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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva deformacné-napét’ovou analyzou osové symetrického télesa. Jako
vhodné osové symetrické téleso byl zvolen pist spalovactho motoru. Prace obsahuje rozbor
zatizeni pistu, moznosti vypoctu osové symetrického télesa, dale pak resersi historicky
pouzivanych piistupt a vyhodnoceni napéti. V praktické ¢asti prace byl spocitan konkrétni pist
spalovactho motoru jednak pomoci analytickych modelt (vetknuta, podepfena deska a slozené
téleso) a také pomoci metod konecnych prvka v systému ANSYS. V zavéru prace bylo vse
zhodnoceno a porovnano.

KLICOVA SLOVA

pist, dno pistu, spalovaci motor, deformacné napét’ova analyza, osova symetrie, ANSYS

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with stress-strain analysis of axisymmetric body. As suitable
axisymmetric body was chosen combustion engine piston. Thesis includes study of piston loads
and possibilities of stress-strain calculations. This is followed by research in field of historical
approaches of stress-strain calculations and tension evaluating and classification. In the practical
part of thesis, analytical solution was solved with different computational models — fixed plate,
supported plate and composite body — composed of shell and plate. After solving analytical
models, numerical approach took place; FEM with different resolutions was used in ANSYS
system. In conclusion of the thesis, all data and result were compared and appropriate
conclusions were made.

KEY WORDS

piston, piston crown, combustion engine, stress-strain analysis, axisymmetric, ANSYS
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Uvod

V bakalafské praci se zabyvam deformacné-napét’ovou (DN) analyzou osové symetrického
télesa. Jako vhodné osové symetrické téleso jsem si vybral pist spalovactho motoru. Pist je strojni
soucast, ktera zajist’'uje pfenos sil mezi mechanismem a pracovnim médiem (tekutinou). Kromé
spalovacich motoru se pisty vyskytuji napt. v kompresorech, ¢erpadlech, hydraulickych valcich aj.

V praci je provedena reserSe historickych pfistupti k pevnostnim vypoctim pist, porovnani
jednotlivych analytickych modelti pro DN analyzu a vypocet metodou koneénych prvka (MKP)
v systému ANSYS.

Jako vhodny model pro celou praci jsem si vybral pist z automobilu Volkswagen Golf 1 1.8 GTI,
pfedevsim kvili jeho geometrii, ktera na rozdil od fady novéjsich pistt do jisté miry odpovida
osové symetrickému télesu, a dajf se na ni aplikovat analytické metody.

Vzhledem k obecné urovni feseni jsem si stanovil podminky, které piiblizné odpovidaji
skute¢né situaci ve valci motoru. Z komerénich davodu je navic fada materialovych charakteristik
a pracovnich parametra vefejné nedostupna. Vysledky DN analyzy jsou tedy spise kvalitativni nez
kvantitativni a jednotlivé hodnoty napéti/posuvt jsou uvedeny pro porovnani jednotlivych
vypoctovych piistupti.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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1 Cile prace

Zakladni cile bakalafské prace byly stanoveny vedoucim prace v nasledujicim znén:

Zaméfit se na "Vypoctové modelovani"

Provést resersi moznosti fesen{ realnych (slozenych) téles

Provést analyticky vypocet pro libovolny technicky pifklad

Provést vypocet pomoci programu MKP (dominantné ANSYS)

Diskutovat vyhody a nevyhody anal./num. fe$eni, diskutovat vérohodnost vysledki a
odchylek

AR

Dale jsem rozsifil kapitoly s ohledem na vybrany ,,technicky ptiklad* o:

1. Namahani pistu, kinematika a dynamika
2. Materialy a vyroba pista
3. Vliv zakfiveni dna na jeho DN stav

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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2 Pist spalovaciho motoru

2.1 ZatizZeni

Ve spalovacich motorech je pist pohybliva soucast, ktera kona pfimocary vratny pohyb. Pist je
spojen pistnim cepem s ojnici, kterd je spojena ojnicnim cepem s klikovou hfideli. Tyto tfi

soucasti dohromady tvofi klikovy mechanismus, ktery méni pfimocary pohyb pistu na rotacni
pohyb klikové htidele.

‘ PISTNI CEP
PIST W
/ 4
/] 4
A\ V
VALEC\ |,

KLIKOVA HRIDEL

OJNICNI CEP

KLIKA

Obt. 1 : Schéma klikového mechanismu

2.1.1 ZatiZeni od tlaku plyni

Primarni zatizen{ pistu zpusobuje expanze zazehnutych plyna v pracovni ¢asti cyklu. Pokud
zobrazime jednotlivé termodynamické déje zazehového motoru v p-v diagramu, dostaneme tzv.
Ottav cyklus, coz je idealnf ob¢h zazehového motoru. Ten je zobrazen na Obr. 2.

A

p. =58 3
ma.x'_‘ -.qh
g =
: 2
E * q.
= =l
1

OBJEM v [m3/kg]

Obr. 2 : Ottav cyklus v p-v diagramu

Po nasati vzduchu s palivovymi parami se pist nachazi na drovni doln{ uvraté (bod 1), oba ventily
(saci 1 vytukovy) jsou zavieny a smes je adiabaticky (ve skutecnosti spise polytropicky) stlacovana.
Idealn¢ na drovni horni dvraté je smés zapalena (bod 2) a teplota a tlak prudce naroste. Tlak
v bodé 3 je maximalni tlak, ktery na pist pusobi. Hodnota tohoto tlaku se u dnesnich aut
zazehovych motort pohybuje od 5 do 8§ MPa.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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Vyrobci motoru se tuto hodnotu snazi maximalizovat, zvySuje se tim ucinnost a vykon motoru.
My budeme pro tcely této prace pro dany pist VW Golf uvazovat tlak pp,q, = 6 MPa .

Po izochorickém pfivodu tepla g (z hlediska termodynamiky nahrazeni samotného spalovani
- d¢j 23) zacinad pracovni ¢ast — adiabatickd (polytropicka) expanze, pfi tomto déji 34 se pist
pohybuje dolu. Poté, opét idealné na drovni dolni dvraté, je otevien vyfukovy ventil a je
odvedeno zbytkové teplo a tlak klesa na puvodni hodnotu — izochoricky odvod tepla q. (d¢j 41).
Nasleduje vyfuk a opétovné nasati smési (neni v p-v diagramu zobrazeno).

Sedé plocha, ohrani¢end déji, odpovida vykonané praci cyklu a zaroven ji lze spoéitat jako rozdil
ptivedeného a odvedeného tepla v piipadé adiabatickych kompresi/expanzi.

