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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o analytickém feseni krutu u tyce s obdélnikovym profi-
lem. Redenf je podloZeno Prandtlovym popisem krutu tyée obecného privezu. V celkové
napjatosti v klice se uvazuje smykové napéti od kroutictho momentu a od posouvajicich
sil, dale normalové napéti od ohybovych momentli a tahové sily. Aplikaci tohoto pro-
blému je analyza napjatosti v klice jizdniho kola. Vypocet je provadén pomoci programu
MATLAB.
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dova funkce napéti, obdélnikovy profil.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with analytic solution of torque of a rectangular profile bar.
Solution stands on Prandtl’s theory of torque of non-circular cross-section bar. Stress is
thought about shear stress which is given by torsional moment and shear force, further
about normal stress which is given by bending moment and tensile force. Application for
this problem is stress and strength analysis of of the bicykle crank arm. Calculation is
solved with MATLAB software.
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UVOD

Cyklistika patii mezi jeden nejrozsitenéjsich sport na svéte. Je to sport, ktery si
nachézi sirokou cilovou skupinu. Cyklistiku 1ze provozovat v jakémkoliv véku, dale je
vyhledavana jak rekreacnimi sportovci, tak vrcholovymi sportovci a proto se jizdni
kola specidlné navrhuji pro dany typ pouzivani. Toto vSechno pak v celku klade
vysoké naroky a pozadavky - variabilitu jizdnich kol - na management a marketing
v oblasti cyklistiky.

Cyklistika, resp. jizdni kolo jako takové, je ve velkém zajmu konstruktérii. Na kon-
strukci jizdniho kola se podileji rtizné druhy strojirenskych obort. Pii konstrukei
jizdniho kola se v dnesni dobé pouzivaji nejmodernéjsi technologie a pokrocilé ma-
teridly, zejména u zavodnich typu jizdnich kol.

Dnesni jizdni kola se diky novym technologickym moznostem navrhuji hlavné se
tuhosti a bezpecnosti. K redukci hmotnosti jizdniho kola ptispivaji jednak materi-
aly, napr. standardné pouzivané slitiny hliniku, specialné pak kompozity nebo slitiny
titanu, ale také moznosti nestandardnich tvara prarezu jednotlivych komponentt
jizdniho kola poc¢inaje rdmem, ale i jednotlivé soucasti jizdniho kola. Vlivem téchto
aspekti muzeme danou problematiku smérovat na pevnostni a deformacni popis
jizdniho kola. Jednou ze znacné namahanych soucasti je sestava klika s pedalem.
Tato prace se zabyva rozborem napjatosti a deformace u kliky jizdniho kola. Jelikoz
v dnesnim pokrocilém designu jizdniho kola se vyuzivaji nejriznéjsi profily pri-
fezi, které nejsou kruhového typu, je znacna ¢ast této prace vénovana teorii krutu
nekruhovych prurezi. Tento rozbor slouzi k ptiblizeni a k nastinéni problematiky
krutu tyci s nekruhovym prifezem a dale k popisu a navrhu pristupu s ohledem na

napjatost a deformaci pro navrzeni konkrétniho tvaru kliky.



1 FORMULACE PROBLEMU

Krut tyc¢i s nekruhovym priufezem je stav, ktery se povazuje za specidlni typ té-
les obecné pruznosti pevnosti. Popis volného krutu tyci analyticky je velice obtizny.
Duesni literatura[2],[3],[4] ndm poskytuje analytické nastinéni pro jednoduché, bézné
pouzivané profily nebo matematicky jasné popsatelné profily, jako napt. profil ob-
délnikovy, elipticky, trojihelnikovy apod. Problém nastava, jestlize se bude jednat
o slozity tvar prirezu. V této praci pouzijeme dosud znamy analyticky pristup s
uzavienym tvarem pro vypocet krutu a pti obhajobé prace se pokusime o srovnani

s numerickym modelem.

1.1 Motivace pro analyticky pristup

Numerické metody jsou dnes prevazny nastroj pro kontrolu pevnosti strojnich sou-
casti. K jejich dosavadnimu stavu se ale poji jedna nevyhoda, a to, Ze jsou nachylné
na pocatecni nastaveni a okrajové podminky vypoctu. Proto je dilezité znat a mit
predstavu, co se déje v materidlu (napjatost a deformace) a jak se tyto stavy daji
ovlivnit a k tomu slouzi analyticky popis. Proto je nutné jit od jednoduchych tvari
profilu, kde je znamé, , jasné “konecné reSeni pomoci analytickych pristupti, na kte-

rém se nastavi numericky vypocet.

1.2 Aplikace problematiky

V inzZenyrské praxi se vyskytuje mnoho konstrukeci, ve kterych jsou nosné prvky
namahany na krut a nemaji kruhovy profil. Jedna se o nosné konstrukce, které maji
masivni nekruhovy pritez. U nékterych konstrukei je jednim z hlavnich pozadavkt
pri navrhu hmotnost. V této praci se budeme zabyvat timto pozadavkem a to u
kliky jizdniho kola. Jedn4 se o sestaveni priblizného analytického modelu, na kterém
se objasni problematika krutu nekruhovych profili. Dale se pomoci ného nastavi
numericky vypocet, na kterém se ovéri pevnost a deformace zadané kliky a navrhne
se, kde a jak je mozné usetrit hmotnost pri zachovani pevnostnich a deformacnich
pozadavk.

V ramci reseni tkolu byla navazana spoluprace s firmou AZUB bike z Uherského
Brodu, od které jsme obdrzeli CAD modely kliky Shimano Hollow Tech a odkaz na
normu pro Meéstska a horska kola - Bezpecnostni pozZadavky a testovaci metody DIN
EN 14764:2006-03. Model kliky od firmy AZUB bike je zobrazen na obr.[I.1]



Obr. 1.1: Klika jizdniho kola Shimano Hollow Tech
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2 TEORIE

2.1 Pouzité predpoklady a teoretické principy

Aby bylo mozné analyticky popsat kliku jizdniho kola, budeme kliku uvazovat jako
prut v pruznosti pevnosti. K tomuto popisu je zapotiebi zavést prutové predpoklady;,
ty budou popsany nize.

Déle si je potfeba uvédomit, ze v redlném zatézovani je vzdy zatizeni rozlozeno
na ur¢itou plochu vlivem deformace téles a geometrické nedokonalosti spojené se
strukturou povrchu. Pro tlohy v pruznosti pevnosti je velice komplikované zahrnovat

tento skutecny stav. Jeho zjednoduseni ndm umoznuje Saint-Venantiav princip.

2.1.1 Saint-Venanttv princip

Nahradime-li silovou soustavu pisobici v okoli bodu télesa jinou, staticky ekviva-
lentni soustavou, pak napjatost télesa bude pro oba zdtéziné stavy prakticky stejnd s

vijimkou bezprostredniho okoli bodu. [1l, str. 24, upraveno]

Tento princip umoznuje:
o Zavadét osamélé sily viz obr.[2.1]

Obr. 2.1: Ukézka nédhrady redlného zatiZeni osamélou silou [0 str. 15]

o Rozdélit Teseni napjatosti a deformace vazaného télesa na TeSeni rovnovahy

télesa jako celku a pak napjatosti a deformace uvolnéného télesa [5, str. 15].
Saint-Venantiv princip nelze pouzit u kontaktnich tloh, nebot se porusuje pred-

poklad ovlivnéné bezprostiedni blizkosti zatézovaného bodu. V nasem ptipadé se

nejedna o kontaktni ulohu.

