodu:
e (ast diiku pod hlavou Sroubu, kterda ma po délce proménlivy primér, byl nahrazen
vélcem stejné délky o priméru 8,4mm
e (ast diiku se zavitem byla nahrazena véalcem s plochou prifezu o velikosti plochy
jadra zavitu
e neobvykly valcovity tvar hlavy byl nahrazen valcem stejného priméru i délky

¢ jsou zanedbana vSechna zaobleni

Na tuhost $roubu maji vliv také jeho hlava a matice, coz je ve vypoétu zohlednéno pri¢tenim

dvou tietin vysky hlavy k vélci 1 a poloviny vysky matice k valci 4.

e
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Obr.7 - nékres zjednodudeného tvaru Sroubu

Pro vypocet tuhosti vélce plati

Tuhosti se s¢itaji jak je znamo v pfevracenych hodnotach, takze tuhost Sroubu je
4 =t
o(3a)
Ve vypoétu byly uvazovany tyto vstupni hodnoty:
modul pruznosti E =2,1.10° MPa
stfedni primér zavitu M 9x1 d, =8,35 mm
maly pramér zavitu d,=7,773 mm
délky jednotlivych valca L =77mm, L,=23mm, L, =16 mm, L, =84 mm
priméry jednotlivych valca  p, =84 mm, p, =92 mm, p, = 8346 mm a

_d, +d, % 8,35+7,773

=8,0615 mm .
2 2

Py

2

Jelikoz plati, ze §, = x—f'— , hodnoty ploch prafezi jsou
S, =5542 mm’, S, =66,48 mm’, §, =54,71 mm’, S, =51,04 mm’ .

Dosazenim byla ziskana hodnota tuhosti §roubu cg = 222937 N.mm™.
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Vypocet tuhosti stlaované ¢asti ojnice (dale oznatovéna jako podlozka) je vzhledem k
jejimu tvaru podstatné obtizngjsi. Podle Rétscherovy hypotézy dle literatury [1] se napéti v
sevieném telese Sifi v dvojkuzelech o vrcholovém Ghlu 90°. Slozity tvar hlavy ojnice viak
neumoziiuje snadno vypocitat objem, ktery je podle této hypotézy zasaZeny napétim. Tvar
podlozky je navic znatné nesymetricky s malou hodnotou priifezu po celé délce. Vypocet
touto klasickou metodou lze tedy provést jen pii zjednoduseni tvaru podlozky a jeho vysledek
je tieba povazovat pouze za orienta¢ni.

Vypocet tuhosti podlozky byl tedy proveden pro duty vélec. Jeho rozméry byly
odhadnuty tak, aby mél velikost objemu podobnou se stlatovanym objemem podlozky
(obr.8). Predpoklada se, Ze tento valec ma blizkou hodnotu podélné tuhosti jako podlozka.

Jeho délka je shodna s délkou podlozky a jeho priméry jsou 9,5 mm a 14,4 mm. Pak plati

_ 2 _g&2
s 210000 (14,47 -957)
Cp = £ = = 402404 N.mm'".
L, 48
2144
| 59‘5
A\ ! =
w THTHT
\ | v /
\‘.w ;}\ ; ' /
N 1
A0l e
[ -
IR’
W / /
W / /
ZagAlR

Ele

Obr.8 - duty vélec pro vypotet tuhosti podlozky

Pfesn&jsi hodnota tuhosti by mohla byt i v dobéch, kdy nebyla k dispozici vypocetni
technika, zjisténa pokusné. Pri pokusu by patrné namisto Sroubu sviraly podlozku Celisti a
byla by méfena velikost zatéZujici sily v zavislosti na deformaci. Takto popsany pokus byl

proveden pomoci MKP v kap. 3.4 a byla zjisténa hodnota tuhosti podlozky C:= 683556
N.mm™. Predpoklada se, ze model podlozky se deformuje podobné jako skute¢na podlozka.
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

Je tieba vzit v Gvahu skuteCnost, Ze ch byla zjiténa zatizenim samotné podlozky.
Skute¢ny celek ojnice a zamontovaného Sroubu se ale navzajem deformuji (dochazi k
nataceni dotykovych ploch - kap.1.1). Tomu vsak okrajové podminky zabranily, a lze tedy
predpokladat, Ze skute¢na hodnota tuhosti podlozky ma niz$i hodnotu nez c} . Proto hodnota
tuhosti ¢, , ktera byla pouzita k dal$im vypoctim, byla vypo¢itana jako stfedni hodnota c; a
c} , tedy

_Cp+Cp _ 683556 + 402404

Cp = - o
p 5 5 542980 N.mm .

2.2 Napéti ve Sroubu

V dostupné literatufe neni uveden vypocet celku ojni¢ni hlavy se Sroubem, ktery
umoziuje ur€it také ohybové namahani ojni¢niho Sroubu. Pfi pokusu o takovy vypocet by
bylo nutné vypocitat deformaci hlavy ojnice dle teorie kiivého prutu, coz vyzaduje znalost
kvadratického momentu plochy prutu. Ten je vSak obtizné vypo¢itatelny vzhledem k velmi
slozitému tvaru hlavy. Pfi zjednoduseni tvaru hlavy je jeho velikost velmi nejistd, nebot’ je
potitan pomoci treti mocniny vysky prutu.

Podle [1] je naméhéni Sroubu vlivem deformace hlavy ojnice vypocitano jako tahova sila,
ktera zachycuje staticky neur¢ity moment v délici roving hlavy. Tento moment je vypocitan z
podminky minima deformaéni energie v kfivém prutu tvaru prstence, ktery je zatizen dvémi
silami o velikosti poloviny zatéZzujici sily pisobici v bodé daném {hlem & (obr.9). Pomoci

tohoto thlu Ize ve vypoétu uvazovat loZiskovou villi a jeji proménlivost.

Obr.9 - poloha zatézujicich sil
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

Velikost uhlu & je uddvdna v rozsahu 65°+85° | byla zvolena hodnota & = 75° a do
vypoctu samoziejme dosazena v obloukové mife § = 1,309 rad. Zatézujici sila F, je dosazena

s kladnym znaminkem, protoZe v kazdém zat&zujicim piipadé zpusobuje ve Sroubu tah.

