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Uvod

Témet kazdy mechanismus obsahugsti, které sedti sobs navzajem pohybuiji,

pricemZ na sebetgobi také siloy. Tento pohyb aienos sil umoiuji loZiska.

Kluzna loziska resp. kluzna ulozeni se pouzivaly uz v davnych dobach pro

umozreéni pohybu jednoduchych, ale mnohdyanaysinych zéizeni.

Na lozisko jako strojni s@ast jsou kladeny «ité pozadavky, které vyplyvaji
z jeho poteb v daném mechanismu nebo strogtdihou se pozaduje, aby sthbm
stanovenéhdasu zZivotnosti silyignasely s minimalnimi ztratamiiipemz se vlastnosti

loZisek nesryi podstati menit.

Na spravny provoz loziska ma vliv jeho montai lgperé musi byt dodrzZeny jisté
zésady. Jejich nedodrzeni by se pgiatiohlo negativi projevit ithem provozu.
Montazi vznikd mezi s@astmi napjatostimz se sotésti navzajem deformuiji.
Vznikne-li se v panvi nebo ve vikdipnontazi extrémni nagi, mize téZ nefiznivé

ovlivnit chod kluzného loziska.

Vzajemna montaz loziskové panve do jejiho vika byla v minuléttinou
zkouméana hlawhpomoci fiznych zjednoduSujicich vyptii. V poslednich letech se vSak
s rozvojem vypeetni techniky, a tim i uzivanim metody kéngch prvki, naskyta dobra
moznost zabyvat se timto problémem podijbm hlediska celkové napjatosti a

deformace zfisobené montazi.

Tato diplomové prace si klade za cititpomoci metody korych prvki

napjatost, deformaci &iplak panve kluzného loziska @égobené montazi.

DalSim cilem této diplomové préace jestani rekterych vyp@tenych hodnot naii

v panvi vhodnym rérenim.
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1. Sowasny stav konstrukce a pouziti tenkosnnych kluznych

lozisek s vystelkou

1.1. Zakladni informace o kluznych loziskach, loskovych panvich a

jejich ulozeni

Relativré se pohybujici povrchyipnasejici zatizeni musi byt od sebestette, aby
nenastavalo nadimé opotebeni. Zsob oddleni povrchu ufuje viasti druh loziska.
Mohou byt oddleny mechanicky — pomoci kaék nebo jinych valivychétisek — nebo
mazadlem — kluzna loZiska.

Loziskova panev jéast radialniho kluzného loziska nebo nedpiné lozisko
valcového tvaru seigtdovym uhlem kluzné plochy 180° nebo mensim. Jedna pangév tvo
neuplné lozisko, dvnebo vice panvi uplné loZisko. Pohigpu v loZisku mze byt
rotasni, kyvavy, fip. posuvny ve situ podéiné osy loZiska. UpIné loZiskdibe
zachytavat radialni sily, jejichZz $ma velikost se #ni vSeobectiv roviné kolmé na
podélnou rovinu loziska.

V konstrukci a zhotoveni loZiskovych panvi je velka rozmanitost, protoZe jest
nejsou normalizovany tak jako valiva loZiska. Konstnikprovedeni je dané jak
pozadavky uzivatele, tak i vyrobnimi moznostmi dodavatef&dvhe vSak rozdit

loZiskové panve na tenkésné a tlustoshné.

1.2. Sowasny stav konstrukce tenkostnnych kluznych lozisek

s vystelkou

Tenkostnné loziskové panve jsou lehké a népbtiji velky prostor pro
zabudovani. Po#n tlou¥’ky s€ny a vrejSiho piméru lozZiska se pohybujeiplizné
v rozmezi h/d = 0,015 - 0,03. Jsou vhodné z vyrobniho hlediska, protoZe se moh&u vyrab
progresivni technologii z bimetalickych gagvar i roznér otvoru loZiska zavisi na tvaru

a tuhosti loZiskovéhalesa, nebtse dobe prizpasobi tvaru vyvrtu vdlese. Vyrakji se

-10z 60 -



Napjatost, deformace d&iflak panve kluzného loziska égobené montazi KST-18492

vétSinou Fimo bez pozadavku jakéhokoliv dodatého opracovani po montazi. Tloka

vystelky je ¥tSinou malé, pohybuje se v rozmezi 0,3 — 1,0mm.

4
7

DETALL D

GALVANICKA VRSTVA

VYSTELKA

&1 WW% OCELOVY PODKLAD

PR1 VYSTELKACH CuPb. CuPbSn GALVANICKA VRSTVA Cuy
HRUBKY 0001 - 0,003

S

Obr.1 —Rez panve s vystelkou

Mazani se k horni panvi obvyklgiyadi vrtanou klikovou fideli. LoZiskova panev
bez olejové drazky se pouziva jako spaghst hlavniho loZiska. Spravna poloha lozZiska
Vv telese se zabezpigazykem — pojistkou, ktera je vytvena vylisovanim. Moderni a
hospodarny zjsob vyroby panvi z pdge na poloautomatickych nebo automatickych

strojich a linkach.
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Obr.2 — Postup vyroby panve z pas

Rleso musi odolavat silam, zajavat loziskovou uli i dobry odvod tepla
z loZiska, a proto musi mit dostéteu tuhost. B pouziti ocelovych a litinovychstes by
nemél byt nejmensi rozir télesa mensi nez-li 1,5 nasobekiperu vyvrtu v glese. Otvor
Vv télese musi byt vyrobeny alespwee stupni pesnosti 6. Drsnost tohoto povrchu nesmi
byt wtSi nez Ra=1,6m.

Na vnittni povrch loZiskové panve se zpravidla pouZzivaji kompozitni vystelky
zaruweujici velmi dobré kluzné vlastnosti fipneznim teni. U loZisek klikového
mechanismu spalovacich maiare pouzivaji vystelky z cinovych a cigemovénych
bronzi, které maji vysokou mez unavy, ale malou schopnost pohlcovéésize a jsou
malo odolné proti korozi olejem. Zpravidla se proto pouZivaji s povrchovou galvanicky
nanesenou vrsttkou PbSn9. V fipad:, Ze je poZadovana jeé3tysSSi mez Unavy (nép

v loZiscich vysoko fepliovanych motai), pouzivaji se na vystelku AISn20 neboCuPb30.

-12z60 -
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Konstrukce a pevnostni vypdet loZiska

Rozmery loZisek se voli na zakladatiZzeni, kterégsobi na loZisko. Rmér
loZiska vychazi z pevnostniho vyjto ¢epu, Sfka loZiska je dana poZadovanou nosnosti
loZiska. Tlougka stny panve se voli seetelem na tuhostlesa. Pevnostni vyget
uloZeni loziska bere v vahu vSechny jeho provozni rezimy. Spravna volba nalisovaného
uloZzeni musi zabezpie dobré usednuti loZiska ve vyvrtu, peliny teci moment mezi

loZiskem a vikem tak, aby nedoSlo ke vzajemnému geato

Pt uréovani gresahu loziskoveé panve se vychazi z minimalnihgepagého
radialniho tlaku mezi vikem a loZiskem, ktery by gehyt mensi nez 5MPa. Tim je také
dano téné napti v loZisku, kterého je'e¢ba docilit.