2.1.2 Prutové predpoklady

[T, str. 55-56]
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o Predpoklady geometrické
— Prut je urcen stiednici v a v kazdém bodé stfednice pricnym prurezem ),
ktery obsahuje vsechny body télesa, lezici v normalové roviné. Priisecik
— Strednice v je spojita a hladké krivka konecéné délky.
— Pri¢ny prirez je spojitd jedno nebo vicenasobné souvisld oblast ohrani-
¢end obrysem.
— Délka strednice je tfadové minimalné stejné velka, jako nejvétsi rozmeér
pri¢ného prurezu.
» Predpoklady vazbové a zatézovaci
— Vazby omezuji jen posuvy a thly natoceni stfednice.
— Zatizeni je soustfedéno na stfednici, t.j. silovym ptisobenim na prut jsou
osameélé a liniové sily a silové dvojce s plisobistém na strednici.
o Predpoklady deformacni
— Stfednice prutu ztstava v procesu deformace spojita a hladka.
— Pri¢né prurezy zustavaji v pribéhu deformace rovinnymi a kolmymi ke
zdeformované strednici.
o Predpoklady napjatostni
— Napjatost v prutu je urcena normalovym napétim o a smykovym napétim

T v pricném prurezu.

<R\

normalova rovina

Obr. 2.2: Prutové predpoklady

2.1.3 PruzZné chovani materialu

Pro analyticky popis v obecné pruznosti pevnosti je nutné uvolnovat elementarni
prvek v nezatizeném stavu (cesta pies uvolnovani zatizeného elem. prvku vede na
nelinedrni zavislost mezi deformaci a napjatosti). Kovy a jejich slitiny ndm diky

svym atomovym vazbam dovoluji takto pristupovat k feseni problému, protoze jsou
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charakteristické svoji linearni zavislosti mezi deformaci a napjatosti do urcité defor-
mace. Jedna se tedy o linearné pruzné téleso. Pro nas vypocet se budou uvazovat
pouze kovy a jejich slitiny, takze pouzity materidl bude linearné pruzny.

Aby jsme toho dosahli, musime vymezit linedrné pruznou oblast. Napjatost v této

oblasti je dana Hookovym zakonem
c=FE-¢ (2.1)

kde jasné vidime, zZe se jedna o linearni zavislost mezi napétim a pretvorenim. Tento
vztah plati, jestlize je splnéno
o < Re (2.2)

Predchozi dva vztahy tikaji, Zze vzniklé napéti nesmi presahnout meze kluzu mate-

ridlu a v zavislosti na to ptijde o mald pretvoieni, fadové 1072

2.2 Rozbor napjatosti

P1i jizdé na kole dochézi k velmi komplexnim, rychle se ménicim a nahodilym zatéz-
nym stavim. Jedna se o jizdu v zatackach, razové zatézovani od nerovnosti povrchu,
po kterém se jede apod. Pro néas pripad se omezime pouze na simulaci jizdy v pri-
mém sméru (rovné) na dokonalé vozovce. Namahéani vznika tim, Ze se jezdec opiré o
pedal a tim uvadi kliku a nasledné celé jizdni kolo do pohybu. Nyni pouzijeme Saint-
Venanttv princip. Namahani od chodidla nahradime osamélou silou F'. Déle budeme
uvazovat, ze pri jizdé je pusobici sila F vzdy rovnobézna s vektorem gravitacniho
zrychleni g. Vychozi polohu kliky, tedy tihel pootoceni, volime tak, ze sttednice kliky
je vodorovnd s vektorem gravitacniho zrychleni § viz.obr[2.3] Soufadny systém vo-
lime kartézsky a to tak, ze kladny smeér osy x je totozny se smérem jizdy a kladny

smér osy z je opacny gravitaénimu zrychleni ¢ viz.obr[2.3]

2.2.1 Vyjad¥eni Vyslednych vnitinich téinka (VVU)

Kliku budeme povazovat za prut v prosté pruznosti pevnosti. Pro vyfeseni napjatosti
je potieba nejprve znat geometrii, materidl a priabéhy Vnitinich vyslednych ucinki
(VVU). Pfi plynulé jizdé se klika otac¢i kolem stiedové osy kola a tim se znaéné méni
VVU v klice. Vytvorime lokélni fez klikou, a zavedeme do néj slozky VVU t.j. sily

N, T,, TZ a momenty Mk, Moy, Moz Viz. obr . Tim nam vznikl uvolnény prvek

kliky. Prvek se musi nachézet ve statické rovnovaze (SR). V tomto odstavci pouze

13



Obr. 2.3: Schématické znazornéni zatizeni kliky

sestavime rovnice SR, jejich TeSeni je popsano v odstavci [3.1.1]

S E =0

N = fi(F) (2.3)
STF, =0

T, = h(F) (2.4)
S F =0
ZMOCC =

My, = fu(F,1) (2.6)
S M,y = 0

M,, = f5(F,) (2.7)
S M,. =0

M,. = fﬁ(F7 LE) (28)

Dle obr.[2.4] vyplyva, Ze posouvajici sila T, = 0, ale v rovnicich SR uvadime, Zze

14



Obr. 2.4: Schématické znazornéni lokalniho fezu kliky

T, = f(F) a to protoze, realnd klika nemd pfimou stfednici, ale tvarovanou a pfi
urc¢itém uhlu pootoceni kliky vznika i tato posouvajici sila. Z rovnic SR vyplyva o
jakou napjatost v télese piijde.

Klika je namahéna tahovym napétim o,., nebot osova sila NV # 0, smykovym napétim
Tzy, Nebot posouvajici sila T, # 0, smykovym napétim 7,,, nebot posouvajici sila
T, # 0, smykovym napétim 7 vlivem kroutictho momentu M # 0 a ohybovym
napétim o,,, nebot moment M,, # 0 a moment M,. # 0. MiZeme vidét, Ze se
jednoznacné jedna o kombinované namahani vlivem vyskytu normalného napéti a
tecného napéti, s vyjimkou pozice ¢ = 0° a ¢ = 180°, kde piisobi pouze normalné

napéti.

2.3 Teorie krouceni

V predchozim odstavci jsme uvedli, ze v klice vznikaji norméalna i tecna napéti. V
nasi praci se zaméfime zejména na tecnd (smykovd) napéti zpusobené krouticim

momentem M;. Jedna se o krut télesa s nekruhovym, priitezem.
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2.3.1 Historie

Mezi prvni teorie zabyvajici se krutem tyci obecného prirezu patii Navieruv popis.
Je zobecnénim Coulombovy teorie pro kruhovy prufrez. Navieruv popis tedy 1ika,
ze zkrut je neprimo imérny poldrnimu momentu setrvacnosti prifezu a ze nejveétsi
zcela presny, nebof kdyby to tak bylo, tak pfi obdélnikovém prurezu by nejvétsi
napéti bylo v jeho vrcholech viz obr.2.5] Tam jsou ale tetnd napéti nulova, nebot
k slozkdm 7., a 7, by prislusela napéti 7. a 7,, na boénim povrchu tyce. ten ale
neni zatizen, takze 7,, = 0 a 7, = 0 [3, str. 240]. Z toho vyplyvd, Ze konkrétné
ve vrcholech je smykové napéti rovno nule. Je tomu tak tfeba i u trojihelnikového

profilu [4) str. 54]. Jako spravnd teorie krouceni se zatim povazuje od hrabéte Barré

3 W A

‘

e T
|

Obr. 2.5: Obdélnikovy profil s tecnym napétim dle Navierova popisu [3, str. 240]

De Saint-Venanta. Ten uvedl, Zze obecné neplati predpoklad o zachovani rovinnosti
prurezi. Saint-Venant pristupoval tzv. semi-inverzni metodou, tzn. ze odhadl nékteré
funkce, o kterych byl presvédcen, ze jsou spravné a tim zjednodusil postup (kolem
1860). Jejich Feseni potvrzuje Kirchhoffuv dikaz jednoznacnosti feSeni.