Pri tahovém zatiZeni ojnice, kdy je kiivost prutu zvétSovana plati

F.r
M, = KC . £—siné?— 1—5 .cosd | .
/4 2 2

Tento moment ma tendenci nataet vi¢i sobé viko a ojnici kolem hrany A pro tahové

zatizeni a kolem hrany B pro tlakové (viz. obr.3). Pro silu ve SroubuF,, zpiisobenou

momentem M ,, miZeme psat

kde e, je vzdalenost hrany A popfipadé B od osy Sroubu, podle daného smyslu zatézujici sily

F.. Celkova pracovni sila namdhajici Sroubovy spoj je pak ddna vztahem

F,
F,="L+F

{ Mi *

Pro znazornéni spoleéného plsobeni pfedpéti a pracovni sily ve Sroubu slouzi znamy

diagram predepnutého Sroubového spoje (obr.10).

o

F[N]

alg

|

Obr.10 - diagram predepnutého sroubového spoje
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

Podle diagramu plati vztahy
F,

F}'=AFS+AFP‘ Igaszcs= ,fgaP::CP=

s P

ze kterych je mozné vyjadrit prirustek sily ve sroubu pfi zatiZeni silou z ojnice jako

AFg = Fy, - = .
€; 4o,
Celkova sila ve Sroubu je
Fo, =F, + AF

a nejvetsi napéti v prarezech Sroubu v misté délici roviny a v misté tenzometri pak jsou
_ A

2
TP,

_4-F,

O; =
i 2 .
TP,

Oy

i

Ciselné vysledky kapitoly 2.2:

s AJF‘S=ALZ‘CS, AFP=ALZ‘C

P

Tabulka udava hodnoty sil a napéti pro vSechny zatézujici piipady véetné nezatizeného

pedepnutého stavu (i = 0). Pro vypocet byly pouzity hodnoty tuhosti
ree =0,024m, c, = 542980 N.mm™ a ¢;= 222937 N.mm™.

V zavorkach je uveden také rozsah prislusného napéti pii pisobeni extrémnich sil predpéti

F aF

O min Qmax *

I| M, [N.m]|e[mm]| F,,[N]| F,[N]| AFg[N]| F;[N]] o;[MPa] | o[MPa]

0 0 - 0 0 0 23690 [356(317-402) | 433(385-488)

1 86 535 | 16075 | 5597 1629 | 25319 [381(341-426) | 463(415-518)

2 29,9 6,25 4784 | 8425 | 2452 | 26142 |393(354-439)|478(430-533)

3 15,4 5,35 2879 | 1004 292 | 23982 [361(321-406) | 438(390-494)

Kviili porovnani souétu deformaci Sroubu a podlozky pri predpéti s kap.3.1 je uveden

¥, K
AL* = AL, + AL, =—2 +—2=0,149893 mm.

Cs ©Cp

=22 -




Deformace a napjatost ojni¢niho Srouby

3 Vypoéet pomoci MKP

3.1 Vypoétovy model
Model celku ojnice, zamontovaného $roubu a klikového ¢Cepu byl vytvoien v
modelovacim programu IDEAS r.9. Kvili minimalizaci po¢tu koneénych prvki a tedy i
vypoctového Casu bylo vyhodné vytvofit model s témito zjednodusujicimi Upravami:
e namisto cel¢ ojnice byla modelovana pouze jeji dolni &ast, protoze horni ¢ast ojnice
nema na napjatost ve Sroubech prakticky zadny vliv
e byl vytvofen pouze &tvrtinovy model, nebot’ pii zanedbani mazaci diry loziska mé
model dvé roviny symetrie
e hlava ojnice nema zaoblené hrany
e Sroub a matice byly vytvofeny jako jedno téleso
e zavitova Cast driku byla nahrazena valcem o ploe priifezu shodné s plochou prifezu
jadra zéavitu
e matice nema zaoblené hrany
Pro sniZeni vypo¢tového €asu je déle vhodné sniZit pocet ploch se silovym dotykem souéasti.
Na téchto plochach budou totiz umistény kontaktni prvky, které jinak linearni ulohu pfevadéji
na nelinearni. Tedy
e samotnd ojnice a viko ojnice byly vytvofeny jako jedno téleso, nebot’ diky predpéti
nedochazi k vzajemnému pohybu pii zadném zatéZujicim piipadu
e model neobsahuje panve kluzného lozZiska
Za G¢elem vytvofeni piedepnutého modelu byly dfik Sroubu a podlozka namodelovany s
rozdilnou délkou. Ansys umoziiuje zadat deforma¢ni podminku typu ztotoznéni dvou ploch
(viz.nize), které nejsou piilis vzdalené (zalezi na hustoté sité, orientaéné do Imm). Pfi feSeni
ulohy pak dojde ke ztotoznéni dotykovych ploch Sroubu a podlozky, tedy Sroub je natahovan
a podlozka stlatovana. Rozdil délek podlozky a diiku Sroubu musi byt takovy, aby ve Sroubu
pusobila sila predpéti F, = 23690N vypotitana v kap.1.2. Proto bylo zhotoveno vice modela

s riznymi rozdily délek. Naslednym vyfeSenim téchto modeld, zjisténim sily plsobici ve
Sroubu a dalsi Gpravou modelu byl zjistén dostate¢né presné rozdil délek ALM =0,16186 mm.
V tomto modelu pak byla odeétena sila predpéti F, = 23600N.

Pro rozdily délek plati ALY #AL*, coz naznatuje, Ze tuhost podlozky zjiSténd
analytickym vypoétem c;, se neshoduje se skute¢nou tuhosti podlozky. NemozZnost zjisténi

jeji spravné hodnoty je jednou z nevyhod analytického vypoctu.

Sk
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Nékteré rozméry jsou na vyrobnich vykresech udény s toleranci. Model zohlednuje

nalisovani &asti dfiku v samotné ojnici po délce 12 mm, a pro model Je tedy zapotiebi uréit

primér dfiku a diry podlozky (obr.11). Hodnoty rozméri maji vzdy velikost stiedni hodnoty

jejich toleran¢niho pole.