2.1.2 ZatiZeni od setrva¢nych sil

Pist ve valci se pohybuje velkou rychlosti. Ve vysokootackovych motorech motocykla muze
mit klikova hfidel oticky az n=16000 min’, coZ zptsobuje setrvaéné ucinky, jak od hmot
posuvnych, tak od hmot rota¢nich. My se budeme zabyvat setrvacnou silou od hmot posuvnych,
jelikozZ tato sila pusobi na pist. Setrvacné sily od hmot rotac¢nich zachytava klikovy cep.

2.1.2.1 Kinematika klikového mechanismu

HU

DU

r+l

\
r-cos(a)

Obr. 3: Dulezité uhly a vzdalenosti klikového mechanismu

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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Pro urceni setrvacnych sil budeme potfebovat zrychleni pistu. Pokud si zavedeme vzdalenost
pistu x od horni Gvraté, bude se tato vzdalenost obecné rovnat vyrazu:

x=(@+1)—(r-cos(a)+1-cos(f)) (1)
kde r je délka kliky a 1 délka ojnice.

Zavedeme klikovy pomér, coz je pomér délky kliky k délce ojnice, a pomoci sinové véty
dostaneme:

-7 -2 e
sin(a)
Z ¢&ehoz vyjadtime cos(f)
cos?(B) = 1 — sin?(B) => cos(B) = /1 — A2 - sin?(a) ©)

Pro usnadnéni nasledujicich vypocta provedu substituci a nasledné v dalsim kroku Taylorav
rozvoj této funkce v bod¢ t=0:

=V1-—tkdet =A% sin?(a) )

Vzhledem k tomu, ze klikovy pomér je vétsinou cislo v intervalu (0,1) a hodnota funkce sin(a)
nabyva vzdy hodnot < —1,1 > | a protoze u funkce sin a koeficientu A je hodnota exponentu u
¢tvrtého clenu rovna 8, budou nam pro vypocet stacit prvn{ tfi ¢leny, dosahneme tim dostatecné
pfesnosti vypoctu.

") (¢
zy (o )t—t)k Z( 1k - ()-tI‘:l—%-t—%-tz... (5)

k=0

Vysledna funkce pro vzdalenost x od horni dvraté, zavisld pouze na jedné promeénné (Ghlu
natoceni klikové hiidele a):

x(@)=r+1—r-cos(a) —1- [1 - % ‘A% - sin?(a) — % At sin‘*(a)] ()
Tuto funkci upravime
x(a) =7 (1 - cos(a) + % - sin?(a)) )
KdyzZ rovnici prepiseme do tvaru, kdy je zavisla na case, dostaneme:

x(t)=r-(1—cos(w-t)+ % sin?(w - t)) ®

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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Kde w je uhlova rychlost otaceni klikové hfidele. Tuto rovnici derivujeme, dostaneme rychlost
pistu:

dx
v(t) = FriniAlh (sin(w - t) + A-sin(w - t) - cos(w - t)) ©)

Po druhé derivaci dostaneme zrychleni pistu:

2
a(t) = d—tf =7-w?- (cos(w-t) +A-cosw - t)) (10)

Z tvahy 1 rovnice 10 je vidét, ze maximalni zrychleni pistu bude v obou tvratich. Nas zajima
ptipad horni uvraté, protoze zde zaroven pusobi tlak od plynd. Pro @ = w -t = 0° je tedy

zrychleni rovno:

Amax =T w2 (1 +21) (11

Prab¢h zrychleni pro délku ojnice | = 144mm a délku kliky r = 45.8mm :

w10 Pribéh zrychleni béhem jedné otaéky pfi n=5000 [min'1]

—_

o

Zrychlenl a(t) [m/s?]
o
[@)]

S
3)

L
o

1 | | |
0.002 0.004 .0.006 0.008 0.01 0.012
Cast [s]

Obr. 4 Graf zrychleni

2.1.2.2 Hmotnost posuvnych cdsti

Pro ziskani setrvacné sily, pusobici na pistni ¢ep v HU, jesté musime urcit hmotnost
posuvnych ¢asti klikového mechanizmu. Tato hmotnost zahrnuje hmotnost pistu véetné pistnich
krouzku, pistntho ¢epu a hmotnost posouvajici se ¢asti ojnice. Rozdélime tedy ojnici na dve casti
— prvnf o hmotnosti My, , coz bude hmotnost posouvajici se ¢asti ojnice, a ¢ast o hmotnosti M,
, coz bude hmotnost rotac¢ni ¢asti ojnice.

Vychazim z toho, ze hmotnost celé ojnice zname, zaroven jsme schopni urcit polohu tézisté T.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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/
)
\
\\_
Obr. 5 rozdéleni ojnice
Plati tedy, Ze celkova hmotnost ojnice se rovna souctu obou jeji ¢asti:
My = Moy + Mgy (12)
Zaroven musi platit rovnovaha momentt vzhledem k tézisti

Mep 11 = Mgy - 12 (13)

Z téchto vztaht vyjadiime hmotnost posuvné ¢asti ojnice:
Mop = My * (14)

V hrubém odhadu lze fici, ze hmotnost posuvnych ¢asti ojnice je cca 30 % hmotnosti celé ojnice.
Pro nas pfipad se celkova hmotnost posuvnych ¢asti rovna
Mpos = Mpist + Mptisiugenstvi T Mop = 0,286 + 0,050 + 0,150 kg = 0,486 kg

2.1.2.3 Vysledni setrvacni sila pro maximalnif otacky

Z Newtonova zakona vyjadiime setrvacnou silu, ktera pusobi proti tlaku od spalin v HU jako

Fs = Quax * Mop = 15397 - 0,486N = 7483N (15)

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT
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Vysledné zatizeni pistu od tlaku plynu a setrvacnych sil vypada nasledovné:

P
RERRY

NN N N
NN N N N

Obr. 6 : zatiZeni pistu

2.1.3 Dalsi zatiZeni

Mezi dal$i zatizeni pistu patii predevsim tepelné zatizeni. Teplo je do pistu pfivadéno
spalovanim paliva, nebezpe¢nym mistem je dno pistu, jelikoz je v pfimém kontaktu se spalinami.
Dalsi teplo vznika tfenim pistu o stény valce. Teplo je odvadéno pomoci chladicich kanalka ve
sténé valce, sekundarné pak olejem pomoci mazactho systému. Teplo zpusobuje také urcité
tepelné dilatace, coz napfiklad pfi nedodrzeni vyrobnich toleranci muze zpusobit piidavné
namahani od stény valce az zadfeni. Pfi nedostate¢cném chlazeni muze dojit ke zméné
mechanickych vlastnosti materialu jako napt. pokles meze kluzu a pevnosti.