Zhruba o piil stoleti déle prisel s novym nahledem na teorii krutu obecnych prirezi
Ludwig Prandtl (1903). Ten formuloval problém pomoci nezndmé napétové funkee.
Jelikoz nejblize vystihujici tento problém je ona Prandtlova teorie, pouzijeme ji zde,

jako zaklad pro odvozeni smykového napéti v krutu obdélnikového pritrezu.

2.3.2 Prandtliv popis teorie krutu

[3, str. 241]
Prandtl zavedl predpoklad, ze pri krouceni prizmatické tyce nevznikaji zddna nor-

malova napéti, takze plati

o; = 0. (2.9)
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Kdyz tento predpoklad dosadime do rovnice dostaneme
0=F"-¢, (2.10)

kde FE je materidlova konstanta ktera je vzdy rtizna od nuly, takze aby tento pred-

poklad platil musi platit podminka
e = 0. (2.11)

Zavedeme rovnice kompatibility, které popisuji deformaci celého télesa v daném
soufadném systému [3, str. 237], nebo v literatute [2, str. 16-17] jsou tyto vztahy

oznacovany jako geometrické vztahy.

o Pretvoreni

Ex:?;’ ey:gz, EZ:?;; (2.12)
o Zkosy
ou Ov ov  Ow ow  Ou
T =g, o W ey e te (2.13)
Dosazenim rovnic v do podminky dostaneme
6"”:?;;:’ ey:g;):, 62:2@;:0 (2.14)

7, rovnic vyplyva, ze posuv u neni zavisli na soutradnici z. Stejny zavér je i u
ostatnich posuvech, takze plati

u=u(y,z), v=uv(z,z2), w=w(zvy). (2.15)

Prandtl dale predpokladal, Zze pritezy se ,borti“, predstavit si to mizeme tak, ze
vybocuji ze své pivodni roviny, ale tvar priméti do roviny kolmé ke strednici se
neméni. Aby tento predpoklad byl platny, musi plocha dS tvorena stranami dy a dz

byt nezkosend. Toto ndm zaru¢i nulovost zkosu z rovnice tj.

_81} ow

T 2.1
'sz 82+ ay 0 ( 6)

Vztah dosadime do vztahu z [2, str. 30] a dostaneme
Tyz

Jelikoz G je Modul pruznosti ve smyku a je vzdy rizny od nuly, tak z toho dostavame,
ze slozka smykového napéti
7. =0, (2.18)

tedy jediné nenulové slozky smykového napéti (podle Prandtlova odhadu) jsou 7., a

Tyz- Objemové sily O,, O, a O, jsou zanedbatelné, tedy povazujeme za nulové (jedna
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se o sily od gravita¢niho zrychleni a odstredivé sily). Nyni vezme rovnice statické

rovnovahy odvozené v [1I, str. 239|

0o, 0Ty OTuy
+

+0, =0, T =1TYx

ox dy 0z

OTpy Ooy 0Ty

o dy P +0,=0, TZX (2.19)
Orss + Oryz + 9o +0,=0, 7,.=712y

ox 0z 0z
a dosadime do nich vztahy [2.9 a 2.18] Dostdvdme vztahy

0T, 0Ty
y

=0
dy 0z ’
OTay
— = 2.20
e, (2.20)
OTp.
pra 0.

Nyni se hleda takova funkce napéti, kterd bude spliiovat rovnice V literature
[2, str. 161] a [4), str. 47] zavedli funkei napéti takto:
0% (y, 2)

Toy = Gﬁi@z , Ter = —GU Dy

0d(y, z)

. (2.21)

To ndm napomahd zjednodusit vypocet tim, ze misto dvou funkei (7., a 7,.) hle-

dédme pouze jednu funkci napéti ®(y, z), kterd se také nazyva Proudovd funkce napéti.

Rovnice kompatibility 1ze odvodit do tvaru [2), str. 27]:

ﬁ 0y n 0.z B MNay\ .. 0%,

0z \ Ox oy oz ) 7 Oxzoy’

O (Mew  OVay  OVys 0%,

il _ —9. 2.22
Ox ( oy * 0z Ox oyoz’ (2.22)

Q (8%311 i Dy 8721> _9. 826@/

oy \ 0z or Oy 020z

Nasledné vezmeme-li rovnice a a dosadime je do rovnic dostaneme
rovnice kompatibility ve vtaru:

0 (3’sz (9’ny) _0, 9 (agzy _ ag;) =0, Yoz = Vo, (2.23)

0z

dy 0z

dy

Cilem téchto tprav je, abychom dostali rovnici, kde bude figurovat pouze funkce
napéti z rovnice [2.21} Déle vime, ze smykové napéti je zavislé na zkosech [2} str. 30],

takze bude potieba z naSich upravenych rovnic kompatibility [2.23] vyjadrit zkosy a
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do nich za smykova napéti dosadit rovnice [2.21]
Jako prvni zintegrujeme jednu z rovnic kompatibility a obdrzime:

a’y:r;z 87:53/
— =K. 2.24
dy 0z ( )
Rovnice muze prepsat do tvaru,
ou ou
oy = — — 20, oy = — 9 2.25
Yoy = 5, T Ve = 5o FY (2.25)
Ptedchozi rovnice [2.25 dosadime do 2.24] a dostavame
0%u 0%u
Y — —J| =K. 2.26
0y0z + (828y ) (2:26)

Pouzitim Schwarzovy véty [0, str. 9] na predchozi rovnici dostaneme, Ze
K = 20. (2.27)

Konstantu K dosadime do rovnice a vyjadiime patticné zkosy z rovnic [2] str.

30] a dosadime, pak dostavame

ez Oy 9 (ch) _ 9 (%) _
5= — g le)-alE) -2 (2.28)

Ted uz zbyva dosadit za smykova napéti z rovnic 2.21] do pfedchoziho vztahu [2.28}

— G 22w2) 992w.2)
9 (G 0 (G — 20, (2.29)
dy G 0z G

Po tpravach jsme dospéli k nehomogenni parcidlni rovnici druhého fadu pro neza-
vyslou neznamou ®(y, z)
Pd 09?9

kde A znaci Laplaceuv operator.

Pro teseni diferencidlnich rovnic je vzdy potfeba urcit okrajové podminky. Zave-
deme si symbol €2, ktery predstavuje fesenou oblast prirezu ohranic¢enou kiivkou I'
viz.obr[2.6h. Kfivka I" musi byt jednoducha kfivka po ¢astech diferencovatelna. Pro
nas pripad budeme uvazovat, ze téleso neni na povrchu zatizeno smykovymi silami.
Pak smykova napéti na povrchu télesa jsou 7., = 0 a 7,, = 0 viz.obr[2.6b. Z toho
plyne, Ze smykové napéti na povrchu I' mé smér tecny [2, str. 161]. Pro odvozeni

podminky popiseme tuto skutecnost tak, ze

dy
[ plati = =" 2.31
na T plati - (2.31)

TJJZ
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y
dy,
Try
~ l
\
TIEZ
c) T Z

Obr. 2.6: Tecnéd napéti na povrchu télesa |2, str. 161]

Nyni potrebujeme opét dostat podminku, kde bude figurovat pouze funkce napéti
®. Zajistime to tak, ze do rovnice dosadime rovnice [2.21f

02(y,z)
dy: G,

02(y,z)
dz —GU=5r=

a upravou dostavame:
0P 0P
—dy+ —dz=0 2.32
T (2.32)
Predchozi rovnice je totalni diferencial d®, ktery je roven nule. To znamena, ze

nederivovana funkce ® muze byt pouze konstanta.
o=C (2.33)

Jelikoz napéti je odvozovano z derivaci proudové funkce napéti viz.[2.21] tak kon-

stanta C' muze byt libovolna. Pro jednoduchost volime C' = 0.