T ws])
¥
o ?9,2n6
®9,2H7
L/
— 99,297
INA—

Obr.11 - ulozeni Sroubu v ojnici

rozmér na vyrobnim vykresu

¢iselné vyjadreni

stfedni hodnota rozméru

9,2 H7 g e 9,2075
9,2 n6 9,2:‘;:3:9 9,2145
9,2 g7 9,21’):335 9,1875

Prumér zatéZujiciho ¢epu modelu byl zvolen o 0,1 mm mensi neZ je primér vyvrtu samotné

ojnice tzn. 47,9mm, coz zhruba odpovida uloZeni skute¢ného klikového Cepu v kluzném

lozisku.

3.2 Tvorba sité koneénych prvki
Hotovy model byl pomoci formétu .igs pienesen do systému ANSYS r.8. Cely objem
kazdé soudasti je treba vyplnit koneénymi prvky. Pii volbé konetného prvku je tieba uvazit,

Ze:

e tvar §roubu a pfedevsim ojnice je pomérné sloZity

* objemy sou&asti jim budou vyplnény samocinné

asy .
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Témto podminkdm vyhovuje prvek SOLID92, ktery ma tvar &tyfsténu s celkovym poétem
deseti uzll. PouZiti prvki s parabolickymi funkcemi obecné prodluZuje vypoctovy &as, aviak

jejich poCet je pfi stejné ptesnych vysledcich vyrazné nizsi, nez pfi pouziti linearnich prvka.

Obr.12 - prvek Solid92

I kdyz byla sit’ vytvofena programem samo¢inné (tzv.volna sit’), miize uZivatel Ansysu
ovlivnit jeji hustotu urenim po¢tu prvki na jakékoli hrané modelu. Velikosti prvki byly
zadany nasledovné:

e 0,5 mm - na dotykovych plochach podlozky a §roubu tzn. pod jeho hlavou a matici

e 0,5 mm - na dotykovych plochach dfiku o priiméru 9,2n6 a diry podlozky

e 1 mm - na ostatnich hranach diiku Sroubu

e 4 mm - na dotykovych plochédch ojnice a zatéZujiciho ¢epu
V piedchozi kap. byla zminéna deformaéni podminka typu ztotoznéni dvou blizkych ploch.
Ta je uskute¢néna vytvofenim kontaktnich parti mezi uzly sité€ na plochach, mezi kterymi je
pozadovan silovy dotyk soucasti. Vzdy je tfeba zvolit tzv. kontaktni plochu a tzv. cilovou
plochu, pfitemz je mozné zadat hodnotu soutinitele tfeni mezi témito plochami. Dvojice
ploch v modelu se silovym dotykem jsou:

e dotykové plochy hlavy $roubu a podlozky, f = 0,15

¢ dotykové plochy matice a podlozky, f =0,15

o dotykové plochy podloZky a &asti dfiku, kde je uloZeni s pfesahem, f=02

e dotykové plochy ojnice a zatéZujiciho &epu, f =0,2.

Typ pouzitych kontaktnich prvki je v Ansysu prednastaven. Kontaktni plochy byly tedy
osazeny prvky CONTA174 a cilové plochy prvky TARGE170.
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Obr.13 - sit’ ojnice

Obr. 15 - sit’ sroubu

Obr.14 - sit’ ojnice

=26~

Obr.16 - sit’ ¢epu
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3.3 Okrajové podminky modelu

Uzly, které lezi v rovinach symetrie, se mohou pohybovat pouze v téchto rovinach. To
znamend, Ze uzlim lezicim v roving

e B bylo zabranéno v posuvu ve sméru osy x

e A bylo zabrédnéno v posuvu ve sméru osy z
Uzlim v roviné C patficim zat€Zujicimu ¢epu bylo zabranéno v posuvu ve sméru osy y, ¢imz
byl cely model "ukotven". Tento model napodobuje nezatizeny celek ojnice se

zamontovanym Sroubem.

Obr.17 - plochy s okrajovymi podminkami

Zatézujici sila byla do modelu vnesena deformaéni podminkou pro uzly ojnice nalezici

roviné D. Témto uzlim byly zadany okrajové podminky riznych velikosti ve sméru osy y. Po

vyfeSeni modelu byla nasledné odetitana celkova sila ve v3ech uzlech roviny D ve sméru y.

Dalsi ipravou hodnot téchto deformaénich podminek byly zjistény jejich potfebné velikosti,

oy
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aby dostatecné pfesné napodobovaly zatéZujici sily podle kap. 1.3. Hodnoty sil v tabulce maji

¢tvrtinovou velikost, nebot’ byl pouzit ¢tvrtinovy model.

velikost okr. podminky pozadovana sila podle kap.1.3 zatézujici sila v modelu
-0,088 -5239 -5300
0,08 1820 1857
B -0,0603 -938 -962
S témito okrajovymi podminkami byly modely vyfeSeny a byly ziskany nize uvedené
vysledky.
3.4 Tuhost podlozky

Kvuli kap. 2.1 byla zjisténa tuhost podlozky. Pro model ojnice byly pouzity okrajové
podminky symetrie viz.vySe. K modelu byly pfipojeny deformaéni podminky pro dotykové
plochy ojnice se Sroubem a matici. Uzlim dolni dotykové plochy bylo zabranéno v posuvu do
sméru y. Na uzly horni plochy byla pouzita deformaé¢ni podminka ve sméru osy y podle

tabulky. Obr.18 zobrazuje deformace ve sméru y pro okrajovou podminku -0,04 mm.

posuv uzli[mm)] sila[N]
-0,02 1590
-0,03 14458
-0,04 34284
-0,06 61543

Hodnoty sil byly zjistény z poloviny stlatované podlozky a nasledné byly prepocitany pro
cely priifez podlozky. Pro zjisténi tuhosti je tieba zjistit, pfi jaké velikosti posuvu uzli pisobi
v podlozce sila predpéti F, = 23690 N. Tabulka doklada, ze tuhost podloZky je nelinearni.