Ja se ve své praci tepelnym namahanim nezabyvam, jelikoz téma mé prace je porovnani
numerického a analytického pfistupu k feSeni symetrickych téles, avsak konkrétné u pistd
spalovacich motoru je tepelné namahani velmi dalezitou slozkou celkového zatizen.

2.2 Materialy pistd, vyroba pistii

V dnesni dobé se samotné pisty vyrabéji predevsim ze slitin hliniku. To pfedevsim kvuli nizké
hustote, coz zptusobuje mensi setrvacné sily, vysoké pevnosti i za zvySenych teplot, dobré tepelné
vodivosti, podobné tepelné roztaznosti, jako ma sténa valce (vyrabi se rovnéz z hlinikovych slitin)
a také odolnosti proti opotfebeni. Z technologického hlediska maji slitiny hliniku dobré lici
vlastnosti.

Jedna z pouzivanych slitin je AlSi12 CuNiMg, pro 2 dobé motory se pouziva slitina hlinfku
s vyssim obsahem kfemiku — napf. AlSi 18, kterd ma niz$i tepelnou roztaznost a méné¢ se
opotfebovava, je ale huf obrobitelna. Muzeme se setkat také s pisty z tvarné litiny, pifpadné z lité
oceli (skladané pisty DD, VOLVO). |21, 22]

Pisty se pfevazné vyrabi odlévanim do kovovych forem s naslednym obrobenim, vysoce
namahané pisty se vyrabi kovanim.
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2.3 Pist VW Golf MK1 1.8 GTI 8V

Celou moji praci se budeme vénovat jednomu jedinému pistu, ktery je pouzivan v automobilu
Volkswagen Golf 1.8 GTI 8V. Budeme uvazovat, ze je vyroben ze slitiny hliniku AlSi12 CuNiMg,
jelikoz je to hlinfkova slitina, budeme uvazovat Poissonovo c¢islo = 0.33 a modul pruznosti
E = 73 GPa, budeme uvazovat, ze se dana slitina chova jako idealni Hookovsky material. Tyto
hodnoty budeme uvazovat pro vSechny analyzy, at’ uz analytické nebo numerické. Hodnoty
setrvacnych ucinkt pouzijeme z kapitoly 2.1.2.3.

Dale budeme uvazovat, ze skutecna geometrie pistu je nasledujici:

. P81
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9,80
1
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Obr. 7 : Geometrie pistu Golf
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3 Analytické feSeni

V této kapitole se budeme zabyvat metodou analytického pevnostniho vypoctu pistu.
Analytické feseni nam poskytne podstatné informace o D-N stavu zatizené¢ho télesa, uvidime
vsak, ze konkrétni hodnoty napéti a posuvu nebudou az tak relevantni, pficemz nejvétsi
nepfesnosti se dopustime v mistech, kde skutec¢né silové pusobeni nahradime vazbou pifipadné
staticky ekvivalentnim zatizenim. Na zacatku této kapitoly si ukazeme Saint-1"enantiv princip.
Dale si popiseme princip feseni symetrickych téles.

3.1 Saint Venantiv princip

V prosté pruznosti a pevnosti je Saint Venantav princip definovan jako

wINabradime-1i silovou soustavu prisobici v okoli bodu A télesa &2 jinon, staticky ekvivalentni silovon
soustavou v okoli bodn A télesa L2, pak napjatost télesa $2 bude pro oba zatéZovact stavy prakticky stejnd
$ vYjimbkon jisté ldsti télesa £2s, kterd obsabuje bod A. [1]%

Pokud tedy nosnik zatizime osamélou silou, konstantnim liniovym zatizenim nebo linearnim
zatizenim, pficemz vSechna zatizen{ jsou navzajem staticky ekvivalentni, neznamena to, Zze 1
vysledny D-N stav bude stejny. V blizkém okoli zatiZzeni (ale i vazeb) se bude napjatost vyrazné
odlisovat podle zpusobu zatizeni. V mistech, ktera jsou vzdalenéjsi, se napjatost bude shodovat s
analytickym feSenim. Na urovni stykovych vyslednic (tedy na urovni statiky) musi byt stykové
vyslednice vzdy stejné pro vsechny tfi zpusoby zatizeni.

Na nasledujicich obrazcich je piipad 3 bodového ohybu. Uloha je staticky uréita, nosnik je
zatizen uprostfed osamélou silou nebo konstantnim liniovym zatizenim, maximalni ohybovy
moment bude vzdy uprostfed nosniku (vyfiznuta cast). Pfi pouziti analytického pfistupu
dostavame hodnotu cca
63 MPa. V mist¢ zatizen{ je vSak podle obou obrazki mnohonisobné vyssi (v misté ptasobici
osamélé sily cca 157 MPa.) Ve vzdalen¢jsich oblastech se napjatosti vak téméf srovnavaji.
Zaroven je nutné také zminit, ze v pfipadé zatizeni osamélou silou do jednoho mista prutu bude
lokalni poruseni napjatosti tak velké, jak je velka kone¢no-prvkova sit” (pfi velikosti elementu ->0
se napjatost ->00),

Obr. 8 : Nosnik zatiZeny osamélou silou
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Pokud nyni nosnik o stejnych rozmérech a mat. charakteristikich zatizime konstantnim
zatizenim, které je staticky ekvivalentni pfedchozimu pfipadu, maximalni napéti bude pouze 70
MPa.

10,228 Min

Obr. 9 : Nosnik zatiZeny liniovym zatiZenim

Jak je vidét, zatizeni v ostatnich mistech nosniku, jako napf. na dolni strané nosniku, jsou
v obou piipadech téméf stejna, ale v misté pusobeni zatizen{ jsou odlisné. To odpovida Saint-
Venantovu principu.

Saint-Venantuv princip ale neplati pouze pro prutova télesa, ale i pro jina (obecna) télesa, kterymi
se budeme zabyvat. V pfipadé kruhové desky rozdélené na dv¢ oblasti je to napifklad viditelné z
Obr. 32, v ptipadé slozeného télesa napf. na Obr. 41 dale v textu.

3.2 Diferencialni algoritmus feSeni pfimé ulohy pruZnosti

V analytickém feseni musime vzdy pfevést realny problém na modelovy problém. Tudiz
skutecné téleso — napf. dno pistu pfevedeme na modelové téleso — napf. podepfena rotacni
deska, kterou zatizime modelovym zatizenim — tlak.

Dale se typ problému deli na problém pfimy — zname vsSechny vstupy, které potfebujeme
k urceni deformaci a napéti — tzn. geometricky tvar télesa, materialové charakteristiky, zatizeni
télesa a vazby. Dale existuje problém nepfimy, kde jednou z neznamych je pravée vstup, a ktery
na zaklad¢ vysledkt z DN analyzy hledame. V nasem pojeti prace se jedna spiSe o ulohu nez
problém (vse je vyfeseno na zakladé dobfe prostudovanych postupu).