Okrajové podminky pro nehomogeni parcidlni rovnici druhého radu [2.30] jsou:

*®  0*P
a2 + 92 = -2 proQ (2.34)
=0 prol (2.35)

7 ptredchozich odvozeni vyplyva, ze pro feseni krutu téles s nekruhovym prurezem
je potfeba najit takovou funkei napéti, kterd bude spliiovat podminky [2.34] a ?7.
A pravé v tomto se vyskytuji problémy. Pro nékteré profily jako napt. elipticky,
rovnostranny trojihelnik jsou tyto funkce nalezeny v uzavieném tvaru [4]. Jsou ale
profily, napt. obdélnik, pro které zatim nebyla nalezena funkce v uzavieném tvaru.

Jednim z fesi je pouziti Fourierovy fady [4, str. 56].
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2.4 Krut obdélnikového prurezu

V predchozi podkapitole byly odvozeny vztahy, podle kterych se uréi smykové napéti
v krutu. K tomu je ale zapotiebi urcit proudovou funkci napéti. To byva znacny
problém. Pro obdélnik zatim neexistuje v uzavieném tvaru. Jak jiz bylo zminéno,

lze pouzit nekonec¢né fady. V literatufe [4, str. 56] navrhly pro obdélnik tvoreny

oblasti
a a b b
Q=(-2,= — = > b > 0.
( 2’2)X< 2’2)’ azb=20

Obr. 2.7: Obdélnikovy profil

tvar proudové funkce napéti takto:

Oy, z) = zn:i:ckl coskzycos l7rsz k,l,n € N (2.36)
ko1
Na obrazku [2.8(a)|je vykreslena horni ¢ast obdélniku o strané a = 0,02m a b = 0, 02
pomoci vztahu [2.36] Modrou barvou je vykreslena fada pro k = 1,n = 11 s délenim
1-1078, ¢ervenou barvou fada pro k = 1,n = 101 s délenim 1- 1078, zelenou barvou
fada pro k = 1,n = 1001 s délenim 1-10~* a ¢ernou barvou fada pro k = 1,n = 101 s
délenfm 1-10~%. Je zna¢éné vidét rozdil, Ze vyssi pocet souctti fady lépe nahrazuje tvar
obdélniku, avsak je vidét, ze hodnota déleni vyrazné ovlivni rozkmitani hodnot rady.
Na obréazku je vidét, jak je rtzny pocet ¢lent fady velmi ovlivnén velikosti
kroku, tedy délenim. U kombinace, kterd je vyznacena cerné dojde k nejmensim
odchylkam (v tisicindch milimetru), i kdyZ toto vykresleni neni ,nejlepsi“ s ohledem
na presnost vykresleni. Timto mame dokézdno, Ze vztah [2.36 splnuje podminky
a [2.35/ a velmi obstojné pomoci numerického pristupu nahrazuje obdélnikovy profil

a zaroven nam dostacuje relativné nizky pocet ¢lenti fady, tim se zkrati vypocetni
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-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
y [m]

(a) Obdélnik

0.0125

—n=11
0.012F ——n=101 .

0.0115F

0.011f

— 0.0105

z[m

0.01f

0.0095F

0.009F

0.0085F

0.008 ‘ ‘ :
-10 -9.5 -9 -8.5

y [m] X 10_3

(b) Detail levého hornfho rohu obdélnika

Obr. 2.8: Ukéazka nahrazeni tvaru obdélnikového profilu Fourierovou radou
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casy. Timto se potvrzuje vhodnost zvoleného vztahu pro proudovou funkci napéti
pro obdélnik viz rovnice [2.36|

Déle zavedeme vztah pro moment obdélnikového prirezu prarezu [4, str. 57],

J:2//q>dydz
3b3 n o n

ZZ 1212 ( k:2b2 + 2a2)’ k.l,neN (2.37)

_28a

ktery figuruje ve vztahu pro vypocet kroutictho momentu,
My = aGJ, (2.38)

kde:  « - 1ihel stoceni prurezu vzdéaleného o jednotku délky od podstavy prutu
x =0 [7, str. 278], nebo také zkrut

G - modul pruznosti ve smyku.

Tecnd napéti se vypodcitaji dle vztahu [4, str. 58]:

25 R )ﬂ lmry Iz
in — 2.
Txy(yaz) ;; k? k}2b2 n la2) a S1n b ( 39)
25ab? )kH . kmy Iz
T2y, 2) = —aG zk:; i k2b2 T la?) sin - COST (2.40)
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3 VYPOCET

3.1 Zjednoduseny model kliky jizdniho kola

Aby bylo mozné analyticky vypocitat napjatost v klice, zjednodusime model kliky
na obecné zakriveny prut s obdélnikovym prifezem bez otvorti. Na vypocet budeme
pristupovat iteracné za pomoci softwaru MATLAB R2012a kvili tomu, ze odvozené
vzorce jsou v podobé Fourierovy rady. Klika se zjednodusila tak, ze v CAD programu
na 3D CAD modelu byly vytvoreny rezy kliky, které jsou rovnobézné s rovinou xy
prufezu. Spojnice téchto tézist tvori strednici pro zjednodusenou kliku. Dale se v
kazdém pruarezu zmérili rozméry obdélnika, ktery opisuje priifez a tim jsou dany
rozméry pro prifezy v daném misté stfednice pro zjednodusenou kliku. V tomto po-
stupu dochazi k nepatrnému zkresleni, nebof pritez je definovan tak, ze jeho rovina
je kolméa na strednici v daném misté. Tento predpoklad je zde porusen, ale protoze
stfednice mé slabé zakriveni, tak nedojde k velké chybé. Vysledné redukované na-
péti se lisi maximélné o 0,8 M Pa Vzniklé pritezy jsou vidét na obr[3.1] Soufadnice
bodu st¥ednice jsou v tab.[3.1] Tyto soufadnice odpovidaji pozici natocenip = 0°.
Zjednoduseny model kliky je vidét na obr.[3.3

Obr. 3.1: Prifezy kliky Shimano Hollow

Obr. 3.2: Zjednoduseny model kliky Shimano Hollow
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Tab. 3.1: Souradnice bodu stfednice

zimm) o] 0o [ 0o o] o] o] 0] o0 0 0
y [mm] | 000601202 1,00|1,55]6,01]9,11 |11,11 | 13,11
zfmm] 0] 1 | 13 |20 31 | 41|53 | 63| 73 | 81
m[-] 1] 2 | 3 4] 5] 6 | 7| 8 9 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0

14,66 | 16,09 | 17,12 | 18,03 | 18,99 | 19,40 | 19,61 | 19,94 | 20,21
89 | 100 | 107 | 114 | 123 | 131 | 137 | 139 | 149
1w |12 13 14| 15 16| 17| 18 | 19

20,41 | 20,44 | 20,44
159 | 166 | 175
20 | 21 | 22

3.1.1 Vypocet VVU

Kliku zatizime silou F = 1500 N. Pro urcen{ sily vychazime z normy pro Méstskad
a horska kola - Bezpecnostni poZadavky a testovaci metody DIN EN 14764:2006-03,
kde je uvedena testovaci metoda pro pevnostni staticky test pedalu. V tomto testu
je pedal zatézovana vertikalni silou o 1500 N po dobu 1 minuty. Dale norma uvadi
unavovy test kliky, kde je klika zatézovana silou F =1300 N po dobu 100 000 cykli s
maximalni frekvenci 25 Hz. V této praci pojednavame o vznikajici napjatosti v klice
a k tomu nam postaci kvazi-staticky pristup. Proto je zvolena velikost sily 1500 N,

jako u testu pedélu.