Hledany posuv byl proto zjistén interpolaci (linearni) s vyuZitim hodnot sil pfi posuvech -
0,03 a -0,04 podle vztahu

0,03-0,04

2T (23690 —14458)- 0,03 = -0,034657 .
34284 —14458

-28 -
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Tuhost pak byla spocitana jako podil sily predpéti a uvedené deformace, tedy

or 23690

=———" =68 .mm’,
s

Posuv ve sméru osy v [mm]

(_13’

ACRNEN

(=N | | ] I ] | ] I
o
o
w

Obr.18 - deformace ojnice (podlozky) pro zjisténi tuhosti
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3.5 Vysledky

Pfi zobrazovani vyslednych napéti a deformaci je mozné nastavit libovolny rozsah
zobrazované veli€iny (posuvu, napéti). Pfi Jednotlivych zatézujicich pripadech byly vétdinou
zvoleny jeji nejmensi a nejveétsi velikosti riizng, aby byl rozsah vyuzit pro hodnotnéjsi popis.
Hodnoty napéti v nékterych ¢astech ojnice a Sroubu, ve kterych je neni nutné zobrazit, jsou
mimo zobrazovany rozsah a maji Sedou barvu. Diky tomu je pak barevné zobrazeni &ést
popsana s vétsim rozliSenim.

Obrazky vysledki jsou vzdy sefazeny podle tohoto vzoru.

predpéti zatizeni podle bodu
tedy F=0N 3a zadani, tedy
F =-20956N
zatizeni podle bodu zatizeni podle bodu
3b zadani, tedy 3¢ zadani, tedy
F=7282N F=-3750 N
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Posuv ve sméru osy x [mm]
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Deformace a napjatost ojni¢niho roubu
Deforma

Na obrazcich je mozné sledovat vzajemné deformace (nataceni dotykovych ploch) $roubu
a ojnice (podlozky). Jiz pfi predpéti dochazi k ohybu Sroubu, jak jiz bylo predpokladéano v
kap. 1.1. Je tak potvrzena spravnost vybéru mista pro upevnéni tenzometrd pro méfeni
nejvétsich podélnych deformaci v celém prifezu Sroubu. Ten je podle o¢ekavani ohyban
nejvice pifi tahovém zatizeni. Naopak nejmensi prihyb nastava pfi mensim tlakovém zatiZeni
(obr.22). Avsak i v tomto pfipadé (i ve viech ostatnich) je Sroub namahin ohybovym
momentem shodného smyslu jako pfi predpéti. Z obrazki je dale ziejmé, ze Cast diku Sroubu
ve viku ojnice se ohyba vice nez Cast diiku v samotné ojnici. Pfi¢inou je samoziejmé
skute¢nost, Ze tato ¢ast dfiku ma men3i primér. Men3i ohyb &asti diiku v samotné ojnici je
ziejmé ovlivnén 1 jeho nalisovéanim, které ¢aste¢né brani ohybovym deformacim.

Tabulka udava pfiblizné hodnoty rozdili posuvi ¢asti diiku v misté délici roviny a &asti

dfiku v blizkosti matice.

zat€zujici pripad i |rozdil posuvil [um]
0 7D
1 10
2 25
3 15

V kap. 1.1 bylo pfedpokladano, Ze pii tlakovém zatiZeni se bude kfivost prutu (viz. kap. 2.2)
zmensovat, protoZe na né&j tlakové plisobi zatéZujici ¢ep. Avsak diky masivnim Zebrim dfiku
ojnice (napf. obr.17) dochazi k prenosu tlakové sily i na ty ¢asti ojnice, které jsou oznalovany
jako podlozky. Podle obr.24 se podlozky ve sméru y posouvaji vice, nez ¢ast ojnice, ktera se
dotyka zatéZujiciho &epu. Oproti o&ekavani je tedy prihyb Sroubu pfi predpéti mensi, neZ pii
vétSim tlakovém zatiZeni (i =1).
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Obr.23

Obr.25

Posuv ve sméru osy y [mm]
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Deformace a napjatost ojni¢niho §roubu

Deformace v podélném sméru jsou fadové vyssi nez v predchozim pripadé. Obrazek 23
opét ukazuje, Ze pfi predpéti Sroubu dojde k deformaci hlavy ojnice a tim i k posunu roviny D
(obr.17) o pfiblizn€ 0,03 mm. Dostate¢né piesné odedteni hodnot podélnych deformaci §roubu
neni pfi tomto rozsahu dost dobfe mozné. Lze spise sledovat pohyb celého Sroubu vzhledem
ke klikovému ¢epu pii jednotlivych zatiZenich.

Obrazek 23 predepnutého modelu dokazuje, Ze vn&jsi &ast podlozky je stlatovana vice

neZ jeji vnitini Cast, jak bylo otekavano v kap. 1.1.

¥
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Obr.27

Obr.29

Napéti ve Sroubu ve sméru osy v [MPa]
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Pro zobrazeni tohoto napéti byl jeho rozsah zvolen tak, aby pokryval cely diik Sroubu. S
vyuzitim téchto vysledki byly ziskiny hodnoty napéti v misté délici roviny, které jsou

pozadovany v zadani diplomové prace. Diky ohybu $roubu ma podélné napéti vzdy nejveétsi

velikost ve vlakné, které je nejblize od klikového &epu.

Tabulka udava hodnoty nejvétsiho podélného napéti v misté délici roviny.

zatézujici pripad i | o,[MPa]
0 S
1 385
2 425
3 370

Nejvétsi napéti 425 MPa bylo podle ocekavani odeteno pii tahovém zatiZeni. Na

obrazcich je mozné dobfe sledovat proménlivost podélného napéti pfi zméné prifezu Sroubu v

jednotlivych zatézujicich pfipadech.
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Napéti ve Sroubu podle Miesesovy hypotézy [MPa]
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Pro urCeni nejvice naméhanych mist ve Sroubu je vyuzito vysledk napéti podle
Miesesovy hypotézy. Proto byl zvolen rozsah, ktery pokryva cely $roub. Pfedevim napjatost
v okoli matice a hlavy Sroubu jiz nelze dobre popsat pomoci napéti v podélném sméru,
protoze vV téchto mistech dochazi ke zhuStovani napéti. Pfi tomto rozsahu jsou obrazky
vysledka dosti podobné, ale Ize opét fici, Ze dfik Sroubu je nejvice namahén pfi tahovém
zatizeni. Nejvetsi hodnoty napéti ve Sroubu jsou v misté pod jeho hlavou a v misté dotyku
Sroubu s prvnim zdvitem matice, kde ma velikost pfiblizn¢ 800 MPa. Ur&eni téchto nejvice
zatizenych mist potvrzuji i1 praktické zkuSenosti. Dojde-li totiz k poruSeni ojni¢niho Sroubu,

déje se tak inavovym lomem pravé v misté dotyku Sroubu s prvnim zévitem matice.
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Deformace a napjatost ojni¢niho §roubu