Mezi jiné typy uloh se fadi napf. optimalizace rozmért nebo identifikace, jejichz droven
slozitosti je podstatné vyssi nez u pfimé dlohy. My se tudiz budeme zabyvat pfimou ulohou,
algoritmus feseni takové ulohy muze byt bud’to diferencidlnfho typu nebo variacniho typu.

Variacni typ algoritmu je vyuzivan vyhradné u MKP a zacal byt vyuzivan s rozvojem vypocetni
techniky. Principem hledani feSeni je minimalizace funkciondlu — ,,Ze vsech kinematicky
piipustnych stava pruzného télesa nastava ten, ktery dava potencialni energii systému minimaln{
hodnotu [5]*.
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V analytickém feseni budeme vyuzivat diferencidlnfho algoritmu, v kterém fesime diferencialni
rovnice s okrajovymi podminkami. Dale musime jest¢ rozlisit, co chceme primarné vypocitat.

Pri feSeni nezname ani deformaci ani napjatost a oboji chceme zjistit, mizeme vSak postupovat
dvéma zpusoby:

a) Vypocitame napéti a z napéti deformace - silova varianta
b) Vypocitame deformace a z nich vypocitime napéti — deformacni varianta

V mé raci budeme ouzivat deformacni variantu, jelikoz je tato varianta rozsifenéisi, je
5 5
ouzivana v pfedmétu PP2 na FSI a je na ni zaloZena vétSina dnesnich MKP systémﬁ.

3.2.1 Deformacni varianta diferencialniho pfistupu feSeni pfimé ulohy

,»Pro deformacni variantu je charakteristické, Ze mnozinu nezavislych funkci tvofi deformacni
posuvy [u, v, w|. Z téchto posuvu se sestavi rovnice pruznosti. Tyto se fesi a vysledkem feseni
jsou posuvy [u, v, w], z nichz se nasledné urci vSechny zavislé veliciny. [2]*

Uréené téleso Rovnice Soustava parcidlnich
v prostoru rovnovihy diferencidlnich
* rovnic v posuvech.
Neznimé Tenzor pfetvofeni Tenzor napéti +
parametry:
Okrajové podminky
POSUVY T, = f(u,v,w) T, = f(T,)
u,v,w

¥

Geometrické vztahy Konstitutivni vztahy

Obr. 10 : Diferencialni pfistup - deformaéni varianta

Na schématu vyse je vidét postup matematickych uprav. Nejvetsim problémem ale je samotné
fesen{ diferencialnich rovnic. U nékterych zakladnich téles je vypocet mozny (napf. rotacni stény,
desky, skofepiny, tlustosténna rota¢ni télesa...), ne vSak u slozit¢jsich (i kdyz matematicky
popsatelnych) téles. Nabizi se zde numerické feseni, to je vsak pro diferencni pfistup nestabilni,
tudiz se u MKP vyuziva varia¢niho principu.

My se v nasledujicich castech kapitoly budeme zabyvat vypoctem pistu pomoci téchto
elementarnich téles, pro které jiz byly odvozeny diferencialni rovnice.
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3.2.2 Vypoctové modelovani

Vyuzivani modelovani k feseni problémut neni v zadném piipad¢é nova véc a prvni zminka o
modelovani, at” matematickém, byla vyslovena jiz 200 let pf.n.L, filozofem Archimédem. Zminuje
se o tom alespon A. Rényi [9]:

W Predevsim ke stejné situaci miigeme najit velnsi mnobo matematickych modeli. Clovék si g nich musi vybrat
ten nejvhodnéisi, nejpriléhavejsi k dané sitnaci. Model nesmi byt prilis slogity, abychom s nim mobli matematicky
pracovat. Nemusi se v kazgdém sméru podobat realité, stali, kdyg da vérny opis reality v tom smeérn, kitery je

dilesity.

My se v pruznosti a pevnosti zabyvame pfevazné vypoctovym modelovanim, které slouzi
k feSeni problémut technické praxe [3]. Jinak feceno vhodnym modelem, ktery se snazi
reprezentovat vSechny podstatné veliciny, viz. [3,10] se snazime postihnout skutecnost. Je logické,
ze podle toho, jak kvalitni mame vstupy do tohoto vypoctového modelu, takové budou 1 vystupy
— a to napfiklad v podobé D-N analyz. V praxi jsou vypoctové modely rozélenény podle toho,
jaky pfistup se aplikuje (zda analyticky nebo numericky) a v zavéru prace jsou vsechny modely a
oba pfistupy kriticky zhodnoceny.

3.2.3 Vyhodnoceni napéti

Otazka, ktera napéti pouzit pro vyhodnoceni bezpecnosti, neni v zadném pifpadé trividln{ a
zavisi vzdy na typu napjatosti, ktera v daném télese vznika (zda jednoosa, dvojosa nebo trojosa),
na tom, v jakém stavu se material nachazi (zda jde o material ve stavu kifehkém nebo ve stavu
tvarném — poznamenejme, ze napiiklad v [11] neni tato fyzikalni podstata zduraznéna) a
v neposledni fadé 1 na misté v daném tclese.

Pokud bychom aplikovali vyse zminéné, mizeme hned vyslovit zavéry:

e Pist mize byt rotacné symetrické téleso, které se pfi analytickém pfistupu modeluje jako
rotacné symetricka deska (podepfena nebo vetknutd) anebo (na vys$si urovni) jako slozené
téleso. Pokud je téleso symetrické s konecnou tloust’kou, budou existovat pfi
vyhodnoceni vzdy 3 hlavni napéti pro vrchni ¢ast pistu a 2 pro spodni ¢ast pistu (axialni
napéti je rovno 0 nebo velmi blizké nule).

e Pii dukladné analyze deformace pistu (z vlastni praxe a z dokumentace na internetu) nenf
piili§ casty vyskyt kiehkého poruseni (poruseni kiehkym lomem). Tedy nema vyznam
hodnotit mezn{ stav kiehkého poruseni (podminky kiehké pevnosti).

e Dvojosy nebo trojosy stav napjatosti pro houzevnaty stav materialu obecné posoudit
neumime, protoze pii deterministickém posuzovani bezpecnosti potfebujeme znat pouze
jednu hodnotu napéti, kterou srovnavame s mezn{ hodnotou mezi kluzu (pfip. unavy). Je
proto nutné zavést jisté redukované napéti (tedy takové napéti obecné napjatosti
nahrazené napjatosti jednoosou tak, aby bezpecnosti viuci meznimu stavu pruznosti
(plasticity) byla rovna pro oba pfipady). Pokud nenf pist symetricky, s vyhodou se vyuziva
pravé redukované napéti. Musi se vsak pouzivat s rozvahou a je vzdy dobré si vzdy z
vysledkt vytahnout jest¢ hodnoty 1., 2., a 3. hlavniho napéti, ze kterych je slozeno.