Pocatek souradného systému je zvolen tak, Ze osa upinaciho ¢tvercového otvoru
se zavitem pro upnuti k stfedové ose kola je totozna s osou y a osa zavitového ot-
voru pro upnuti pedalu prochézi osou z (tomuto zavedeni odpovidd nulova poloha
natoceni viz obr.. Do poc¢atku s.s. bude umistén i nas zjednoduseny prut. Na
obr.[3.4] je vykreslena stfednice prutu (modfe) s peddlem (¢ervené) v poloze natoceni
¢ = 90° se zatézujici silou a na obr.[3.5] v poloze natoceni ¢ = 60°. Vzdélenost piuiso-
bisté sily od strednice je také dana normou DIN EN 14764:2006-03 a to [ = 65 mm.
Pedal zde uvazujeme jako dokonale tuhé téleso.

V programu MATLAB R2012a je napsand funkce VVU.m, ktera je prilozena k
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z[m]

Klika s pedalem
0.181

T

0.16

T

0.14
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0.1
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0.06
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0.04

T

0.02

T

O 1 1 1 1
0.1 0.08 0.06 0.04 0.02
y [m]

Obr. 3.3: Tvar stiednice dle tabulky [3.1]- ¢ = 0°

Klika s pedalem

F

&8 z[m]

0 X [m]

y [m]

Obr. 3.4: Strednice v poloze natoceni ¢ = 90°
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Klika s pedalem

F

0.15

0.08
0.06
0.04

0.02

y [m]

0.05
0 o0 X [m]

Obr. 3.5: Strednice v poloze natoceni ¢ = 60°

této praci, kde vysledné momentové acinky se pocitaji dle vztahu,

M=7xF, (3.1)

Vztah pro momentové ucinky si rozepiseme dle vektorového soucinu jako:

i gk
M=|ry ry 1, (3.2)
F, F, F,
kde: i, ji, ki - jsou bazové (jednotkové) vektory lokélniho s.s. a vektor 7 =

vV

(75, Ty, T2] mm je vzdalenost sily od tézisté lokalniho Tezu viz.obr a je dan vzta-

hem [B.3]

Ty = Yp = Ym (33)

kde z,, yp, 2, [mm] jsou soufadnice pusobisté sily v naSem piipadé koncovy bod

pedalu a x,,, Ym, 2m [mm] jsou soufadnice bodu stfednice dle pozice fezu m.
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Soufadnice x,, yp, 2, jsou ddny vztahy:

Tp = T22
Yp = Y22 + 1 = yao + 65 (3.4)
Zp = 222

Vysledné silové ucinky se pocitaji tak, ze zatézujici sila se rozlozi pomoci jednotko-

vych vektort lokalniho s.s. tedy,

Il
“.111

(3.5)

S8 =
[
Dy T
TS S

Pro pouziti vztahi [3.2] a [3.6] potfebujeme znat bazové vektory lokalniho s.s. Aby
jsme nemuseli pro dany tez zjistovat tyto vektory, orotujeme celou strednici i se
zatézujici silou do globélniho s.s. z, y, z dle obr2.3] Nejprve orotujeme kolem osy

y pomoci matice rotace do pozice natoceni ¢ = 90°.

cos(p—90) 0 —sin(p—90)
R, = 0 1 0 (3.6)
sin(p—90) 0  cos(p—90)

Nyni mame kliku v roviné zy (aby tecny ke stfednici lezeli v roviné zy). Jelikoz se
jedné o obecné zakrtivenou strednici, tak lokalni souradny systém se bude obecné
natacet kolem osy z po strednici kliky. Proto opét za pomoci matice rotace se cela
klika orotuje kolem osy z a to tak, ze thel rotace je dan aritmetickym primeérem
uhlid dvou sousednich primek tvorenych tfemi sousednimi body, s tim ze druhy bod
je pro obé primky spolecny viz obr. (slouzi k tomu, aby tecny ke stfednici v

daném misté byly rovnobézné s osou x).

COS Qi sin oy, 0
R.=|—-sina,, cosa, 0 (3.7)
0 0 1

Idex m znaci pozici fezu viz obr. (body 1, 2, 3...). Po téchto operaci je lokdlni
s.s. totozny s globalni s.s. tedy plati:

w=1i=11,0,0]
a=j=1[0,1,0]
7:];_[0707 1]7
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Obr. 3.6: Ukéazka urceni tthlu pro rotaci kolem osy z

kde vektory i f, k jsou jednotkové vektory globalniho s.s. dle obr..
Tim se zjednodusi vypocet. Protoze se orotuje i zatézujici sila, tak slozky vektoru

F jsou vysledné silové ncinky. Plati tedy:

N=(F-R,-R.)-7
T;/:(ﬁ R, - R.)- ;
= (F-R,-R.) -k

Vystupe funkce VVU jsou matice M a T, ve kterych jsou ulozeny momenty M,
prvni sloupec, ]\/Z,y druhy sloupce, ]\foz treti sloupec a sily N prvni sloupec, fy druhy
sloupec, T. treti sloupec. Radky matic odpovidaji pozici fezu po stiednici. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce[3.2] pro natoceni kliky 60° a v tabulce[3.3] pro natoceni kliky
90°.

3.1.2 Vypocet smykového napéti

Pro vypocet smykového napéti je napsana funkce v programu MATLAB
napeti__krut__obdelnik.m. Vstupni hodnoty pro tuto funkci jsou:
o rozméry obdélnikového prurezu a[m] a b[m)]
e hodnota diskretizace pro prifez, tzn. velikost strany prvku diskretizovaného
prifezu
e Modul pruznosti v tahu E[Pa]
« Poissonova konstanta (pomér) p

« matice vyslednych momentovych uc¢inka M z funkce VVU.m
e hodnota souctu nekonecné rady n v rovnicich a [2.40|

29



Tab. 3.2: Vysledky VVU pro pozici natoceni kliky 60°

=

=

Pozice fezu [mm] | My[Nm] | M,,[Nm] | M,.[Nm] | N[N] T,[N] T.[N]
0 —97,18 | 233,57 64,08 | —748,65 | —44,92 | —1299,04
1 —103,52 | 229,51 64,04 | —749,60 | —24,34 | —1299,04
13 —109, 10 211,35 63,99 —749,97 | —6,16 | —1299,04

20 —102,18 205,82 63,93 —749,34 | —31,50 | —1299,04
31 —97,55 193,627 63,33 —748,48 | —47,80 | —1299,04
41 —71,18 | 192,64 62,92 | —734,24 | —152,97 | —1299, 04
53 —46, 59 183,28 59,57 —709,96 | —241,77 | —1299,04
63 —60,24 | 165,44 57,25 | —726,87 | —184,83 | —1299,04
73 —65,14 | 150,48 55,75 | —731,73 | —164,54 | —1299,04
81 —65,30 | 139,55 54,25 | —732,22 | —162,34 | —1299, 04
89 —72,93 124,96 53,09 —740,38 | —119,73 | —1299, 04
100 —75,86 108,87 52,01 —742,90 | —102,94 | —1299, 04
107 —75,79 99,68 51,25 —742,90 | —102,94 | —1299,04
114 —T77,65 88,98 50,56 —744,80 | —88,12 | —1299,04
123 —80,74 74,13 49,84 —747,68 | —58,99 | —1299,04
131 —83,25 60,80 49,53 —749,30 | —32,31 | —1299,04
137 —80,20 | 57,59 49,37 | —746,31 | —74,32 | —1299,04
139 —80,25 | 54,65 49,13 | —746,60 | —71,34 | —1299,04
149 —83,92 35,76 48,92 | —749,80 | —17,62 | —1299, 04
159 —84,22 21,81 48,77 | =749,95 | —9,11 | —1299,04
166 —84,41 11,87 48,75 —750,00 | —1,61 | —1299,04
175 —84,44 0,00 48,75 —750,00 0,00 —1299,04

Nejdrive uré¢ime materialovou konstantu G, tj. Modul pruznosti ve smyku. Ta je
déna vztahem [2] str. 29]:

E

= m
Poté vyjadiime thel stoceni prifezu z rovnice a dosadime rovnice a [2.37]
Uhel stoéeni je potfebny pro vypodet smykového napéti v rovnicich a .