Napéti ve Sroubu ve sméru osy y v méfeném misté [MPa]
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

Aby mohly byt porovnany vysledky méteni a MKP, Jsou uvedeny také vysledky
podéIného napéti s vétsim rozlisenim. Rozsah byl zvolen tak, aby byla zobrazena pravé jen ta
cast dfiku, kde jsou upevnény tenzometry. Tato mista jsou na obrézcich vyznalena.

Tabulka udava hodnoty napéti v mistech upevnénych tenzometri, pro viechny zatézujici

pripady.
zatézujici pripad i |tahové napéti [MPa] | nejvetsi napéti [MPa]
0 430 465
1 428 465
2 435 495
3 426 465

Nejveétsi hodnotu napéti o velikosti 495 MPa lze opét nalézt pfi tahovém zatizeni. Pfi
tlakovych zatizenich (i=1, 3) byly odecteny stejné velikosti napéti, coz mize byt zpisobeno

vySe popsanou deformaci prstence samotné ojnice, ktera (oproti predpéti) ohybové namahé

vice &ast diiku Sroubu patfici samotné ojnici.
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Deformace a napjatost ojni¢niho roubu

4 Experimentalni ovéreni vysledkii

4.1 Volba zpisobu méFeni napéti

Pfimé méfeni mechanického napéti prakticky neni mozné. Aviak podle Hookova zakona

je zavislé na deformaci, kterou lze méfit mnoha zpisoby. Vybér z metod jejiho méfeni je

omezen skuteCnosti, Ze méfeny povrch neni pfistupny a také prostor pro senzor je relativné

maly (3t€rbina ma tloustku priblizné 0,5mm). Za téchto podminek lze prakticky méfit pouze

pomoci tenzometri. Nejpouzivanéjsi typy tenzometri jsou:

Kapacitni tenzometrické senzory - pracuji na principu zmény napéti pfi zméné
vzdalenosti elektrod. Elektrody mohou byt napf. umistény na dvou membranach, které
jsou upevnény na méreny povrch (obr.39). Jeho deformaci pak dochazi k vzajemnému
pohybu elektrod.

Strunové tenzometry - principem méfeni je zavislost vlastni frekvence struny na sile,
kterd ji napina. Oba konce struny jsou upevnény na méfeny povrch (obr.40). Struna je
buzena proudovym impulsem a nasledné je mérena jeji odezva, potazmo jeji vlastni
frekvence. Tento tenzometr se pouziva pouze pro méfeni velkych objektu.

Senzory s metastabilnimi magnetickymi slitinami - principem je zavislost
feromagnetickych parametri na mechanickém napéti.

Odporové tenzometry - viz. nize.

S ohledem na vyse uvedené podminky méfeni a moznosti HDL v Liberci byl vybran

odporovy tenzometr.

membrany elektrody struna \ F:%:
[

F F |
= —
al
Obr.39 - kapacitni tenzometr Obr.40 - strunovy tenzometr

4.2 Méfeni odporovymi tenzometry
Princip méfeni lze dobfe popsat na dratkovém, kovovém tenzometru. Je tvofen nosi¢em,
na kterém je prilepen dratek (obr.41). Tenzometr je pevné pfilepen na méfeny povrch a

orientovan do sméru, ve kterém chceme méfit deformaci. Pfi deformaci méfeného povrchu
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

méni dratek svou délku a tedy i svijj prifez. Odpor dratu o délce L, ploe prifezu S, a

rezistivit¢ p je vyjadfen vztahem

L
R==2.p.
S() p

Pii natahovani dratku tedy jeho odpor roste a naopak. Deformace tenzometru zapojeného do

vhodného el. obvodu se pak projevi zménou ubytku el. napéti na tenzometru.

(drétek / nosic¢

ll e

I
o,
=
F c = F
e C —_—
C Eec)
c—1 ES

Obr.41 - dratkovy tenzometr

Vlastnosti odporovych tenzometrd se lisi predevsim v zavislosti na materidlu, ze kterého
jsou vyrobeny. Pouzivaji se kovové tenzometry a polovodicové. Kovové lze dale podle
konstrukéniho provedeni rozdélit na dratkové, foliové a vrstvové. Vyhodou kovovych
tenzometri je linedrni zavislost zmény odporu na deformaci. Pro ziskani pribéhu
mechanického napéti pak stadi vynasobit naméfeny signal (el. napéti) konstantou. Vyhodou

polovodicovych je aZ o dva fady veétsi citlivost. Tu vyjadfuje konstanta tenzometru

ktera ma pro polovodi¢ovy hodnotu napf. K =100 a pro kovovy vzdy pfiblizné¢ K =2.
Pro vétsi citlivost byl zvolen polovodiovy tenzometr. Zavislost jeho odporu na
deformaci (pomérném prodlouzZeni ¢ ) je u ného vyrazné nelinearni. Podle [7] plati

%:Cl-£+cz-82 +C,-£:3 R

pidemz z fady na pravé strané rovnice se zpravidla uvazuji jen prvni dva Cleny.
4.3 Instalace tenzometru
V prvé fadé bylo tieba rozhodnout, jakym zpiisobem budou vyvedeny vodice tenzometra

z uzavieného prostoru. Jednim ze zplsob je vyvrtani otvoru do vika ojnice v misté A nebo B
podle obr.42. Tato varianta byla zavrhnuta hned z nékolika divodi. Jednak by otvor musel

A -



Deformace a napjatost ojni¢niho §roubu

mit pramér pfiblizn€é Smm, aby jim viibec mohly byt protazeny vodige. Takova Uprava by ale
mohla vyznamné ovlivnit tuhost podlozky. Ale hlavnim divodem je obtizna montaz.
Vyvedeni vodicu otvorem pfi nasazovani hlavy ojnice bez jejich poskozeni je velmi
nepravdépodobné. Vodite tenzometr jsou totiz pomérné kiehké a snadno dojde k jejich

zlomeni.