Redukované napéti se muze lisit podle toho, jakou podminku plasticity pouzijeme — zda
podminku HMH (mérné energie na zménu tvaru) nékdy téz oznacovanou jako von Misses nebo
Tmax (Maximalnich smykovych napét]) oznacovanou téz jako Trescovu podminku nebo stress
intensity.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT



Deformac¢né napét’ova analjza osove symetrického telesa, fesena analyticky a numericky 24

V mnoha publikacich bylo odvozeno, ze maximalni rozdil obou podminek je max. 15.5 %. To,
ktera podminka je ,lepsi nebo spravnéjsi“, nelze fici. Experimenty (viz. Obr. 11) ukazuji,
ze napéti, pfi kterych doslo k prvnim plastickym deformacim (pfetvofenim), se pohybuji mezi
oblastmi Tpyq, 2 HMH. V textu je pouzita podminka HMH a protoze vyhodnoceni bezpec¢nosti
je jiz trivialni operace, neni o bezpecnosti pojednano dikladnéji.

02
Re 10 o
Tmax e
HMH L ‘ &
A0y I I I o1

e Ni-Cr-Mo ocel |

I o uhlkovd ocel /

o Al-Cu slifina 4

' mARMnsliting T /

-1.0

Obr. 11 : Experimentalni hodnoty redukovaného napéti, pfi nichZ doslo k plastické deformaci [11]

Kdyz vime, ze je materidl pistu v houzevnatém stavu, mame definované podminky plasticity.
Jesté je nutné urcit, kterou plochu pistu (zda spodni nebo horni) budeme posuzovat. Tato otazka
zase spociva v tom, jaky pfistup pouzijeme — zda analyticky nebo numericky a na jaké urovni tyto
piistupy budou.

e Analyticky piistup; pist je modelovan deskou s jednou konstantni tloustkou — pak je
jedno, zda bude vyhodnoceno redukované napéti na horni strané nebo spodni strané
(napéti vSak nebudou stejna vlivem rozdilnych napjatosti).

e Analyticky pfistup; pist je modelovan deskou, ktera ma proménnou tloust’ku (skokové).
V mist¢ nahlé zmény geometrie dochazi vzdy ke skokovym zménam napéti (vlivem
rozdilnych tuhosti) a tedy prabéhy redukovaného napéti na vnéjsi a vnitin{ strané pistu se
bude jiz vyraznéji lisit.

e Numericky pfistup; pist je modelovan idealizovanym tvarem (rotacné symetrickym) —
napéti pak bude velmi podobné jako ve dvou analytickych pfipadech vyse (resp. stejné, az
na mista blizka porucham ve smyslu Saint Venantova principu).

e Numericky piistup, pist je modelovan na té nejvyssi arovni — realna geometrie, kontaktni
analyzy. Napjatost zde bude pln¢ jina a maximalni hodnoty nelze ocekavat ani na horni
ani na spodni stran¢ pistu.
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3.2.4 Historie vypoctovych modela a sloZenych téles

V nauce o pruznosti a pevnosti se k vyfeSeni problému definuji modelova télesa, kterymi
mohou byt prut (prutové téleso), rotacni tlustosténné téleso, sténa, deska, bez-momentova a
momentova skofepina anebo tzv. slozené téleso. D-N analyza slozeného télesa je vlastné¢ D-N
analyzou vsech modelovych téles, ze kterych je toto slozené téleso slozeno (ve smyslu principu
superpozice). Reseni D-N analjz téchto téles vlastné predstavuje jeden z téch tézsich probléma
v analytické pruznosti.
I pfesto je dobré si uvédomit, ze analyticky piistup k feseni problémt ma svtj nezastupitelny ucel
(dava jednoznacné predstavu o feseni — vysledcich). Kratka historicka ukazka je v nasledujicim
textu.

Dobré matematické zaklady a technické pokroky zpusobily, ze se na konci 19. stoleti zacaly
rozvijet teorie pro D-N analyzy obecnych téles (vzdy vSak zjednodusenych). Nest’astné bylo
pouzivano zjednoduseni obecnych téles pomoci prutovych téles — casto se tak napiiklad ptiruby
pocitaly jako zakfivené pruty, viz ukazka v [12]; naopak dna pista jako rovné nosniky (prougkovi
metoda — jesté po 2. sv. valce hojné pouzivana). Je jasné, ze takovéto zjednoduseni nevedlo
k realnym vysledkim, kterych se dosahovalo pomoci experimentt (na konci 19.stoleti pouze
destrukéni zkousky — zatizeni pistt, pfirub, a dalsich téles az do poruseni, pozdéji téz realizace
tzv. rovinné a prostorové fotoelasticimetrie).

Na druhou stranu se fada autorti pokousela rozvijet nové a nové teorie, které pak aplikovala
na své pifpady z praxe. Pro specifickou geometrii pistu parniho stroje byly uvefejnény vztahy pro
napéti (Tellers), které v dané dobé souhlasily vyborné s provadénymi experimenty. Je nutné vsak
podotknout, ze se zde mluvi ,,0 vyjpoctu tak rigasné sloFitém, Ze pro jeden pist by trval nékolik tydni.. 23]

Pokud vsak autofi ve vypoctu udélali chybu, mohlo to mit katastrofické nasledky jako zkaza lodi
City of Paris £. 1890 kde, alespon podle zprav, praskl tiimetrovy pist [12] a zptsobil zkazu lodi.

Jako historickou ukazku uvadime Tellersiiv vypocet napéti v pistu parni lokomotivy

v porovnani s MKP analyzou stejného pistu z dnesni doby. Jak je vidét, napéti se opravdu shoduji
relativné pfesné, az na mista vazeb (pfesné dle Saint-Venantova principu).

Z

2l 1

N

Obr. 12 : Tvar pistu - parni lokomotivy uvazovany v Tellersové vypoctu
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Prabéh napéti pistu parni lokomotivy - horni plocha
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Obr. 13 : Pribéh napéti na pistu parni lokomotivy — Tellerstiv analyticky vypocet a MKP feSeni

Pribéh napéti pistu parni lokomotivy - spodni plocha
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Obr. 14 : Priubéh napéti na pistu parni lokomotivy 2 — Tellerstiv analyticky vypocet a MKP feSeni

Jak je vidét na Obr. 13, ve vymezené oblasti se analyticky pfistup presné¢ shoduje s MKP fesenim,
nicméné v oblasti vazby dochazi k jejich vyraznému rozdilu dle principu Saint-Venanta.