1.3. Pouziti tenkos&nnych kluznych lozisek

Tenkostnna loziska sed&tSinou pouzivaji jako hydrodynamicka.
V hydrodynamickych loZiskach nosny olejovy film vznikadstedku relativniho pohybu
dvou kluznych ploch, které musi mit vhodnou geometrii a déstat@#ivod mazadla.
Vzhledem k tomu, Ze Unosnost olejového filmu zavisi na velikosti relativni rychlosti, tyt
loZiska i rozbehu a dobhu pracuji v oblasti polo-kapalinnéheni, coz vyZzaduje pouZziti
kluznych vystelek s dobrymi kluznymi vlastnostmi v této oblasti.

Typické pouZiti &chto drulii loZisek je téns vyhradré jako loZiska klikového

hiidele spalovacich motir

-13z60 -
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2. Zpiasoby méireni napéti pomoci odporovych tenzometé

Rimé nereni mechanického n&p neni prakticky mozné jinak, nez vyuzitim jeho
zavislosti na deformaci. Této skatesti vyuZivaji tenzometry.
Odporové tenzometry jsou zaloZené na vyuziti odporového viakdastig)

kruhového pilirezu.

Podle pouZzitého materialglime tenzometry na:
» kovoveé

» polovodiove

Podle péitezu vlakna se rozliSuji tyto typy:

o dréatkové, viz obr.3

« fobliové, viz obr.4

._..,..............--.
8 -,

e

e matessoarl

e,

e
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gt

[ st
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™

P
s ]
&

Obr.3 — Riklad dratkového tenzometru Obr.4tikRd foliového tenzometru

Z pondrné zneény délky vymezené zékladnou tenzometriizeme za witych
okolnosti stanovit velikost nap. Zavislost mezi nagim o a pongérnou deformacg je pro
vétSinu kowi v oblasti elastickych deformaci dana Hookovym zakonem.

o = E*¢

E — modul pruznosti v tahu nebo tlaku [MPa]
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Mereni odporovymi dratkovymi tenzometry se zaklada n&ngralektrického
odporu vodte pi deformaci. Vodt se mechanicky spoji se zkoumanoucgasti, ktera se
deformuje pomoci wjSich sil. Velikost deformace sediize zngény odporu, ktera se
obvykle nefi Wheatsonovym ristkem. Porrna znégna odporu vodie AR/R je u ¥tSiny
kovi a odporovych slitin ve velkém rozsahiinpo Unerna pongrnému prodlouzers .
Témet u vSech kou se (i prodlouzeni odpor zvySuje.

Namahani votk délkyl s plochou pitezuS tahovou silou zfisobuje nejen
geometrické deformace, ale také mikrostrukturalnfrgmmaterialu, ovliviujici rezistivitu

p .Odpor vodie o délcd a ploSe pifezuS je dan vztahem

|
R=_*
S P

UdajAR/R tenzometru je Gsiny ponérnému petvaenie . Pro oznaeni

koeficientu angrnosti se vzil nazek-faktor, gicemz plati vztah

V hodnot k-faktoru jsou zahrnuté délkovéiigné getvareni dratku a rezistivita dratku

tenzometru.

| +Al

Obr.5 — Znazorgni délkové a ficné deformace dratku tenzometru

K uteni velikosti hlavnich nagi pri jednoosé napjatosti v Zadaném mist
zkouSenéhoiednEtu v emz je znam sir hlavniho nagti, stai jeden tenzometr

prilepeny tak, Ze jeho podélna osa ma stejn§rgako hlavni deformace.

-15z60 -
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KST-18492

Ri lepeni tenzometru nadreny objekt vznika chyba v souososti tenzometru

s mefenym naptim, ktera dosahuje a2 5Tuto chybu pro jednoosy stav napjatosti

muzeme v¥islit podle obr.6 [5].

X ar

1 [smer napdtic]

Obr.6 — Odklon tenzometru od 8ra zji&'ovaného nai

Z tohoto obrazku odvodime vztah

Al _ Ax*cosa

lo X

g, = € cosa

Zmeiena hodnota; se lisi od skuignée o nasobek céa . Pro uvadny pstistupiovy

odklona dostaneme:

€,=¢€%0,9924

coZ predstavuje chybu &iieni 0,76 %.
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3. Tvorba trirozmérného vypoctového modelu panve a

jejiho ulozeni pro uziti metody koné€nych prvki

3.1. Fredpoklady pro tvorbu modelu a vypdet

¢ Pro ugeni napjatosti i fitlaku panve kluzného loziskaigobené montazi do jejiho
vika je nutné pouZzit kontaktnich elemerRouzitim &chto elemerit, které jsou

popsany nelinearnimi rovnicemi, se Uloha sama stava také nelinearni.

¢ K ziskéni co nejfesrgjSich vysledk bylo nezbyt& nutné rozdlit celou sestavu do
jednodusSich cetk Tyto celky musi mit shodny tvar s elementy. Ty jsou S&éstigt
s dvaceti uzlovymi body lezicimi v rozich a vediech délek vSech stran. Tento typ

elementu je nazitan na obr.7.

Obr.7 — Sestighny element s vyzganim stn ¢islicemi a uzh pismeny

¢ Pro dosaZeni uité presnosti vypétu program kontroluje tvary vytw¥enych prvki.
VSechny prvky musi mit ahly mezi svymésami v utitych mezich, aby je program

mohl zahrnout do vypiu.

¢ Z divodu sloZitosti tvaru odlitku vika a dodrZzeni podminek 2mynh v fredchozich
dvou bodech byla zanedbansktera technologicka a konstrirk zaobleni, dostataé
vzdalena od mista uloZeni panve (podegibnkap.3.2). Toto zjednoduseni by ndm
mit podstatny vliv na vygibena napti a deformaci odlitku vika. Pak model i

jednotlivé elementy maji v misteatchto zaobleni ostré hrany.
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Napjatost, deformace d&iflak panve kluzného loziska égobené montazi KST-18492

¢ S pihlédnutim na zadani Ulohy a tvary vika panve bylo pouZito jéfiatinovych
modefi. Bylo vSak nutné zanedbat j&ek loZiskové panve. Tim se cely vygbd

zjednodusil a vyraznurychlil.

¢ Vzhledem k tomu, Ze pouzity material panve je ocel s kompozitni vystelkou o
neznamém modulu pruznosti, bylo ve vyfub uvazovano, Ze panev tuto vystelku

nema.

¢ Pro vypaet bylo uvazovano s nasledujicimi konstantami:

Modul pruznosti v tahu panve  =B2,1*10° MPa

Poissonova@islo panve H1=0,3
Modul pruznosti v tahu vika ,£1,25*1F MPa
Poissonova@islo vika u.=0,25

Mezi panev a viko byl zadan stwitel smykovéhoieni f = 0,15 .

3.2. Modelovani loziskové panve a vika

Uréeni pivodni délky vnéjSiho obvodu panve

Aby bylo mozné dosahnout vygtem co nejpesrgjSich hodnot deformaci,
napjatosti a fitlaku loZiskové panve i vika loZiska jak#é pkut&né montazi, bylo pééba
zjistit pavodni délku obvodu panve. Tato délka se v praii ma specialnich #&enich
nag. podle literatury [1] na obr.8.