(3.8)

Nyni jsme schopni pomoci rovnic a spocitat slozky smykového napéti.

Celkové smykové napéti se spocita dle vtzahu:

_ /2 2
T = Txy—i—Tm
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Tab. 3.3: Vysledky VVU pro pozici natoceni kliky 90°

Pozice fezu [mm] | My[Nm] | M,,[Nm] | M,.[Nm] | N[N] | T,[N] | T.[N]
0 112,21 | 269,70 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
1 —119,53 | 265,02 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
13 —125,98 | 244,04 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
20 —117,98 | 237,67 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
31 —112,64 | 223,63 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
41 82,20 | 22244 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
53 —53,79 | 211,64 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
63 —69,56 | 191,03 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
73 —75,21 | 173,73 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
81 —75,40 | 161,14 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
89 —84,21 | 144,29 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
100 —87,60 | 125,71 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
107 —87,51 | 115,10 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
114 —89,66 | 102,75 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
123 —93,23 | 85,60 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
131 96,12 | 70,21 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
137 92,61 | 66,50 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
139 —92,67 | 63,10 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
149 —96,90 | 41,29 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
159 —97,25 | 25,18 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
166 97,47 | 13,71 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00
175 —97,50 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | —1500,00

3.1.3 Pruabéh smykového napéti po prirezu

Abychom mohli ukéazat pribéh smykového napéti a byly schopni jednoduSe ovérit
pouzitou teorii, uvedeme zde demonstracni priklad. Budeme namahat prizmaticky
prut s rozméry a = 0,01 m a b = 0,03 m se zatézujicim krouticim momentem M, =
100 Nm. Materidl je zvolen ocel s modulem pruznosti £ = 2,1-10° M Pa. Pocet ¢lenii
fady v rovnicich a volime n = 101,n = 201, n = 501,n = 1001, n = 3001 a
n = 5001.

Priabéhy slozek smykového napéti a celkového smykového napéti po prifezu jsou
znazornény na obr. [3.7] a B9 Je vidét, ze maximalni smykové napéti 7,4,
se nachézi v poloviné delsi strany prufezu viz obr.[3.7] Na obr.[3.7] miuzeme vidét,

ze napéti ve vrcholech a v tézisti obdélnikového prufezu je nulové. Tim je obhéjeno
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Smykove napeti

150

Obr. 3.7: Celkove smykové napéti 7 na prifezu

tvrzeni v odstavei 2.3.11

3.1.4 Porovnani teorie krouceni zde uvedenou s jinou teorii

Jako dalsi nahled, nebo posouzeni srovname vysSe popsanou teorii s jinou dostupnou

teorif. V literatute [3] str. 251] je odvozen vztah pro maximalni smykové napéti

M,

mar — Y17 3.10
o = 77 (3.10)
kde: W} - modul prifezu v krutu a je dan vztahem:

Wi = aa®b. (3.11)

Hodnoty « jsou uvedeny v tabulce V nasem piipadé je pomér 2 = 3, tedy

a

32



Txy

100

Txy [MPa]
a
o o

&
o

00
0.015

0015 -5 x 10
a[m]

Obr. 3.8: Slozka smykové napéti 7,, na prifezu
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Obr. 3.9: Slozka smykové napéti 7., na prirezu
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Tab. 3.4: Hodnoty «

1 1,2

1,

5

2 3

5 10

O lele

0,208

0,219

0,231

0,246 | 0,267

0,291 | 0,312

0,333

a =0, 267.

Dosadime-li rovnici do a dostavame

M,
Tmax — O./(l2b
- 100
Tmar = (7967-0,012 - 0,03
7o — 124843945 Pq
Tmae = 124,844 M Pa

(3.12)

Jako dalsi srovnani jsme pouzili odvozeni v literatufe [2, str. 165], kde se vysledny

vzorec nelisi od vyse uvedenych rovnic a(3.11]

Tab. 3.5: Vysledky porovnani vice postupii

Zdroj Tonaz
rovnice [2.39|a |2.40, pro n = 101 | 124,256 M Pa
rovnice [2.39|a |2.40, pro n = 201 | 124,496 M Pa
rovnice [2.39 a [2.40| pro n = 501 | 124,645 M Pa
rovnice [2.39 a [2.40 pro n = 1001 | 124,696 M Pa
rovnice [2.39| a [2.40 pro n = 3001 | 124,730 M Pa
rovnice [2.39| a [2.40 pro n = 5001 | 124,736 M Pa

rovnice v [3] str. 251] 124,844 M Pa
rovnice v [2, str. 165] 124,844 M Pa

Jak je vidét v tabulce [3.5| vysledky z riznych zdorju se vyrazné nelisi. Jejich rozdil

zac¢ind na prvnim desetinném misté. Dokonce z rovnic odvozenych v této praci je
patrné, Ze se zvysujicim se poctem c¢lenii n fady v a se vysledky blizi k hod-
notam uvedenych v tabulce V [2] str. 165] je pozndmka, Ze hodnoty koeficientu

« jsou napocitany numericky, tedy je pravdépodobné, ze pocet clenti ve Fourierove

radé byl vétsi, néz zde pouzity.

Na zékladé vysledkt v tabulce [3.5 muzeme Fici, Ze zde pouzité odvozeni a vysledné

rovnice pro smykové napéti obdélnikového prutezu z [4] dobfe popisuji tuto napja-

tost.
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3.1.5 Vypocet napjatosti

V predchozich odstavcich jsme ukazali vypocet pouze smykového napéti. Z VVU v
odstavci ale plyne, ze klika je namahana i ohybovymi momenty, ty zptsobi v
klice dalsi nehomogeni normalové napéti. Déle je zde ticinek posouvajicich sil, které
prispivaji ke smykovému napéti. Jejich vliv je maly, ale protoze jde zde vypocet pro-
vadén za pomoci programu MATLAB, ktery usnadnuje vypoctovou ¢ast prace, tak

je zde budeme uvazovat. Také zde ptisobi tahova sila, ktera prispiva k normalovému

napéti v klice. Nesmime zapomenout, ze VVU v klice jsou zavislé na tthlu pootoceni
kliky .

Obr. 3.10: Schéma napjatosti v klice

Jako normélové napéti pusobi v klice o, které je zptisobeno ohybovymi momenty
a tahovou silou v klice. Déle zde figuruji slozky smykového napéti 7, a 7,. od

kroutictho momentu. Ke slozkam smykového napéti také prispivaji posouvajici sily.

Normalové napéti

Jak uz bylo popsano, norméalové napéti je ddno momenty a tahovou silou. Zavedeme

zde vztahy, které byly odvozen v [5]. Vztah pro vypocet ohybového napéti [5, str.

95, upraveno|, pomoci kterého dostaneme, jak velké je napéti v daném bodé [y, z|:
Moym Moz m

x I - - 9 313
oy 2) = - ey (3.3
a vztah pro vypocet tahového napéti [0, str. 61, upraveno],
N,
o) = =2, 3.14
o) = 5 (.14
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kde: m - je index, ktery znaci ¢islo fezu
Jy - je kvadraticky moment prirezu kolem osy y
J, - je kvadraticky moment prifezu kolem osy z

S - je plocha fezu

Kvadratické momenty prifezu pro obdélnikovy pritez viz obr. jsou dany vztahy:

ab®
b 3
J, = TC; (3.16)

|y
e

Obr. 3.11: Obdélnikovy profil

Te¢né (smykové) napéti

Tecné (smykové) napéti je zde vyvozeno krouticim momentem M, a posouvajicimi
silami T;/ a T.. Vypocet smykové napéti od kroutictho momentu je uveden v od-
stavci Smykové napéti od posouvajicich sil se spocita dle Zuravského vzorce
[5, str.113, upraveno|,

Ty mUz m
oy = ———— 3.17
T Y sz,m ( )
Tz mUy m
Tz — : . 3.18
. = (3.15)
kde: m - je index, ktery znaci ¢islo fezu

U,- je Linedrni moment prifezu kolem osy y

U, - je Linearni moment prurezu kolem osy z
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Linearni momenty prifezu pro obdélnikovy prifez viz obr. jsou dany vztahy [5),
str. 114]:

b2
U, = % (4 - 22> (3.19)

b (a?