Od roku cca 1930 zacina vyznamné publikovat Timoshenko [15,16,17] ktery uceluje nauku o
pruznosti a pevnosti, uvadi cetné aplikace a postupuje systémove k vyfeseni D-N stavu téles. Je
nutné fici, ze do dnesni doby jeho publikace (z matematické stranky, aplikovatelnosti a pfistupu)
nebyly ptekonany. Timoshenko se stal i pfedlohou, ze které cerpali dfivejsi i nynéjsi profesofi na
ustavu mechaniky téles, jako prof. Farlik, prof. Ondracek nebo prof. Janicek a pravé diky nim se
na VUT v Brné¢ drzi uceleny pfehled postupt, ktery se na jinych skolach témeéft vytraci [13,14].

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT



Deformac¢né napét’ova analjza osove symetrického telesa, fesena analyticky a numericky 27

3.3 Modelovani dna pistu pomoci vetknuté kruhové desky

Dno pistu (¢ast, na kterou pusobi tlak spalin) budeme nyni pocitat pomoci vypoctového
modelu kruhové desky. Geometricky se jedna o rota¢né symetrické valcové téleso, kde zatizeni je
vzdy kolmé na rovinu stfednicové plochy.

p

R ha

Obr. 15 : Vetknuta deska

Jak jsme si fekli v pfedchozi kapitole, budeme pouzivat deformacni variantu diferencialniho
ptistupu. Budeme se tedy snazit zjistit prihyb desky w(r), dile pak natoceni, coz uz je ale
parametr zavisly, ten uréime jako derivaci prahybu. Nasledné jsme jiz schopni vypocitat momenty
— u rota¢ni desky jsou to: moment radialni a moment tec¢ny. Z téchto momenti vypocitame
napéti — radialnf a te¢né + osové napéti, které je na horni stran¢ desky rovno zatéznému tlaku p a
na spodn{ stran¢ desky rovno 0. Protoze je osové napéti podstatné mensi nez radialnf nebo tec¢né,
byva v fad¢ literatury povazovano za piiblizné rovno 0.
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Obr. 16 : Uvolnény prvek kruhové desky — vysledné vniténi acinky
Postupnou upravou rovnic pruznosti pro kruhovou desku dostaneme diferencialni rovnici:

2
a9 1dd 1 . ™™ (16)

dr2+r dr 712 B

. v o . . v £y d . . P
Kde 9 je natoceni desky, zaroven plati, ze 9 = d—v:, kde w je prahyb desky (neznamy posuv ve
E'hd3

_Lbh : 3
() [MPa - mm?].

sméru osy z). B je tzv. ohybova tuhost desky a je dana vztahem B =

o - N v . p . . y
Posouvajici sila T(r) m4 jednotky ——, protoze pusobi po celém obvodu na daném polomeéru.

Diferencialni rovnice je druhého fadu, budeme tudiz potfebovat 2 okrajové podminky pro urceni
natoceni a dalsi 1 pro urceni posuvu.
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Prvné musime vyjadfit posouvajici silu, provedeme fez na obecném poloméru r a ziskame:

P

roids
iz VW

Obt. 17 : Rez deskou

Pomoci silové rovnovahy ziskame posouvajici silu:

2 —pr
ZFZ=0:T-2n-r+p-n-r =0=>7t= > (17
Nyni pfistoupime k feseni diferencialni rovnice, feseni po postupnych integracich je:
9 = Cort 2 (- f(f()d)d 18)
r—lrr(T_Brrrrr)

Zbyva urcit partikularni feseni (posledn{ zavorka predchoziho vztahu), dvakrat tedy integrujeme a
upravime:
p-r

Upart = 16-B (19)

Finaln¢ chceme spocitat posuv, tudiz celou rovnici jesté jednou integrujeme, jelikoz natoceni je
derivace posuvu:

2 4

r p-r
W(r)=C1-7+C2-ln(r)+64‘B

+ C3 (20)

Nyni musime urcit konstanty. Jelikoz je deska plna a je definovana i na poloméru r = 0, musi
platit:

Dale mame vazbu vetknuti, tudiz natoceni i posuv ve vazbé museji byt nulové:
r=R:9=0,w=0.

Po dosazeni do patficnych vztahti pro posuvy a natoceni zjistime, ze C2=0, coz je pfedpoklad,
ktery musi platit vzdy, pokud je deska plna. Dale:

p-R2 p.R4

Ci,=———,C, = 21
1 16-B "’ @h

Finalni vztah pro posuv je tedy:

p-RE 1 port PR 22)
16-B 2 64-B 64-B

w(r) =—

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT



Deformac¢né napét’ova analjza osove symetrického telesa, fesena analyticky a numericky 29

Posuv [mm]
0.07 T T T T T T T T T

0.06-

0.05-

0.04-

Wr)

0.03|-

0.02~

0.01p

50

Obr. 18 : Graf posuvu vetknuté desky

Z posuvu nyni budeme chtit zjistit radidlni a te¢ny moment:

M) = -5 (R 4 20, @3)
M,.(r) = —B - ('9(:) tu- d’z(:)) (24)

Z momentu vypocitame napéti, budeme posuzovat prub¢h napéti pouze v extrému (na horni
stran¢ desky) v zavislosti na poloméru desky.

12 My P 12-Myjery —ha _ =6 Mypeary
Or/t (r) = 3 max — 3 2 2 (25)
hq hq hq
Prubeh napéti [MPa]
120 1 L] ] 1 L] 1 1
—o () radialni
100 : ; ——ao,(r) obvodové
80 —cz(r) osové
7GRED(I') redukované
60 7 -

= 40r .

T

g 20 ]

]

z ok ]
-20 -
-40}F .
,60— -
-80 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

polomér r

Obr. 19 : Vetknuta deska - napéti
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Jak je vidét na prabéhu redukovaného napéti (dle HMH), nejvétsi napéti je ve vazbé —
vetknuti. Dals{ $picka napéti je uprostied pistu, kde je nejvétsi prihyb. Pravé s ohledem na to, Ze
jsme skutecné téleso nahradili modelem, nemuizeme vypocitany prabéh napéti ve vazbé brat
uplné vazné, jelikoz dno pistu v mist¢ vazby nebude mit nulové natoceni. Proto se budeme snazit
piiblizit model realnému télesu zménou vazeb (okrajovych podminek) a kombinaci téles v dalsi
casti kapitoly.