Obr.42 - uprava ojnice pro vodi¢e tenzometru Obr.43 - umisténi tenzometrQ

Dal3i moznosti je vyvedeni vodi¢l pod matici pfiméfené velkou drazkou na viku ojnice
(misto C na obr.42, obr.46). Tato varianta uZ umoziuje smontovatelnost a je tedy pouZita v
této diplomové praci. Pfi tomto konstrukénim uspofadani je mozné méfit jeden Sroub nejvice
dvémi tenzometry, protoZe jejich vodi¢e se nesmi dotykat.

Na kazdy $roub byl nalepen jeden tenzometr, ktery lezi v neutrdlni roviné ohybu a méfi
tedy pouze deformace zptsobené tahem (T1, T2). Druhy je pfilepen na obou Sroubech v misté
nejblizsim od klikového epu (obr.44). Méfi tedy nejvétsi podélné deformace z celého
prufezu Sroubu viz. kap. 1.1 (T3,T4).
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Obr.44 - prilepené tenzometry Obr.45 - upevnéné vodice tenzometri

Samotnd instalace tenzometrii na povrch méfené souéasti vyzaduje zkusenosti a velkou
peclivost. Tenzometr se vzdy uchopuje pouze pinzetou, protoze uz pouhy dotyk rukou ho
znehodnocuje. Postup byl nasledujici. Povrch Sroubu v misté méfeni byl nejprve vylestén
velmi jemnym smirkovym papirem a poté odmastén technickym benzinem. Na Sroub byl
nalepen cigaretovy papirek a na n& posléze i tenzometr (obr.44). Ulohou cigaretového
papirku je elektricky izolovat tenzometr od Sroubu. Jako izolace se obvykle pouzivaji laky
nebo nétéry, aviak v praxi se stavd, Ze prvni izola¢ni natér je rozpustén natérem lepidla pro
uchyceni tenzometru. Pak mize dojit ke kontaktu s méfenym povrchem. Méfeni s pouzitim
cigaretového papirku se v HDL v Liberci osvéd¢ilo a jeho pouziti by tedy nemélo mit
vyznamny vliv na presnost méfeni. Pro izolovani vodi¢t tenzometrt byly diik Sroubu a dira
ojnice natfeny barvou Hammerite. Déle bylo tieba zajistit, aby pfi nasazeni vika ojnice nebyly
vodi¢e poskozeny. Byly proto zapustény do druhého natéru Sroubu (obr.45). Po montazi vika
byla na ojnici pfilepena svorkovnice a na ni naletovany vodi¢e tenzometri (obr.47).
Jednotlivé kroky lze provadét az po zaschnuti pfedchoziho natéru. Instalace proto byva
dokoné&ena vétsinou po nékolika dnech, v tomto pfipadé po tydnu.

Cel4 priprava experimentu se podafila aZ na druhy pokus. Drazka pro vyvedeni vodich
nebyla dostate¢né hluboké (obr.46) a proto se nepodafilo pfipajet vodice ke svorkovnici. Po

zvétSeni drazky (obr.47) se jiz pipajeni podafilo.



Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Obr.46 - puvodni drazka Obr.47 - drazka po prohloubeni

Pro méfeni byly pouzity polovodicové tenzometry AP120-6-12, které jsou nejcitlivéjsi z
bézn¢ pouzivanych v HDL v Liberci. Cigaretovy papirek i tenzometry byly pfilepeny

lepidlem Cyanofix od firmy Soudal.

4.4 Méfeni na trhacim stroji

Zatézujici sila byla v ojnici vyvozena trhacim strojem INOVA FU250. Pohyb jeho pistu
je fizen pocitaem nebo ru¢né (tzn. tla¢itkem). Ridici veli¢inou mizZe byt sila nebo posuv, v
tomto piipadé byla pfirozené zvolena sila. Poloha byla méfena snima¢em polohy LVDT,
ktery je souéasti trhacky. Pro méfeni sily byl do zatéZovaného fetézce soucasti (nad horni
vidlici) pfidan silomér GTM S50kN (obr.50), ktery je cejchovany Ceskym metrologickym
institutem. Ojnice je v trhacim stroji uchycena tak, aby mohlo byt co nejvémnéji
napodobovano naméhani ojnice pfi pracovnim rezimu spalovaciho motoru. Uchyceni bylo
tedy provedeno pomoci dvou vidlic, pfi¢emz na ose dolni vidlice byl nasazen zatéZujici ep
(obr.48). Mimo né&j byly viechny pouzité soucasti k dispozici z jinych experimenti, a nebylo

Je tedy treba vyrobit.
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Obr.48 - zatézujici Cep Obr.49 - uchyceni ojnice

Obr.50 - uchyceni ojnice v trhacim stroji




Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

4.5 Vypocet mechanického napéti z elektrického signilu

Pfi mefeni byly zaznamendny signély snimace polohy, siloméru a napéti tenzometrd.
Po¢itacovy program tedy pfimo zapisuje hodnoty sily [N] a polohy [mm], ale mechanické
napéti je nutné vypocitat z elektrického napéti na tenzometrech. Elektrické zapojeni
tenzometri 1ze pro nazornost zjednodusit podle schématu (obr.51). Obvod pro kazdy

tenzometr je zapojen jako déli¢ napéti. Sklada se z rezistoru o odporu R, tenzometru o
odporu R, a zesilovate o zesileni z. Obvod je napdjen napétim U, a vystupem je méfené
zesilené napéti U,, . Elektricky obvod neni tepelné kompenzovan, protoZze méfené souéasti se

pred méfenim i pfi ném nachazely v mistnosti o stalé teploté.

rezistor

SR

zesilovac

| -
tenzometr ] U2 -
e

Obr.51 - Elektricky obvod

Podle obr.51 plati
R U

e A fitemz U,=—"%.
¥ L R+R g b g
Z tohoto vzorce je vyjadien odpor tenzometru vztahem
U
R.‘ = Rr d 4 ¥
Ui = Uz

NezatiZeny tenzometr ma odpor R,,, takze zména odporu zatizeného tenzometru AR, je
AR.* = R: o Rrﬂ 4
Podle vztahu pro polovodiové tenzometry (kap.4.2) lze pomérné prodlouzeni &

vypoditat z kvadratické rovnice

AT



Deformace a napjatost ojni¢niho §roubu

AR
?:C"g“-cg'g;—‘

‘
nebot’ konstanty C| a C, udava vyrobce tenzometri.