Tyto z&izeni jsme neii k dispozici, proto byla pro vyp®t zvolena metoda

konesnych prvk.
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Napjatost, deformace a&iflak panve kluzného loziska égobené montazi KST-18492

Obr.8 — Zéizeni na mreni délky obvodu loZiskovych panvi

Délka obvodu panve se na uvedenydtizemich porovnava s kalibrovanou panvi,
ktera je zatiZzenarpdepsanou siloufigemz hodnota jejiho délkovéhdgsahu se bere jako
smérodatna. VySe uvedenych poznatkylo vyuZzito v metod konenych prvki, kde byla
uréena fivodni délka obvodu panve #gaepsané sily a k tomu odpovidajici hodnota
délkového pesahu dle obr.9.

! ¥y
PLATI PRO MERENI W |

P o= 12993 N
(1325 kp)

6,007 072

Obr.9 — Zatizena panev vipravku
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Modelovani vika loziska

Jak bylo uvedeno vyse&tvrtinovy model bylo nutno zjednodusitii Rytvéareni
tohoto modelu vika loZiska pro spodni panev bylo dbano na to, aby byly zachovany hlavni

rozmeéry vika a takeé jeho celkové tuhost.

Zanedbana byla vSechna srazenéldaeré polondry viz tab.1. Tlougky s&n
v blizkosti vyvrtu v €élese byly v dsledku zanedbani zaobleni nepatzwtSeny o jeden
milimetr v mistech, kde bylyqwvodné poloméry R8 a R10 viz obr. 10. i¥odem pro
zanedbani igchto WtSich polondri je, Ze pomoci elemahnnelze vytvdit sit mezi
rovinou a valcovou plochou (detail na obr.11).
Celkové tuhost takistala piblizné zachovana.

Poradovécislo Stav v modelu Poznamka
1 Polomer zanedban V celé rowin
2 Polomer preveden na lomeny

tvar

Polon®r pieveden na lomeny

3 tvar
4 Zanedbano #odre R10
5 Zanedbano #odns R8
6 Zanedbano #odre R8
7 Polon®r pieveden na lomeny

tvar
8 Srazeni zanedbano

Tab.1 — Pehled zanedbanyali zjednoduSenych pologni a srazeni
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0]
o
o
IN

Obr.10 —Ctvrtinovy model vika s vyzrnymi misty zanedbanych polén a sraZeni

R10

Obr.11 — Schematicky detail styku valcové a rovinné ploctezu a ukazka oblasti, kam
nelze umistit elementy

Otvor pro Sroub, jenz stahuje spodni viko a blok motoru, byl bran jak@&lby m
praimér 21mm po celé své délce. Svislé Zebro ve spodni p&levka a otvor pro stazeni
vika z boku Sroubem M12 byly také zanedbany.
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3.3. Okrajové podminky étvrtinového modelu

Aby mohlo byt vyhoditvrtinového modelu pkvyuzito, jsou ped zatizenim vSem

uzlim modet lezicich v rovinach symetrigigany odpovidajici okrajové podminky.

Tento model je rozddlen dwma rovinami symetrie -fftnou s ozné&enim 1 a

podélnou s ozr@nim 2, viz.obr.12.

o2 ci2

/190 - /5(3
/ /

Pricn& rovina symetrie 1 Podélnéa rovina symetrie 2

Obr.12 — Rozdeni vika rovinami symetrie

Okrajové podminky bylo nutné také zadatinzllezicim ve stykové roviénvika a vSechny
jsou znazorény na obr.13.

Pro uzly lezici v podélné roMrsymetrie 2 plati, posuv ve $m osy z uz = 0.
Pro uzly lezici v fi¢né rovire symetrie 1 plati, posuv ve gm osy x ux = 0.

Pro uzly lezici ve stykové rowdrvika plati, posuv ve séru osy y uy = 0.
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Stykové rovine

Pri¢cna rovine
symetrie |

Podélna rovina symetrie 2

Obr.13 — Znazormi rovin symetrie adici roviny vika a jejich okrajovych podminek

3.4. Zatizeni modelu sestavy montaznimpdpétim

Fi samotném zatiZzeni modelu sestavy byldgim izpisobit velikost sily a
zasunuti panve do loziska tomu, Ze vyerty model je jen jednattvrtinou skuténé
sestavy.

Podélna rovina symetrie 2 ragtdptivodni sestavu o tlotdée 50 mm na div¢asti.
Ma-li takto vytvaeny model tlouSu 25 mm, bude i kodaa montazni silagsobici na
ploSku panve polo¢ni. Fredpokladame-li, Ze panev je do vika $tleana pes ok tomu
piislusné plochy tak, Ze délkovygsah c/2 je na obou stranach stejny a gazse ani

tim, Ze model ra#vrtime @i¢né podle roviny symetrie 1.
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F (pfi ¢/2=0) F (pfi ¢/2=0)

c/2] c/2

190 5

F/2
FA(pii ¢/2=0)

ci2

95 25

Obr.14 — Znazorni zatizeni modelu montazni silou
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4. Vypocet napeti, deformace a Fitlaku panve metodou

kone¢nych prvki

4.1. Vypcdtet napéti panve a vika

P¥i modelovani zatiZzeni panve a vika bylo vytmo Sest za¥ovacich krok
postupné montaze, které byly charakterizovany pomoci hodnoty vySky zamomtavani
Ta znazaiuje, jakatast givodniho délkovéhoiesahu panve c/2 je jiz zamontovana do
vika.

Pro vySku zamontovailz plati:
pied zamontovanim  Alzgin = €/2nax

pii Uplném zamontovanlzyax= ¢/2min

Pro vypa@et bylo zvoleno Sestthto za¢zujicich krok:

Alz; = 0,00 mm
Alz, = 0,02 mm
Alz3 = 0,04 mm
Alz, = 0,06 mm
Alzs = 0,08 mm

Alzg = 0,093934 mm
Hodnota maximalni vySky zamontovani byla jiivé u€ena metodou koraych prvki,
jak bylo zmirno v kap.3.2.

VSechna vysledna n&p na vnitnim a vrgjSim piaméru panve a ve vyvrtiekesa
jsou vyhodnocovana v rozmezi®6B5° po délce oblouku panve ¢eno od mista
zagzovani montazni silou vyvozujictgdepsany posuv). Tato mista byla zvolena
s ohledem na skutrost, Ze zde uZejme Spicky nageti od zatZujicich sil budou mit
minimalni vliv. Maximalni hodnoty wthto oblastech byly nasleéimyneseny do
jednotlivych grat.

Ze vSech Sesti zgtovacich krok jsou uvedeny v obrazcich pouze pro snadgjsi
prehlednost Alz, AlzyalAlze. Fi Alz; = 0 mm je panev do vika vsazenariu Plati, Ze
sila potebna k zamontovéani panve do vika F = ON, protoZe v tuto chvélirjez&al

proces montaze fRru¢nim vsazeni jiz mezi @na sodastmi vznikl gitlak.
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Jednotlivym barvam v obrazku jsou ve stupnitigzeny odpovidajici hodnoty
nagti. Ty jsou uvedeny vzestupiod modré Kervené, ficemz modra znéazauje
minimalni hodnotu &ervena maximalni. Seda barva ve v3ech obrazciah, Zeanapti
v téchto mistech je mimo dosah uvedené stupnice. Totdespage vytvdeno zamirné pro

nazorrjSi vyhodnoceni zobrazovanych hodnot.