3.4 Modelovani dna pistu pomoci podepfené kruhové desky

Obr. 20 : Podepiena deska

Modelovév téleso vtomto pifpadé zustava opét stejné, zméni se pouze vazby (okrajové
podminky). Cast pfedchozi kapitoly je tedy az po rovnici ¢. 20 stejna. Obecna podpora nam ale
nezamezuje natoceni, okrajova podminka ,,natoceni ve stfedu desky je nulové™ zustava, protoze
porad mame plnou desku bez diry. Plati tedy 7 = 0: 9 = 0 . Vazba nam zabranuje posuvu
stfednicové plochy, tudiz r = R: w = 0, dale musi platit, ze ¥ = R: M, = 0.

Pro urceni okrajovych podminek budeme potfebovat obecnou rovnici pro radialni moment,
nachystame si tedy derivaci natoceni:

do(r C, 3-p-r?
()=C _2+ p

— L 26
dr ' 727 16-B 29
Dale vyjdeme z rovnice 23 a dosadime
C, 3:p-r? C, p-r?
= _B-|c, -2+ 2 4. A 27
MT(T) B Cl 7"2+ 16 - B +u (C1+T'2+16B) ( )
Nyni dosadime okrajové podminky a vyjadiime integrac¢ni konstanty:
"R*-(3+ “R*-(u+5
AL el NP i G b)) o8)
16-B- (1 + p) 64-B-(u+1)
Nyni muzeme vyjadfit finalni vztah pro posuv podepfené desky:
"R*-(3+p) r? - “R*-(u+5
I B+w) " P p (n+5) 29)

16-B-(14+u) 2 64-B 64-B-(u+1)
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Posuv [mm]

0.25

0.15F

WI(r)

0.1F

0.05pF

50

Obr. 21 Prabéh posuvi - podepiena deska

Muzeme si v§imnout, ze posuvy jsou u podepfené desky v extrému cca. 3x vetsi, to je zpusobeno
pfedevsim tim, ze podpora nezabranuje natoceni a tim padem se deska muze volnéji deformovat.

Dale dle rovnic 23, 24, 25 spocitame prabéhy momentt a napéti:

Prubeh napeti [MPa]

200 T T T T T T T - -
——o (1) radidlni
1501 : H ——o(r) obvodové
—cz(r) osové
100} : —GRED(r) redukované
501 -
G
g oF :
Q
[}
=z
50k 4
-100F E
-150F —
720 1 1 1 L 1 1 1 L 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

polomér r

Obr. 22 : Podepifena deska - napéti

Vidime, Ze radialni napéti je v podpofe skutecné nulové — to odpovida okrajové podmince
nulového radidlnfho momentu. Redukované napéti se podstatné zvétsilo oproti vetknuté desce,
to opét souvisi s mensi tuhosti ulozeni této desky — vetsi deformace — vétsi napetd.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT



Deformac¢né napét’ova analjza osove symetrického telesa, fesena analyticky a numericky 32

3.5 Modelovani pistu pomoci sloZeného télesa

Dosud jsme fesili pouze dno pistu, nyni budeme zkoumat D-N stav i na plasti pistu.
Vypoctovy model slozime ze dvou casti — pomoci tzv. sténo-desky a valcové momentové
skofepiny. Sténo-deska v nasem modelu reprezentuje dno pistu a sklada se z desky (viz. 3.3 a 3.4)
a zaroven stény, jelikoz budeme muset vyfesit 1 napéti ve sméru stfednicové plochy. Momentova
skofepina poté reprezentuje plast’ pistu. Sténo-desku také musime spojit se skofepinou, diky
tomu budeme muset nadefinovat deformacni podminky.

Mimo fakt, ze z tohoto feseni ziskame také D-N stav plasté pistu, nam toto feseni poskytne
mnohem lepsi informace o napjatosti na okraji dna pistu (maximalni polomér). V pfedchozich
pfipadech zde byla umisténa vazba (okrajova podminka), coz byla pouze aproximace reality,
v tomto pfipadé toto misto bude mit deformaci (natoceni, posuv) ekvivalentni tuhosti skofepiny,
coz je ptipad, ktery nastava ve skute¢nosti.

T 00 O 0 0.0 O]

(3 ' '
T
- ha M

M, N

[

Obr. 23 : Deska pro pfipad momentové skofepiny

Dale musime pouzit i sténu, jelikoz samotna deska nesmi byt zatizena ve sméru stfednicové
roviny, nam ale v bodé dotyku putsobi radialni sila skofepiny T. Sténa bude geometricky stejna
jako deska a bude zatiZzena pouze silou od skofepiny T.

T T
< —>

Obr. 24 : Sténa

Dale pak samotna skofepina, coz je opét tenkosténné téleso, jehoz stfednicova plocha je rotacni
valec. Tloust’ka skofepiny, zatizen{ a vazby jsou opét rota¢né soumérné.

Obr. 25 : Uvolnény prvek momentové skofepiny a silové pisobeni
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S

Cely vypocet se odehraje na poloméru 15 = na urovni dotyku skofepiny a sténo-desky, tudiz

u skofepiny na soufadnici z = 0. Pasobi zde tfi zatizen:

- Radialni liniova sila T

- Osova liniova sila Nz

- Radialni silova dvojice M
Jsou to funkce soufadnice z, pro zjednoduseni nasledujicich vypocta si tudiz zavedu pojmy:

M, =M(z=0),T,=T(z=0)
Zavedeme si tedy deformacni podminky pro spojeni téles:
R =R;,Z = 0: 95 = Upgs

Natoceni skofepiny (plasté pistu) po deformaci musi byt stejné jako natoceni desky (dna pistu).

Dale pak deformac¢ni podminku posuvu. U skofepiny rozliSujeme dva posuvy — radidlni u a
osovy w. Pro deformacni podminku pouzijeme radialni posuv, ktery musi odpovidat radialnimu
posuvu dna pistu, to ale u desek nenf mozné, proto pouzijeme radidlni posuv stény, ktery jsme
schopni vyjadfit:

R =Ry, Z = 0: ugy = Ugrgny

Vyuzivame deformacni variantu feseni, tudiz budeme muset postupné vyjadfit vSechny posuvy
a natoceni pro vsechna 3 télesa (skofepina, sténa, deska). Za¢neme skofepinou.

3.5.1 Deformace skofepiny

V prvni fadé musime rozhodnout, zda se jedna o kratkou nebo dlouhou skofepinu. Pokud by
se jednalo o skofepinu kratkou, musime vzit v potaz silové ucinky od obou konct skofepin.
Naopak pokud se jedna o skofepinu dlouhou, da se fici, Ze silové pusobeni na jednom konci
skofepiny neovliviiuje jeji chovani na strané druhé a vypocet se tim padem dosti zjednodusi.