Mechanické napéti je nasledné ziskano z Hookova vztahu

G=E-¢€.

Skute¢ny obvod je samoziejmeé slozitéjsi, predeviim za Gcelem sniZeni Sumu méfenych
elektrickych signalu.

Nedopatfenim se bohuzel stalo, ze zatéZujici Eep byl vyroben s primérem 48mm namisto
pozadovaného priméru 47,9mm. Mefeni se proto muselo opakovat. Naméfené pribéhy
signdli prvniho méfeni (s Cepem vétsiho priméru) jsou uvedeny také a je na nich popsan

pribéh méfeni.

1.méfeni

—
(&)
.

!

(4]
|

Cas [min)

)

-10 -

Sila [kN], napéti [V]
le
S
(%]
o
NN
L |

15 -
-20 -

-25 -
— zatézujici sila —T1 — T2 T3

1. signaly zacaly byt snimény je$té pfed utazenim matic (tenzometry byly nezatizené)

2. matice byly utaZeny, ¢ily ve Sroubech vzniklo predpéti

3. trhadka zacala pisobit men3i silou (-2kN), aby mohla byt zapojena silova zpétna
vazba

4. ukonCeni piipravy méreni
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

5. trhacka zacala pusobit silou podle pfednastaveného trojihelnikového pribéhu sily, aby
bylo dosazeno obou extrémnich hodnot podle kap. 1.3

6. ojnice byla vynata z trhacky a byly povoleny Srouby
Postup a zaznam prvniho méfeni jsou uvadény hlavné proto, aby dokumentovaly stejné
hodnoty napéti tenzometrii pred a po méfeni. Casto se totiZ stava, Ze se tato napéti lisi. Byva
to zplsobeno teplotnimi zménami v pribéhu méfeni, vznikem nevratnych pfetvofeni v
méfenych soucastech, zménou polohy jednotlivych soucasti v pribéhu méfeni (soucasti na
sebe jinak "dosednou"), apod.. Pred zaCatkem méfeni byly tenzometry napajeny po dobu
nékolika desitek minut el. proudem, aby se zahfaly na provozni teplotu. Shoda hodnot napéti
pfed a po méfeni dokazuje, Ze pfi méfeni ziejmé nedoSlo k vyznamné zméné teploty
tenzometru (nevznikla chyba méfeni vlivem zmény teploty), nebot” polovodi¢ové tenzometry
reaguji (méni svij odpor) na zménu teploty pomérné citlive.

Pfi prvnim méfeni tahového zatizeni snimaly tenzometry mensi deformace neZ pri
druhém, a pii tlakovém zatizeni nesnimaly prakticky zadné. Bylo to samoziejmé zplsobeno
skuteénosti, ze zatéZujici ¢ep ulozeny bez vile branil deformaci hlavy ojnice.

Pro druhé méfeni jiz byl pramér zatéZujiciho ¢epu sniZen na hodnotu 47,9 mm. Cep byl
nyni v ojnici uloZen s vili. Z toho divodu nebyla sila fizena pocitatem, nebot’ nemohla byt
zapojena silové zpétna vazba. Pii jejim pouziti by mohlo dojit k rozkmitani celisti trhacky a
poskozeni ojnice. Sila byla proto nastavovana rucné, coz dokazuje pribéh signalu druhého
méfeni. Po vyjmuti ojnice z trha¢ky doslo k dotyku vodi¢a tenzometrl (zkratu), a nemohly

byt proto porovnany hodnoty napéti pfed a po méfeni.
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2.méreni

20 -

15

T

r\_ Cas [min]

_GJ 5 1 15 20

Sila [kN], napéti [V]

15

-20 -

-25 -

|— zatézujici sila — T1 T Tﬂ

L

Pii pozadovanych hodnotich zatézujici sily byly zjistény prislusné hodnoty napéti
tenzometraU,, . Pro zvySeni citlivosti byla prirozené nastavena nulova hodnota tohoto napé&ti
az pii napajeni obvodu napétim U, , a proto je nutné pficist k U,, jes§té napéti nezatizenych

tenzometru

N T T

. =0 R
R GR 119,6 +120

U, =U

Vstupni hodnoty pro vypocet jsou
=25V 2 —100, R =12000, R_ =119,6Q, C, =124,2, C, =4530.

Tabulka udéva hodnoty napéti pii predepsanych zatéZujicich pfipadech a pfi predpéti.

Tenzometr T4 byl pfi montazi poskozen a proto neni uveden v tabulce.

zatézujici Tl T2 T3
pripad i U,,[V] | o,[MPa] | U,,[V] | o4[MPa] | U,,[V] | on[MPa]
0 10,83 330 8,22 254 10,04 307
1 8,88 273 7,17 223 9,64 295
2 13,36 405 11,71 356 10,48 320
3 9,82 300 7,63 236 9,81 300
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Deformace a napjatost ojni¢niho $roubu

Ackoli oba tenzometry T1 a T2 méfily podélné deformace v neutralni roviné ohybu, jsou
hodnoty tenzometru T2 men3i. Vysvétlenim je patrné skuteCnost, ze T2 méfil prodlouZeni
Sroubu patficiho poloviné ojnice, ve které je mazaci dira kluzného loziska (obr. 43). Srouby
mohly byt téZ montovany s trochu odlinym utahovacim momentem, i kdyz byl pouzit
momentovy kli¢. Pro porovnani vysledkii budou vyuzity hodnoty napéti tenzometru T1,
protoze model mazaci diru neobsahuje. Pribéh 2.méfeni doklada, Ze signél tenzometru T3
prili§ nesledoval (oproti T1 a T2) kfivku zatéZujici sily pfi tahovém zatiZeni. Z toho lze
usuzovat, Zze vysledky jeho méfeni nejsou piili§ davéryhodné a jeho hodnoty proto nebudou

porovnany.