Po délce oblouku panve se t&mSechny zobrazené hodnoty vyréazmeni
v disledku Spiek nagti od predepsaného posuvu. Proto jsou k obiiézkagti pridany
detaily mist se vznikajicimi Sfiami nagti, ¢imz se dosahnetsi presnosti vyhodnoceni.
Patet barevnych poli ve stupnici je vZzdy stejny pro dany obrazek a jeho detaily. Byly
zvoleny s ohledem na rozsah jednotlivychdtbtak, aby hranice mezi nimi néda napsti
libovolng, ale vZdy po stejnych jednotkach.
Ve vSech nasledujicich barevnych obrazcich loziskovych panvi v kap. 4.1. a 4¢8jiozna

Sipky sn#r pasobeni pedepsaného posuvu.

Radialni napéti na vnéjSim poloméru panve oy,

BOCOBCER

[MPal]

oo

BO0CO0EN

Obr.15 - Piib¢h radidlniho nagti na vrEjSim polongru panve g Alz, = 0,02 mm
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B0U0RECEN

[MPa]

—-23
-20
=17
-14
-11
-8
-5
-2
1

4

Obr.16 - Piib¢h radialniho nagti na vrgjSim polongru panve g Alz, = 0,06 mm

ACCORECNN

[MPa]

-4z
-35
-28
-z21
-14
-7

AUCB0EN

Obr.17 - Péib¢h radialniho nagi na vrgjSim polongru panve g plném zamontovani

Alzg= 0,093934 mm a detail okolagpobeni montazni sily
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Alz (mm) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,093934
Or2p (MPa) -0,34 -3,04 -5,71 -8,58 -10,58 -11,12
Tab.2 - Radialni nagi na vrEjSim polongru panve i postupné montazi
Zavislost radialniho nap éti v panvi na vysce
zamontovani
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0
5 2 \\
S 4
©
£% o
£ 8 ~
‘©
T 10 \\
o —
-12
vysSka zamontovani Al z (mm)
Graf¢.1 — Zavislost radialniho n&g v panvi na vySce zamontovani
Teéné napéti na vnéjSim poloméru panve oy
[MPa]
L
[
—
=
I
] -47
1 e
[
-
-35
[MPa]
-
=
[
[
1 28
1 2t
-17
= &

Obr.18 - Piib¢h te2ného napti na vrgjSim polonéru panve g Alz, = 0,02 mm.
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[MPa]

-1a0
-156
-15Z
-148
-144
-140
-13a
-13E
-1Z8
-1=24
-1=0

BOLCOROCEN

_—

BUCCONOEm

Obr.19 - Piib¢h teiného napti na vrgjSim polongru panve i Alz, = 0,06 mm.

[MPa]

-z250
—-z240
-230
—-z2z0
-z210
—-z00
-150
-1380

B0CEOEN

[MPa]

—235
—222
—z02
—-196
—183
—170
-157
—1l44
—-131
—-115
—105

AUCOENEEN

Obr.20 - Piibéh teiného napti na vrEjSim polongru panve i Alzg = 0,093934 mm.
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KST-18492

Alz (mm) 0 0,02 0,04 0,06 0,08

0,093934

Owp (MPa) -6,71 -54,33 -102,11 -150,99 -192,02

-199,45

Tab.3 - Téné napti na vrEjSim polongru panve p postupné montazi

Zavislostte éného nap éti vn éjSiho polm éru panve
na vySce zamontovani

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
"E T
o 0 \
2 0
o
< \
= -100
' 150
g
@ -200 - ——
K3
Q -250

vySka zamontovani Alz (mm)

Graf 2 — Zavislost ého napti vnéjSiho polongru panve na vySce zamontovani

Teéné napgti na vnitinim poloméru panve oip

[MPa]

-58
-5a
-54
-5z
=510
—-43
—-4da
—-44
-4z
—410

BULOROOE

AC00RECNN

Obr.21 - Piib¢h teiného napti na vniknim polongru panve g Alz, = 0,02 mm.
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[MPa]

-155
-150
-145
-140
-135
-130
-1Z25
-1Z20
-115

BCUOBEEN

[MPa]

-200
-1%20
-1580
-170
—-1&0
-150
-140
-130
-120

AL

Obr.22 - Piib¢h teiného napti na vnitnim polongru panve g Alz, = 0,06 mm.

[MPa]

-250
—-240
—-230
—-220
—-210
-Z00
-150
—-1&0

[MPa]

-375
-355
-335
-315
-285
-275
-255
-235

IC0RCEN

Obr.23 - Piib¢h teiného napti na vniknim polongru panve i Alzg = 0,093934 mm.
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Alz (mm) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,093934
Ot1p (MPa) -6,76 -53,79 -100,59 -146,97 -187,56 -196,33

Tab.4 - Téné nagti na vnitnim polongru panve i postupné montazi

ti oup (MPa)

¢né napé

teé

Zavislost te ¢ného nap éti vnit Fiho polom éru panve na
vySce zamontovani

0

-50

-100 -

-150

-200

-250

0

0,02

0,04 0,06 0,08 01

T~

~

\

vySka zamontovani Al z (mm)

Graf ¢.3 — Zavislost t&ného napti vnitiniho polonéru panve na vysce zamontovani

Radialni napéti ve vyvrtu vika oy,

H000RE0EN

Obr.24 - Piib¢h radialniho nagti ve vyvrtu vika pi Alz, = 0,02 mm.
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Obr.25 - Piib¢h radialniho nagti ve vyvrtu vika pi Alz, = 0,06 mm.

[MPa]

—-20
-19
-1a
=17
-la
-15
—-14
-13
-1z
-11
-10

-8 [MPa]

(MRANE |

|

Obr.26 - Piib¢h radidlniho nagti ve vyvrtu vika pi Alzg = 0,093934 mm
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Alz (mm) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,093934
on (MPa) -0,45 -3,02 -5,64 -8,19 -9,84 -10,38
Tab.5 — Radialni nai ve vyvrtu vika pi postupné montazi
Zavislost radialniho nap éti ve vyvrtu vika na vySce
zamontovani
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

radialni nap éti g (MPa)

~—

-10

\

-12

—

vys

ka zamontovani Al z (mm)

Graf ¢.4 — Zavislost radialniho n&g ve vyvrtu vika na vySce zamontovani

Te¢né napéti ve vyvrtu vika oy

[MPa]

[ m S I L T I [T A I T 0 © e |

BEOUOEREODND

Obr.27 -. Piibéh teiného napti ve vyvrtu vika pi Alz; = 0,02 mm
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KST-18492

[MPa]

4

=

10
13
16
19
22
25
=8
a1
Sd

BO0CEREECEN

Obr.28 - Piib¢h teiného napti ve vyvrtu vika pi Alz, = 0,06 mm.
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Obr.29 - Piibéh teiného nagpti ve vyvrtu vika pi Alze = 0,093934 mm.
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Alz (mm) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,093934

Ow (MPa) 1,60 8,54 16,12 22,82 26,83 23,26

Tab.6 - Téné napti ve vyvrtu vika pi postupné montazi

ZAavislost te éného nap éti ve vyvrtu vika na vysce
zamontovani

30
g

25 \
g /
Z 20 -
}
5o 15
&
C 10
2
QO 5
g

0 : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
vySka zamontovani Al z (mm)

Graf¢.5 — Zavislost teného napti ve vyvrtu vika na vySce zamontovani

Vyhodnoceni grafického znazorgni napéti

Na obrazcich 15-17 je Wt jak radialni nagti na vrEjSim polongru panve roste se
stoupajici hodnotou vysky zamontovani. Lze v8ek Ze v dané oblasti se pohybuje
v urcitych mezich. V oblastechipobeni montaznich sil vznika zma Spéka naggti
zpasobend ejmé ohybem konce panve, na kteryspbi gredepsany posuv. Tyto &Ry
napgti Ize vickt predevsim na detailechifoZenych obrazk.