Protoze smykové napéti od posouvajicich sil a od kroutictho momentu maji stejny
charakter a sice tencna napéti, lze zde vyuzit superpozici. Slozky smykového napéti
z rovnic 2.39a 2.40] mtiZzeme secist se slozkami smykového napéti z rovnic[3.18 a[3.18]

Nyni méame definované vztahy pro vypocet normalovych a teénych napéti v kaz-
dém rtezu. V tomto odstavci ale fesime celkovou napjatost v klice. Cilem je urcit
kritické misto, kriticky tez, kliky. To udava ,nejhorsi “stav napjatosti. To znamena,
ze hleddame takovy Tez, kde prosta bezpecnost bude mit nejnizsi hodnotu ze vsech
fezl na klice. Aby jsme byly schopni tento Tez nalézt, zavadime tzv. Redukované
napéti ogeq. Definice redukovaného napéti zni 5 str. 242]:

Redukované napéti ogeq je hodnota fiktivni tahové napjatosti, prirazené napjatosti
prostorové tak, Ze prostd bezpecnost je vzhledem k mezi kluzu R., ve starsi lit. zna-

ceno o, stejnd pro prostorovou i pro fiktivni tahovou napjatost.

Pomoci toho redukovaného napéti budeme schopni porovnéavat jednotlivé fezy mezi
sebou a i v riznych natocenich kliky. Pro vypocet redukovaného napéti pouzijeme
vztah dle podminky HMH [3, str. 76]:

ORed = \/03 +02+ 02— 0,0y — 0,0, — 0.0, + 372, + 372 + 372, (3.21)

V nasem pripadé se vyskytuji pouze napéti o,, 7,y a 7, ostatni napéti jsou nulova.
Takze vztah prepiseme do tvaru,

Ohed = \J0% + 372, + 372, (3.22)

Pro vypocet redukovaného napéti je napsdana funkce v programu MATLAB na-
peti__redukovane.m. Pro vypocet redukovaného napéti ve vSech tezech kliky je na-
psan skript v programu MATLAB napjatost.m. Skript napjatost.m vyuziva vsechny
zde uvedené funkce z programu MATLAB a vstupem jsou materidlové konstanty
E. u, dale hodnota déleni a pocet souétt fad n a hodnoty rozméri pritezu a a b
pro kazdy Tez. Hodnoty rozméri a a b jsou zadany v souboru profil.tat

Pomoci téchto vypocti bylo spocitano redukované napéti pro vsechny prirezy v
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klice pro dané natoceni kliky. Pribéh redukovaného napéti po pritezu je zobrazen

na obr.|3.12| Tento pribéh je spocitan pro natoceni kliky ¢ = 60°.

Nyni ptrejdeme ke koneénému vypoctu redukovaného napéti ve zjednodusené klice.
Material pro kliku je volena hlinikova slitina s modulem pruznosti v tahu E =
69 GPa a Poissonovou konstantou p = 0, 33. Vysledky jsou zobrazeny v tab.[3.6] pro
natoceni kliky ¢ = 60° a v tab.[3.7] pro natoceni kliky ¢ = 90°. V tabulkdch mu-
zeme vidét pozici fezu, maximalni smykové napéti v daném tfezu 7,4, maximalni
normalové napéti v daném rezu o,,,, a maximalni redukované napéti v daném rezu
O Red,maz- J€¢ potieba podotknout, Ze redukované napéti v tabulce neodpovida hod-
notam ve sloupcich pro 7,4z a Opmee v daném fezu, ale pro komplexné cely rez. To
samé plati pro 7w & Opmaz. Jsou to maximéalni hodnoty v fezu. Pro kriticky bod,
ve kterém je 0redmasz, mohou byt jiné hodnoty smykového a normalového napéti.
Posledni tabulka nam ukazuje nejveétsi redukované napéti ogedmas v celé klice

pri daném thlu natoceni kliky .
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Tab. 3.6: Vysledky napjatosti v klice pro natoceni ¢ = 60°.

Pozice Tezu [mm| | Tomaz | Omaz | ORedmaz
0,00 810 | 2418 | 25,07
1,00 8,03 | 23,59 | 24,51
13,00 7,29 | 20,00 | 20,87
20,00 11,19 | 27,60 | 28,70
31,00 14,97 | 33,76 | 35,07
41,00 17,10 | 37,82 | 39,21
53,00 18,69 | 39.20 | 41,08
63,00 19,70 | 38,51 | 41,88
73,00 20,62 | 38,07 | 42,82
81,00 21,41 | 37,75 | 43,67
89,00 22,30 | 36,94 | 44,71
100,00 23,65 | 36,54 | 46,67
107,00 24,57 | 36,27 | 48,07
114,00 25,56 | 35,77 | 49,62
123,00 27,81 | 35,86 | 53,59
131,00 20.96 | 35,87 | 57,51
137,00 31,69 | 37,24 | 60,81
139,00 32,01 | 36,87 | 61,35
149,00 32,65 | 33,42 | 62,23
159,00 33,08 | 30,69 | 62,89
166,00 33,23 | 28,57 | 63,13
175,00 33,23 | 25,89 | 63,12
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Redukovane napeti
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Obr. 3.12: Prabéh redukovaného napéti o gy dle HMH na prifezu pri natoceni kliky
© = 60°
40



Tab. 3.7: Vysledky napjatosti v klice pro natoceni ¢ = 90°.

Pozice Tezu [mm| | Tomaz | Omaz | ORedmaz
0,00 9.35 | 19,99 | 23,16
1,00 9,27 119,38 | 22,60
13,00 8,42 | 15,99 19,10
20,00 12,92 |1 19,79 | 25,04
31,00 17,28 | 21,96 | 29,93
41,00 19,75 | 23,88 | 34,21
53,00 21,58 | 24,63 | 37,37
63,00 22,75 | 23,60 | 39,41
73,00 23,81 | 22,76 | 41,24
81,00 2472 | 2224 | 42,81
89,00 25,75 1 20,94 | 44,59
100,00 27,31 | 19,68 | 47,30
107,00 28,37 | 18,88 | 49,13
114,00 2951 | 17,71 | 51,12
123,00 32,11 | 15,96 | 55,62
131,00 34,60 | 14,01 59,92
137,00 36,59 | 13,95 | 63,38
139,00 36,96 | 13,37 | 64,03
149,00 37,70 | 9,03 65,29
159,00 38,19 | 5,64 66,16
166,00 38,38 | 3,09 66,47
175,00 38,38 | 0,00 66,47
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Tab. 3.8: Vysledky redukovaného maximalniho napéti oregmas v celé klice v zavis-

losti na thlu natoceni kliky ¢

Uhel natoceni kliky ¢ O Red.maz(p) Vv klice | Pozice fezu [mm]
0,00 56,32 175,00
15,00 56,62 139,00
30,00 56,60 139,00
45,00 59,61 166,00
60,00 63,13 166,00
75,00 65,59 166,00
90,00 66,47 166,00
105,00 65,59 166,00
120,00 63,13 166,00
135,00 59,61 166,00
150,00 56,60 139,00
165,00 56,62 139,00
180,00 56,32 175,00
195,00 56,62 139,00