5 Porovnani vysledku

Vysledky MKP byly povazovany za nejpresnéjsi, a vuci nim jsou tedy porovnavéany

hodnoty analytického vypo¢tu i méfeni.

Hodnoty nejvétsiho napéti v misté délici roviny:

zatézujici pripad analytické reseni MKP
i o,[MPa] | odchylka [%] | o, [MPa]
0 356 -5,07 375
1 381 -1,04 385
2 393 -7,53 425
3 361 -2,43 370

Hodnoty napéti v misté tenzometrii leZicich v neutralni roviné ohybu:

zat€Zujici pfipad vysledky méfeni MKP
i o, [MPa] | odchylka (%] | o, [MPa]
0 330 -23,26 430
1 273 -36,22 428
2 405 -6,9 435
3 300 -29,58 426
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Deformace a napjatost ojni¢niho Sroubu

Analyticky vypocet ma nékolik nedostatk:

e Vypocitana hodnota sily pfedpéti zavisi na volbé souginitelii tfeni, Jjejichz hodnoty Ize
pouze odhadnout

e Tuhost stlatované podlozky nelze presné zjistit, protoze pfi jejim vypoétu lze obtizné
zahrnout vliv vzajemné deformace se Sroubem.

e Z davodu nérofnosti vypottu deformace hlavy ojnice neni uvaZovéno ohybové
namahani Sroubu a jeho zatézujici G¢inky jsou nahrazeny tahovou silou.

e Tato sila ve Sroubu zachycujici ohybovy moment v hlavé ojnice napjatost ve Sroubu
vzdy zvétSuje. Analyticky vypocet tedy nezvazuje smysl momentu, a tedy zda zvétuje
¢i zmenSuje kiivost Sroubu vzniklou predpétim.

e Neumoziuje zahmout vliv nalisovani &asti diiku, které ma ziejmé vliv na jeho
ohybani.

Pies vSechny nepfesnosti analytického vypoctu se jeho vysledky vyborné shoduji s vysledky
MKP. Vzhledem k nedostatkiim této metody nelze vylou¢it, Ze jde pouze o ndhodnou shodu.

vysledkl nemusela byt tak blizka.

Pfi porovnavani vysledki MKP a méfeni si ¢tenaf muze povSimnout jejich rozporu pfi
tlakovém zatiZeni ojnice. Hodnoty napéti zjisténé MKP jsou pro predpéti a tlakova zatiZeni
priblizné shodnd, avsak pribéh méfeni ukazuje, ze pii tlakovém zatiZzeni dochazi ke sniZovani
hodnoty podélného napéti v méfeném misté. Pfi¢inou muze byt piili§ velké zjednoduSeni
modelu MKP, ktery zanedbal zaobleni dfiku ojnice a zaobleni mezi dfikem a hlavou ojnice.
Touto Gpravou tvaru byla sniZena tuhost hlavy ojnice a také byl zménén pomér tuhosti Zeber
dfiku ojnice vi¢i stfedni ¢asti prifezu diku ve prospéch Zeber. Model ojnice pro MKP pak
vice prendsi tlakovou silu do podloZek (kfivost prstence se tedy zvétSuje) nez do mista dotyku
se zatéZujicim Eepem, ¢imz je zvétSovano ohybové namahani Sroubu.

Ve skutené ojnici se ale patrné, diky vétsi tuhosti jeji hlavy, prenasi tlakova sila
predeviim do dotykového mista se zatéZujicim ¢epem. Tlakové pusobeni Cepu pak kiivost
prutu zmen3uje, &imZ se sniZuje i ohybové naméahani Sroubi vzniklé pfedpétim.

Rozdil zméfené hodnoty nejvétsiho napéti (T1) pfi vétsim tlakovém zatiZeni oproti
predpéti je 57 MPa, coZ vzhledem k hodnoté predpéti je priblizné 17%. Lze piedpokladat, Ze
podobné byly ovlivnény i zjisténé hodnoty napéti pii tahovém zatizeni. Mensi tuhost hlavy
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Deformace a napjatost ojniéniho Sroubu

ojnice patrné zpusobila vétsi ohybové naméhani Sroubt, a tedy ziskany vysledek MKP je

ziejmé vyS5i nez by byl u modelu ojnice se zaoblenimi.

Vysledky experimentalniho méfeni mohou byt zatizeny chybou z nasledujicich pfi¢in:
e Tenzometr neni dokonale pfipevnén, a proto se mize deformovat méné, nez méreny
povrch.
e Naméfené hodnoty elektrického napéti mohly byt ovlivnény prvky elektrického
obvodu. Napf. jiz mala odchylka velikosti odporu rezistoru od jeho jmenovité hodnoty

se vyrazné€ projevi na vysledné hodnoté mechanického napéti.
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Lavér

V diplomové praci byly urCeny napjatost a deformace ojni¢niho 3roubu pfi viech
zadanych zatézujicich ptipadech. Uloha byla vyfesena uzitim metody kone¢nych prvki, ktera
podava piehled o napjatosti a deformacich ojni¢niho Sroubu. Ziskané vysledky byly ovéfeny
experimentalnim méfenim, které potvrdilo predevsim vysledky pfi plsobeni tahové zatézujici
sily. Porovnani vysledku pfi tlakovém zatiZeni naznacilo, ze hodnoty napéti ur¢ené¢ MKP
mohly byt ovlivnény zjednodusenym tvarem ojnice. Nelze vSak fici, Ze vysledky diplomoveé
prace tak byly znehodnoceny. Prokézalo se totiZ, Ze Sroub je nejvice namahan pfi tahovém

zatiZeni, pfi némz se vysledky MKP pomeérné dobie shoduji se zméfenymi hodnotami napéti.
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