Obrazky 18-20 ukazujiist t&&ného napti pii montazi, zejména v oblastech
blizkych ploSe, na kterouipobi gredepsany posuv. Naopak v oblasti blizkiérg rovire
symetrie 1 se na&fi od ukité hodnoty vySky zamontovani jiz vyrazneneni. Nizka
hodnota nafti v oblasti fisobeni pedepsaného posuvu v obr.18 jejae zpisobena jest

velmi malym zatizenim panve.
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Tecna nagti na vrgjSim i vnittnim polongru panve (obr.18-23) nastaji nejdive
od oblasti pi¢né roviny symetrie. Od titého stups zamontovani se vSak ¢tea nagti
v této oblasti z&in& ustalovat a dale vyraznarista jen nagti v oblasti fisobeni
predepsaného posuvuii Btavu plného zamontovaniiteé nagti se zmensujicim se
polomerem klesa, coz potvrzuje dornku, Ze se tento stav podobé nalisovanému spoji.
Pt porovnani obou detdilpti plném zamontovani vidime, jak velké jsou jejich rozdily po
tlou&’ce panve. To je fzobeno #ejme tim, Ze ploSka, na kterouigobi gedepsany
posuv, se snazi byt neustéle rowiota se stykovou rovinou vikai postupné montézi.
Tato Spéka vSak porérné rychle ztrati sij vliv a odezni.

K obr.24-26: v nalisovaném spoiji plati, Ze vzajemné radialgiimapzi stykajicimi
se plochami jsou stejnd. V tomtéigad: to vSak zcela neplati antistavu plného
zamontovani, coz jergjme zpisobeno zrgnou tuhosti vika po jehoigk v disledku
raznych tlougek stn. Také ky stykovych ploch panve a vika nejsou stejné. Z tohoto
duvodu bylo provedeno vyhodnoceni radialnihodiggaké ve vyvrtudlesa vika kluzného
loZiska. Vytvdejici se oblast extrémni hodnoty radialnihogtigje vidét jiz na obr.24 a
postupr se zw¥tsuje. Seda barva zna#aje hodnoty nagti mimo rozsah barevné 3kaly.
Z detail téchto obrazk je patrné, Ze u kladnych hodnot radialnihogtiapedochazi
k dotyku panve a vika. Tato skatest je pravépodobré zpisobena tim, Ze ploska, na
kterou misobi fedepsany posuv, zachovava rowoinst Wici stykové rovir vika [i
postupné montézi. Ve stavu kéné montaze bude cela tato plosSka leZedlicdroving
vika.

Na grafu 5 je vid pokles téného napti mezi d¥ma poslednimi stupni montaze,
coz miZe byt zgisobeno usednutim panve v loziskuilih te¢ného napti ve vyvrtu vika
neni konstantni, jak by tomu bylo mezidwa nalisovanymi prstenci. #¢h tohoto nagti

je v celém vyvrtu kladny - to ukazuje n&itwu podobnost s nalisovanymi spoiji.
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4.2. Porovnani vysledk vypoétu ziskanych uzitim metody konénych

prvki s klasickym vypaditem

Klasicky vypocet

Aby bylo mozné pracovat s dosazenymi vysledky ziskané metodotirkahe
prvki i z experimentalniho #éiieni, je vhodné vypgtat orienté&né hodnoty rkterych
napgti pomoci klasickych metod. Pro tento ukol jsme pouZil nize uvedenychivzorc

s ohledem na to, Ze stav panve i vika po zamontovani se blizi stavu nalisovany.ch spoj

Vypocet polongru panve s fesahemy pomoci délkovéhoipsahu pave c/2

r, = 2 56,0708mm
T

c/2 — délkovy pesah
l, — pivodni délka panve na ¥$im polongéru bez pesahu
|- pavodni délka panve na ¥3im polongru s gesahem

r;” - polomér panve, kde panev m&etlovy uhel kluzné plochy 180°

Pri zmenSovani délkovéhdgsahu c/2 montazi se tenti@pah pentiuje na
radialni, kterému je bré&no ve vznikugimz dochazi k néstu kontaktniho tlaku mezi

panvi a vikem.

Pro ovteni velikosti jednotlivych naii je treba utit konstanty Ga G pomoci

okrajovych podminek. Pomodcichto konstant budou ¢gna napti Otp , Oropa Oty -
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Obr.30 — Znazormi fezu nalisovaného spoje s vyZaaymi polongry pro klasicky

zpasob vypd@tu
r, =52,966mm
r» =56,011mm
r3 = 95mm

Okrajové podminky:

1. Or1p=0

kde rlp je vnini poloreér panve

2. Oi=0

kde gk je vr&jSi polon¥r vika

Prevedenim vika na valec bylden polongr r; z nejmensiho rozénu vika.
3. Or2p = O

4.

Ar, _ p{Cl-ﬂl e ‘,Uz}
r, E, E,
Ar=1) - 17

Resenimdchto rovnic dostavame
Otp = - 188,999 MPa
oy = 20,203 MPa
Or2p = O = -10,554 MPa.

VysSe uvedeny vypiet Ize vSak pouZzit jen v oblastech dostateszdalenych od
mist, kde vznikaji Spky nagiti od predepsaného posuvu. Zghto podminek Ize tyto
hodnoty brat za dostateé k owieni vysledk vypactu uzitim metody kongych prvki.
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Porovnani vysledki vypoctu napéti ziskanych uzitim metody konénych prvkia a

klasickym vypoctem

Napéti [MPa]
Metoda konainych prvki Klasicky vypocet
Ot2p -199.650 -188.999
Ow 23.262 20.203
Or2p -11.120 -10.554

Tab.6 — Porovnani vysledk

4.3. Vypatet deformace

Pro vyhodnoceni deformaci panve i vika bylo vitrm také Sest zgtovacich
krokt. Pro vyhodnoceni byly vybranii hodnoty vysky zamontovani jako u obrézk

napsti, tedyAlz, , Alz, aAlze.

Deformace panve v té&ném snéru

[mm]

o

0093594
015787
028181
037575
046968
058362
L.O0B5755
.075149
.054543
L093%93a

BO00OROCNE

?

Obr.31 — Pitbéh deformace panve vaeem sngru (po délce oblouku panvejiplném

zamontovani\lzg

Pt ostatnich stupnich zamontovani jélgth této deformace analogicky, proto nejsou

jejich prib¢hy zobrazeny.
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Deformace panve v radialnim snéru

[mm]

-.00114Z2
-.860E-03
-.578E-03
-.296E-03
.138E-04
.Z2E8E-03
.550E-03
.833E-03
. 001115

LO0135587

001679

AOUUOBO0NE

?

Obr.32 — Piibéh deformace panve v radialnim &mon pri Alz, = 0,02mm

[mm]

-.467E-03
17Z2E-03
.B1ZE-03
001452
002052
LO0Z2T3EE
LO0357E
.004011
004651
L00525%1
0055351

[NINNRING |

?