210,00 56,60 139,00
225,00 59,61 166,00
240,00 63,13 166,00
255,00 65,59 166,00
270,00 66,47 166,00
285,00 65,59 166,00
300,00 63,13 166,00
315,00 59,61 166,00
330,00 56,60 139,00
345,00 56,62 139,00
360,00 56,32 175,00
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Obr. 3.13: Vysledky redukovaného maximalniho napéti o regmas v celé klice v zavis-

losti na thlu natoceni kliky ¢
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4 ROZBOR A ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pomoci nové stanovené proudové funkce napéti v literatute [4] pro obdélnikovy profil
jsme dokézali vypocitat a urcit pribéh smykového napéti po prirezu viz obr.[3.7} Ve
srovnani s vypoctem provedenym Metodou koneénych prvka (MKP) jsme ovérili, Ze
pritbéhy smykového napéti se zdaji byt stejnd’] Déle jsme uréili priibch redukova-
ného napéti po prurezu, ktery nam ukazuje prubéh celkové napjatosti po prurezu

viz obr.[3.12]

Vviev

ve vrcholech obdélnika se blizi nule. Toto rozlozeni napéti se odrazi i v pribéhu
redukovaného napéti po prurezu. Na obr. vidime, Ze napéti ve sttedu profilu se
také blizi nule. Ve vrcholech vsak napéti je rtizné od nuly, to je zptisobeno vlivem

ohybovych napéti.

Cilem pracovni spoluprace konstruktér, vypocetni inzenyr a technolog by mél byt
zamér navrhovat soucasti tak, aby splnily vSechny standardni pozadavky (bezpeé-
nost, tuhost, pevnost, hmotnost, Zivotnost, ...) a zaroven navrhovat takové tvary,
aby se co nejvice vyuzival material, s ohledem na ekonomiku souc¢ésti, po pevnostni
strance. Z vyse zminénych vysledki jednoznacné vyplyva, ze pevnostni charakteris-
tiky materialu nejsou efektivné vyuzivany po celé délce strednice kliky. Dale také
materidl ve vrcholech obdélnika ma jako dalsi nejmensi hodnoty redukovaného na-
péti. Dle obr.[I.I] mizeme vidét, ze skutecnd klika mé srazené, specidlné tvarované,

hrany profilu.

Dosud jsme popsali vysledky pouze pro jeden stav natoceni kliky. Avsak v zavéru
kapitoly [3| v odstavci jsme rozsirili vypocet pro dalsi natoceni kliky viz tab.[3.§]
a obr.[3.13] Z téchto vysledki je jasné vidét, ze pribéh nejvice nebezpeénych stavi
napjatosti, s ohledem na prostou bezpecnost z celé kliky, ma periodicky pribéh v
zavislosti na tthlu natoceni kliky ¢. Kriticky stav nastane pri natoceni ¢ = 90°, tedy
pri vodorovné poloze kliky. V tomto nastaveni kliky je ze vSech natoceni maximélni
redukované napéti, které je opedmaz = 66,47 M Pa. Jako kritické misto kliky Shi-
mano Hollow Tech jsme urcili ¢ast kliky vzdalenou na strednici od pocatku s.s. od

160 mm az na konec kliky.

V této praci jsme se museli znacné omezit na jednoduchy zatézny stav viz od-

stavec[2.2] Déle jsem zavedli, ze zatézujici sila je po celém rozsahu natoceni kliky

Vysledky z MKP vypoétu budou ukédzany pii obhajobé této prace.
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konstantni a smeétuje porad svisle doli. Pokud se podivame, jak vypada zatézny
stav pri klasické jizdé na kole, tak prubéh sily se méni a i jeji smér. Pri natoceni
mezi p = 90° a ¢ = 170° dosahuje své nejvyssi velikosti. Zhruba od tihlu natoceni
@ = 150° se zac¢ina snizovat az do natoceni ¢ = 5°, kde zac¢ina opét rist. Tim padem
v celé klice nastava cyklicky se opakujici napjatost. S timto jevem je doprovazeno

znacné snizeni bezpecnosti.

V této praci jsme se zamérili na kvazi-statické zatizeni. V tomto ohledu prove-
deme pevnostni kontrolu kliky a to tak, ze spocitame prostou bezpecnost k mez-
nimu stavu pruznosti. Mezni stav pruznosti ohranic¢uje dobu zatézovani materidlu,
dokud se nepresdhne mez kluzu zatézovaného materidlu R.. Tedy pokud chceme
zjistit bezpecnost k meznimu stavu pruznosti, posuzujeme pomér mezi tim co ne-
smime presdhnout, mez kluzu R, a tim ¢eho pri aktualnim zatizeni dosahujeme,
maximalni redukované napéti v klice oreq. Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
je dana vztahem:

e = 2 (A1)

O Red

Po konzultaci s panem Ing. Gayerem jsme vybrali materidl pro kliku hlinikovou
slitinu EN AW-6061-T6 (AIMg1SiCu), ktera disponuje mezi pevnosti v tahu R, =
350 M Pa, mezi kluzu R, = 300 M Pa a modulem pruznosti v tahu £ = 6,9- 10* M Pa
[8]. Pro stanoveni redukovaného napéti vybereme maximalni napéti v klice v po-
zici natoceni ¢ = 90°. Redukované napéti zde dosahuje nejvyssich hodnot a sice
ORed = 00,47 M Pa. Dosazenim do vzorce ziskame:

300

= s = 451 (4.2)

K

Jak je vidét, z predchoziho vzorce, tak klika pri statickém zatézovani silou F' =
1500 N velmi kvalitné toto zatizeni vydrzi. U kliky jizdniho kola je vsak pocitano s
cyklickym zatézovanim, které ma mnohem vetsi vliv na pevnost kliky a to tak, ze ji
snizuje. V této praci se timto jevem zaobirat nebudeme. Tato vysoka bezpecnost je

také odrazem pozadavku na vysokou tuhost celé kliky.
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5 ZAVER
Analyticky popis krutu ty¢i nekruhového prifezu spada nad rdmec pruznosti pev-
nosti I. Jeho nejvétsim problémem je stanoveni proudové funkce napéti tak, aby

spliiovala okrajové podminky dle a [2.35] Odvozenim vztahu a jsme

schopni popsat a urcit pribéh smykového napéti po prifezu obdélniku, ktery pak

vvvvv

zname chovani materialu a urcité zakonitosti pti krouceni tyce s obecnym pritrezem.

V této praci se vyse uvedené poznatky aplikovali pro vypocet smykového napéti po
prufezu ve vice mistech stfednice kliky viz odstavec[3.1.5] resp. tab.[3.6] a tab.[3.7]
Déle bylo spocitano redukované napéti dle podminky HMH, také po celém prirezu
ve vice mistech stfednice kliky. Nésledné se ovérila pevnost kliky k meznimu stavu

pruznosti viz kapitola [4

V dnesni dobé uz existuje fada matematickych popisti, které se priblizuji, nékdy i
presné popisuji napjatost v kroucené tyci obecného priarezu. Jako dalsi tvary profili
by jsme mohli pouzit oteviené ,,C* profily, nebo profily blizici se ,I“profilu, eliptické
profily apod. Z této prace vychazi, ze jako nejlepsi profil by byl duty profil. Ten by
ale byl velice obtizny na vyrobu. Moznou technologii by mohlo byt liti na vytavi-
telny model, nebo kovani predtazeného polotovaru se specialnim profilem prirezu s

dutinou.

Zkoumani napjatosti v klice vede k navrzeni co nejlehéiho a nejtuzsiho designu
kliky. K tomu také prispiva volba materidlu. V dnesni dobé se kliky pro jizdni kola
vyrabéji z hlinikovych slitin, titanovych slitin a kompozitnich materiala, které jsou

ve valné vétsiné osazeny uhlikovymi vlakny.
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