Obr.33 — Pitbéh deformace panve v radialnim &mAlz, = 0,06mm
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[mm]

-.429E-03
.363E-03
. 001155
.0015483
00274

L 003532
004324
.00511a
.aos5%09
008701
L0074383

BO0OEREEENN

Obr.34 — Piibéh deformace panve v radialnim &mn pri Alzg= 0,093934mm

Deformace vika v radialnim sn&ru

[mm]

-.357E-03
-.518E-04
. 253E-03
.558E-03
. BE3E-03
LO0011&7
00147z

L 001777
002082
002386
LO02621

Obr.35 — Pitbéh deformace vika v radialnim g pri Alz, = 0,02mm
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[mm]

-.45ZE-03
L287E-03
L0010Za
001785
002504
L005244
L003583
004722
005481
006z
L00B539

A0UDOEO0NN

Obr.36 — Piibéh deformace vika v radialnim gm pri Alz4 = 0,06mm

[mm]

L0271
.003445
.004173
.004%01
05629
006357
007085
.007813
008542
00927

L0039948

AUUOBO0NR

Obr.37 — Pitbéh deformace vika v radialnim gm pii Alzg= 0,093934mm
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Vyhodnoceni grafického znazorgni deformace panve a vika

Abychom mohli v¢islovat napti a deformaci i v prvnim kroku montaze, kdy
Al; = 0 mm, musel byt vytden mezi panvi a vikem nepatrny radialfégah uz $
modelovani obou s@asti. Tento fesah ma hodnotfyr, = 0,001 mm.
Program pi zahdjeni vypétu eliminuje gesah zmensenim radiélnich razthpanve a
zvétSenim vika, protoizjmé zejména v prvnich krocich vygo dochazi ke zmenseni
radialniho rozrdru panve v oblastiifiiné roviny symetrie 1. Naopak v kameych krocich
vypoétu dochéazi k této deformaci wisledku snahy ploSky, na kterotigobi fedepsany
posuv, zachovavat svoji rovngtnost se stykovou rovinou mezi vikem a blokem motoru
po dobu montéze.

Na obr.35-37 je débvidét oblast, kde se viko v radialnim &m deformuje
nejvice. Tyto oblasti odpovidaji maximalnim radialnimétip ve viku. Deformace vika

v telném smdru je velmi nevyrazna, proto nebyla zobrazena.

4.4. Vypatet pritlaku

Na néasledujicich obrazcich (38 — 40) jsou ukazany kontaktni elementy, pomoci
kterych je zobrazentftlak. Tyto kontaktni elementy maji nulovou tlék& oproti
Sestistnnym elemeritm na obr.7 a slouZi pouze k vyteai silového kontaktu mezi

souwastmi.
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[MPa]

[P I PR T P T ot T e T e B S T e
et T T T I Y I L

<
T
2,

[am)
)]

i)

N\

m

BOOORA0EN

m

Obr.38 — Pitbéh pritlaku mezi panvi a vikemtpvySce zamontovani 0,02mm

[MPa]
5.5
&
6.5
.
7.5
g
8.5
9
[MPa] [MPa]
mm m
I 12 0 ;-5
=i —
1 —l
] i 7.5
16 - 10.5

Obr.39 — Piibéh pritlaku mezi panvi a vikemtpvySce zamontovani 0,06mm
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[MPa]
- g
mm -
=
= 7
=
- 10.5
. !
I:l 11.5
— i
|:| 12.5
[
ot
[MPa] [MPa]
12
—IREE -
= = Z
. O 2
% 18 |:| 4
= 19.5 0 g
:l 2l |:| a
] 22.5 | 7
—_ [
] 22-° —
=, =
- 30. e 1=z

Obr.40 — Piibéh pritlaku mezi panvi a vikemipvySce zamontovani 0,093934mm

Vyhodnoceni grafického znazorgni pritlaku mezi panvi a vikem

Na obr.38-40 je zobrazetiifpak mezi panvi a vikem figemz detaily zobrazuji
oblasti, kde je podrok#i zobrazen fitlak v oblasti fisobeni pedepsané deformace. Na
téchto detailech je ddb vidt, kde dochazi ke zmensSertitlaku panve a vika lozZiska.
Toto zmenSeniifitlaku vSak vznika jen v oblastiipobeni pedepsané deformace. Jeho
oblast je velmi mala a pohybuje se v rozmezi 1,5-2% z obstwdiinového modelu panve,

viz detail vpravo dole na obr.40.
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5. Experimentalni méfeni pomoci tenzometi

Na zéklad zadani mlo byt piipraveno ngteni, které by o&filo nektery z vysledk
vypoctu nagti, deformace neborflaku panve a vika loZiskaiprypoctu pomoci metody

konesnych prvk.
5.1. Modelovani zatizeni a podminky experimentu

Cilem n®&teni bylo zjistit naiist stedniho téného napti s rostouci vyskou

zamontovani pomociigpaitu hodnot elektrického n&p ziskanych pomoci tenzometr

Pro gipad montaze panve do vika lze v panvi obeauéxit tfi rizna napti: tetné
v panvi na viijSim polongru, tené v panvi na vnihim polongru a radialni na wjSim
polomeru.

Z povahy ulohy, kdy dochazi ke styku panve a vikaggmee, Ze ufeni radialniho
pritlaku, ale i deformace by bylo velmi obtizné. Mezé sbwéasti by Slo jen obtizh
umistit gipravek na réteni £chto dvou veliin. Z tohoto divodu bylo provedeno pouze
meéteni nagti v panvi.

Vzhledem k tomu, Ze se panev dotyka s vikem na jejifj$ivn polongru a na
vnittnim polongru panve je vystelka, nelze zde #@@ani deformaci prakticky #fit,
neba’ material vystelky AISn20 ma neznamy modul pruznosti, ktery je jiny nenvlast
¢ast panve, ktera je z oceli. Proto byly tenzometilgpeny na boky panve, kde bylo
zméteno stedni t&éné napti mezi t&nymi nagtimi na vrejSim a vnitnim polongru

panve.

K napodobeni montaZnihorgalsti bylo nutné zajistit, aby deska, kterou bude
panev vtlgovana do vika, byla rovnébna se stykovou rovinou vika. Tim se zajisti
dosednuti obou koigpdnve do stykové roviny. V bloku motorucnd s€ny prakticky
neumo#uji viku rozevirat se.ifipravek proti rozekeni vika by bylo obtizné zhotovit
v disledku Uzkeé tolerance rozmi mezi bénimi senami vika. Celé vikodetns rozmera
je uvedeno ve vykresové dokumentaciitgze 2. Dale je na obr. 42 ukazano, jak by se

viko rozeviralo, kdyby mu v tomto nebylo béao.
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Ocelové hranoly

Obr.41 — Modelovani zatizeni

Dale bylo o¥teno, Ze kdybychom viko zgovali maximalnim konstantnim
tlakem, ktery se souvisle vyttianezi panvi a vikem, viko by se nedte vice nez je
maximalni hodnota deformace ve&mpodélné roviny symetrie, viz. obr.42. Totceni
bylo provedeno v meta@dkone&nych prvki, kde bylo viko ve vyvrtu pro panev zatizeno
zavedenim radialniho tlaku na plochu vyvrtu pro loZisko o velikosti 13MPa.
Okrajové podminky byly uvazovany stejné jakoyypoctu nagti a deformaci pomoci

metody konénych prvki, viz. kap. 4.1 a 4.3.

[mm]

-.363E-03
00101

. 002382

. 003755

. 005128
.00as5

. 007E73
.00%246
.010els
.011291

IC0CRE0EN

Obr.42 — Deformace vika a jeji 8npti zatiZzeni vnitnim pretlakem 13MPa
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5.2. Pouzita né¥idla a mérici piripravky

Celé ngfeni bylo provadno na zkuSebnim stroji INOVA 250, kde silu vyvozuje
tlak kapaliny v hydraulickém valcifigemz pohyb pistu jEizen pomoci pétace. Na
tomto stroji bylo mozné z#fiit jak montazni silu, tak i vySku zamontovani panve
s presnosti: 0,02mm.

Viko ma zn&né ¢lenity tvar (viz. giloha 2), bylo protoitba vyrobit dva ocelové
hranoly o rozrdrech 50x60x30mm. Takto vytienymi hranoly bylo viko podé&eno
v mistech hlavnich stahovacickr&imz byla zaji&na vodorovnost stykové roviny vika a
desky, kterou je panev do vika dewana. Rovnoi¥nost mezi shami hranolu
vzdalenymi 30mm bylaipdepsana s toleranct0,03mm.

Ke stejnému &elu byl pouzit specialni kloub, ktery této desce ufioval naté&eni
vici svislé ose stroje. Po dosazeni poZadované r@¢nolti vika a vtléovaci desky
prostednictvim vymezovacich destk byl tento kloub utdhnut a znehyn

3

D
._ ‘T—'T""I\‘—‘v B a\ —i

Obr.43 — Schéma vymezovaciho kloubu
1- horni gevletna matice , 2- spodnigvlecnd matice sidkem pro redukci se zavitem
3- horni Sroubdast redukce), 4- matice s&&im a vnitnim zavitem {ast redukce),

5- matice s v&Sim a vnitnim zavitem {ast spodni redukce), 6,dasti loZziska GE 17 AX
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Tlou&¥’ka ocelov&asti panve je pouze 3,045mm. S ohledem na tutosiage
byly pouzity uzké tenzometry s oztemim LU 41 od firmy HBM, cozZ jsou dratkove
tenzometry s podkladem z félie. Tyto tenzometry majiioh oblast o velikosti 3x2mm.

DalSi parametry tenzometru:
» jmenovita hodnota odporu 120+ 0,3%
» Tenzometricka konstanta K = 1,23L,5% i napajecim nafii Uy = 2V

Pro toto ndieni byly pouzity celkenityti tenzometry, dva gfici a dva
kompenzani. Méfici tenzometry byly nalepeny kazdy na jeden bok panve pod uhlem 20
od @i¢né roviny symetrie 1 tak, aby jejich hlavnéitici osa lezela ve siru méfeného

nagti resp. deformace.

M, M-

20° | 20°

Obr.44 - Poloha nalepenych tenzomdét; a M,

Kompenzani tenzometry byly nalepeny na ocelovou distj ktera leZela vedle
zatZované sestavy.

VSechny tenzometry byly zapojeny do vyvazovaciho Wheatsonastmpodle obr.45.
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2
M
T

e ]

U
Obr¢ 45 — Schéma zapojeni tenzometo mistku

Z tohoto schématu byl také odvozen vztah pro ¥gppongrného prodlouZeni.

U
UMl.O = 7’\'
U e
;yt :AUMl,l
AR
z lit [3] plati M=K, %€
RM 10
AUM1,1 — Kg,o*g
UMl,O
1 , Uvyst
Ks,O UN

Vystupni napti je 500kréat zesilené pouzitim r@pveho zesilovée proto plati:

1, Uvyst, 1
K., U, 500

E=

Zname-li pondrné prodlouzeni (zkraceni) Wtegém sngru, mizeme vypéitat z Hookova
zakona nagti:

1, Uvyst, 1
K., U, 500

og=E*

Uy = 2,56V,
E =2,1*16 MPa
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5.3. Méieni napéti v panvi

M éreni elektrického nagti

Tenzometry byly nalepeny na panev ve stavu, kdy byla jiz padey vin&knuta
do loZiskového vika. Panev byla do vika vsazena tak, aby oba jeji konce vystupovaly
z vika fiblizné o stejnou hodnotu.

V okamziku, kdy doSlo ke kontaktu panve s deskou bylk&ena sparovymi
mérkami orient&né vzdalenost mezi deskou a vikem. Timto égaim jsme byli schopni
urcit, jaky méa panev délkovyipsah c/2, a tim i vySku zamontovani.

Po ogtovném spu&hni zkuSebniho stroje jsme nechaliisat vySku zamontovani
az na hodnotud&tSi nez-li byla hodnota z&rena sparovymi grkami. Tim by bylo mozné
ze zlomu montézni sily a elektrického &pircit okamzik, kdy doSlo ke kontaktu desky
s vikem. Sila od pistu stroje byl&ifana ocejchovanym silairem.

VSechny takto uené hodnoty vySky zamontovani, sily a elektrickéh@tidyyly
zaznamenany gdacem.

Z takto ziskanych hodnot byly zjity zavislost sily pistu na vySce zamontovani

(viz graf 6) a elektrického na&p na vySce zamontovani (viz graf 7).

Zavislost sily pistu na vysce
zamontovani

\) a

K
¢
¢
K
i
1
DO g
¢

N
D O

sila pistu F pis[kN]
N
Vs

N

w N
O g

N

b
&

vySka zamontovani Al z [mm]

Graf 6 — Zavislost sily pistu stroje na vySce zamontovani
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Zavislost elektrického nap éti na vySce

zamontovani ,

— L

>

S \‘-L fale}

D U,0

> \\

\; N A

) T U, 0

g \

c 04

o 0,2

% =

E \9)

-0,8 -0,6 -0,4 02 .0 0,2
=0, Z
vysSka zamontovani Al z[mm]

Graf¢.7 — Zavislost elektrického n&gp na vySce zamontovani

Vypocet sttedniho t&ného nagéti a montazni sily

Pomoci sparovych &nek byla zjis€na hodnota maximalni vySky zamontovani
v rozsahu 0,35 — 0,4 mm. V této oblasti b§thém experimentu byl zji&h pouze
nevyrazny zlom, viz graf 6 i 7.

Na zéklad vztahi uvedenych v kap.5.2. bylodgno stedni t&né nagti. Na grafu
6 je sila odé&tana @gimo prostednictvim sily pistu stroje. Silagobici na kazdou ze stran

panve je proto ve skuteosti polovini.
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Zavislost st fedniho te éného nap éti v panvi
na vySce zamontovani
_131\ 0,2 0/4 0.6 0,8
‘©
Q -20
2,
= -30
\g '40 \
7] \'\\\
=
c
w -60
c
'S -70
£ 80
]
(<)
= 90
vySka zamontovani Al z [mm]
Graf 8 — Zavislost gdniho téného napti na vySce zamontovani
Zavislost montazni sily na vysce
zamontovani
18
—. 16
Z
=, 14 ,//
p e
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(2]
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S
4 /r/
2 L
_.—-—'_.-_.-.-’F‘."
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vyska zamontovani Alz [mm]

Graf 9 — Zavislost montazni sily na vySce zamontovani
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Vyhodnoceni vysledia experimentu

Z grafu 8 byla od&en inflexni bod o saadnicich vySky zamontovani 0,3641 mm
a stednim téném napti -42,6573 MPa s relativni chybowiani £ 2,6%. Tato hodnota
vysky zamontovani 0,3641 mm odpovida plnému zamontovéani (c/2 = 0).

Dale byl z grafu 9 v oblasti 0,35 — 0,4 mm &@@ inflexni bod odpovidajici

uplnému zamontovaniipvySce zamontovani 0,3662 mm a montazni sile 5,2612 kN.

Grafy byly sestaveny z pimérnych hodnot, ziskanych opakovaninitami. Shrnuti

moznych vlivi na vysledky nsfeni je uvedeno v kap.6.

Prepaet stedniho téného napti na t&né nagti na vrejSim polongru panve:
Ou =—p *(C1+1)

Onp=-p*C

pak
Otz = Ogsy +/2

Velikost p utime ze vztahu

p= 2,24 MPa
h =42 mm , kde h jei&ia panve
F je montazni sila

r,=55,9mm, kdegje rozner vyvrtu v €lese, ktery byl zréfen v oblasti stykové roviny

pak
Op = -41,54 MPa
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6. Porovnani vysledk klasické metody, metody konénych

prvka a experimentu

U vSech i zpisohi - pri vypoétu metodou konaych prviki klasickém vypotu i

experimentu - bude porovnano pouzintenagti na vréjSim polongru panve.

Teéné napéti na vnéjSim poloméru panve oip, [MPa]

Metoda konénych prvii -199,65
Klasicka metoda -190,00

Experiment -41,54

Tab.7 — Porovnani vysledk

Jak je vidt z tab.7 nar&ené hodnoty se vyraziisi jak od hodnot wenych
metodou konénych prvki, tak od hodnot vypitanych klasickou metodou.

Podle lit.[1] je minimalni hodnota,,= -100 MPagehoz i experimentu nebylo

docileno.

Mozné gFiciny nesouladu experimentu s vyghem pomoci metody koxeych prvki a

klasickym vyp@tem:

a) Nespravné nalepeni tenzontetrebo jejich poruseni vlivem Gpravy podkladové félie
vzhledem k omezenému mistu pro jejich nalepeni. Vliv mohlo také mit pouZiti jiného
lepidla nez toho, které dopd@uje vyrobce tenzometr

b) Tenzometry byly nalepeny na panev po jejim skmati a mohly tak nggmo mefit
mensSi hodnotu &dniho téného napti o hodnotu, ktera vznikneipucnim vm&knuti
panve do vika.

c) Jestlize tenzometry byly nalepeny na boky panve, mohly byt namahartynsgese
Vv jiném sn&ru nez je srér jejich hlavni nétici osy.

d) Rozmery panve a vika mohly byt jiné nez-li hodnoty dané vykresovou dokumentaci.
Viko, ale i panev mohly byt zmetky.

e) Otevirani vika Bhem postupné montaze mohlo mit&mavliv na velikost montazni

sily, a tim také na velikost népzmeieného pomoci tenzometr
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f) Poddajnost vymezovaciho kloubu z obr 43.

Poznamka k bodu a) az c) :

Dodat&énym neteni s jednim @ icim tenzometrem zapojenym do polistku byly
namereny velmi podobné hodnoty jakéi pouziti dvou ndticich tenzometr. Ze sily
pusobici na jednu ploSku panve Ize hygpaitat hodnotu t&ného napti

o; = -41,0509 MPa. Tim Ize dokazat, Ze je-li sila pistu stréjema ocejchovanym

silomérem, pak hodnoty natfené tenzometry jsou spravameieny.

Poznamka k bodu d):

K oveéreni velikosti rozmira vika i panve bylo k dispozici pouze digitalni posuvngidio

s presnostit 0,01lmm. S ohledem na skéest, Ze pimér otvoru vika pro uloZeni panve
se o¥iuje merenim spolu s blokem motoru a rosmy panve lze kontrolovat na specialnich
zaizenich, bylo mfeno pouze viko v oblasti stykové roviny. Vik@lmv této oblasti

rozmer vyvrtu ¢ = 111,80mm. Hodnota maximalniho rafon panve ve stykové rown

ma ve volném stavu toleranci&du milimetfi, smérodatné je délka panve jejiho oblouku,
proto tato hodnota nevypovida o dodrzeni réZnpanve. Nelze vsak vyléit moznost, Zze
vyvrt ve viku nema kruhovy tvar. V panvi také mohly vzniknout trvalé deformace

v disledku jejiho naméhani nad mez kluzu,ifldad @i nespravném uziti siciho
piipravku pro kontrolu délky jejiho oblouku. Pro material panve 11 423 se tyto hodnoty
pohybuji kolem 230MPa.

Poznamka k bodu e):
Na obr.42 je vidt, jak by se deformovalo viko zatizené v jeho vyvrtu radialnim tlakem
13MPa. Rozrary tohoto modelu byly vSak vzaty z vykresové dokumentace (kiibha

2), nelze tak s ditostiftici, jak se mohlo otvirat &iené viko pi experimentu.

Poznamka k bodu f):

Na grafu 6 a 7 Ize vid, Ze u hodnot sily i na&t nedochazi f dosednuti vtldovaci desky
na stykovou rovinu vika k vyraznému fstu ani zlomudchto dvou veliin, coz nize byt
zpasobeno tim, Ze vymezovaci kloub ma malou tuhost &ugtlae ve siru svislé osy

stroje.
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Z téchto uvedenychidroda Izefici, Ze na vysledky dosud provedenyctiemi se
nelze spoléhat,igemz giciny tohoto stavu se nepddla s uritosti zjistit. Vysledky
vypoctu uzitim metody kongych prvki se nejvice blizi hodnotam i) deformace a

pritlaku ve skuténé sestavpanve a vika.
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Zavér

V této diplomové préaci bylo geno napti, deformace i fitlak panve a vika loziska
zpasobené montézi. keSeni této Ulohy bylo uzito metody kéngch prvki, pricemz mezi
obéma sowdastmi byly pouzity kontaktni elementy, coz davédstavu o nafhi, deformaci
a pritlaku vlivem misobeni sotasti na sebe navzajem. V diplomové préaci byl uvazovan i
pribéh postupné montaze préstinictvim rkolika montaznich stupii. Mezi ol¥ma
sowastmi byl uvazovan konstantni smitel treni . Roznir vyvrtu v €lese vika byl vzat
na horni hranici jeho toler&niho pole. Zaroviebylo provedeno ¢kolik klasickych
zpasohi vypoitu naggti, které doplnily vysledky ziskané metodou kémgch prvki.

V dalSi¢asti diplomové prace bylo uskdt€no experimentalni steni, které vSak
tyto vysledky nepotvrdilo, iigstoZe bylo provedena@kolik ovérovacich méreni. DalSi

meteni by patrst meélo smysl jen pokud by byly k dispozici dalSi vzorky panvi.

Provedené vypity i méteni byly provedeny s jednim exemigén panve i vika,
bylo by vSak jist zajimavé, jaky vliv by rly vzajemné kombinaceiznych toleratinich
poli roznera panve a vika. Vyznamny vliv by mohl mitiizny sowinitel smykovéhoieni

mezi olEma sowastmi, jakoz i jeho proémny pribéh po délce oblouku vyvrtu vika.
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