Pro pu = 0.33 pouziji podminku 5.136 z [2], ktera zni:

2:1p=2-15-Vr-h<l

2-15-4/40,5-2,70 =31,4 <515

Podminka je tedy splnéna, nase skofepina je dlouha, muzeme tedy psat rovnici radialni posuvu
pro skofepinu. Tato rovnice je fesenim diferencialni rovnice 4. fadu, celé odvozeni je na str. 142 v

2]-

(30)

2

() = €77 - Gy sin(B2) + Gy - cos(52) + [ (B = 4 ) 61

Konstanty C1 a C2 ur¢ime z okrajovych podminek skofepiny:

d?ug
Z=O:M=_BSK'W=M1

d3uk
Z:O:T:_ SK'—dZ; =17
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Zadny radialni tlak p,ruvnitt skofepiny neptsobi a osovou liniovou silu uréime ze statické
rovnovahy desky:

ZFZ=0: —N,-2nR+p-7m-R?

PR
N, =—
z 2

(32)

Také se ve vztahu posuvu skofepiny objevil novy parametr f (v literatufe [2] je oznacovan jako
soucinitel utlumu), ktery je definovan jako

4[3(1-u3) 1
B= T

Tento parametr je dan pfedevsim geometrii skofepiny, zjednodusuje nam vypocet a je
rozhodujici pro velikost oblasti, kde je porusena membranova napjatost.

Po derivaci a upravach dostaneme nasledujici rovnice pro natoceni, radidlni moment a radialni
silu:

dus
sk (2) = ude(Z) (33)

95k (2) = —Be~F?(Cy - (sin(Bz) — cos(B2)) + C; * (sin(Bz) + cos(B2)))

d?u,
M(z) = By ) 64

M(z) = 2" Bgg - f%e~P?(C, - cos(Bz) — C, - sin(Bz)

d3u,
7@ = By ok ?) 63)

T(z) = =2 Bgy - f3e™P?(Cy - (sin(Bz) + cos(Bz)) + C,(cos(Bz) — sin(Bz))
Dosadime okrajové podminky a vyjadiime konstanty

M,

Cl:z.BSK.BZ

(30)

Iy M,
2" Bsg "B 2 BggB?

C, = (37)

Nyni tedy muizeme dat dohromady rovnici pro posuv skofepiny, nyni nas zajima pouze stykova
plocha Z = 0, ¢imzZ se nam vztah dostatecné zjednodusi.

T. M R.-u'n R
1 1 )_s/ip (38)

0) = (- -
usic(0) (2-1535,(-ﬁ3 2 Beg B2} E-hg-2
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Vyjadiime si jesté natoceni skofepiny:
M, [

95k (0) = + +
SK BSK'ﬁ Z'BSK'ﬁZ

(39)

Tim mame vyjadfeno vse, co ze skofepiny momentalné potfebujeme a muzeme vypocitat napéti
ve skofepiné.

Osové napéti:

Nz 6-M
0z—ex(2) = n * 2 : (40)
Tecné napéti:
Nt 6-M,
Or-ex(2) = <=+ —7— kde My = p- M, @)
3.5.2 Deformace stény
Obecné Ize vyjadiit radialni a tecné napéti stény jako:
B
O-r/t =A+ r_z (42)
Jelikoz je sténa plna (bez diry uprostied), mizeme zavést okrajovou podminku:
r=0:u=0 43)

Tato okrajova podminka zpusobi, ze konstanta B je rovna nule. Radialni a te¢né napéti je tedy
stejné a rovno konstanté A na celém polomeéru.

Dalsi okrajovou podminkou bude:

r = Rg: 0, = Z—;:A (44)
Mame tedy vyjadfeno napéti, pro deformacni podminky skofepiny potfebujeme radialni posuv,
z geometrickych vztaha a zobecnéného Hookova zakona dostaneme vztah:
r T,
Usrgna () = i hy 1-w (45)

3.5.3 Deformace desky

Nyni nim zbyvéa posledni ¢ast slozeného télesa — deska. Reseni bude hodné podobné, jako
v pfipadé desky podepfené. Zatizeni — tlak, zustava stejny, natoceni uprostied desky bude nulové
a radialn{ moment na poloméru r = Rg bude rovny momentu M;. Pomoci téchto okrajovych
podminek vyfesime natoceni desky, z ¢ehoz uz muzeme vypocitat napet. Dale zavedeme
podminku r = Rg: Wpgs = 0, z ¢ehoz vypocitame prihyb desky.
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Vyjdeme z rovnic (18), (19) a (27), doplnime okrajové podminky a uréime neznamé konstanty.

Vyjadiime C1:

M ‘R* 3+
C, = — 1 _ b ) B+ (46)
Bp-(1+p) 16-Bp (1+p)
Miuzeme tedy dle rovnic 18 a 19 vyjadfit vztah pro natoceni desky:
M p-R* 3+ p-r’
Upgs(r) = - : : 47)

"B, (1+w 16-B, A+w|  '16-B,

3.5.4 Vypocet stykové sily a momentu

Nyni mame vyjadfeny vsechny zavislosti, které potfebujeme, a muZeme se vratit zpét
k deforma¢nim podminkdm a ¢iselné vypoéitat moment My a silu T;. Dosadime tedy do
deformacnich podminek:

R = RS,Z = 0:1951( = 19DES

48
M h [ M pR B4w]  poRS “9)
Bsg B 2 Bgk  B? Bp-(1+u) 16-Bp (1+w)] ° 16-Bp
R =R, Z = 0:usg = Ugriny
(_ T B M, )_Rs-ﬂ-p-R:&-ﬂ(l_) (49)
2 Bog B° 2By B2) E-hs-2 E h #

Toto uz jsou pouze dve rovnice o dvou neznamych. Po vyfeseni v systému MAPLE vyjdou
pro nasi geometrii a zatizeni nasledujici hodnoty:

N
T, = 22,45 —

M, = —217,60

Ted muzeme dosadit do vsech potfebnych rovnic a urcit prabéhy napéti a deformaci danych
casti slozeného télesa. Bude nas urcité zajimat:

- Prahyb dna pistu — deska, uréime jako [ 9pgsdr s OP r = Rg:wpgs = 0

- Napeti na dné pistu — uréime pomoci konstitutivnich vztaht

- Radialni posuv skofepiny — mame vyjadfen

- Napéti a momenty skofepiny — uréime pomoci konstitutivnich vztaht skofepiny
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3.5.5 Napéti a deformace sloZeného télesa

[DESKA] Priibéh prihybu [mm]

0.25F

0.2

0.15F

W(r)

0.1F

0.05F

Jak je vidét, prabeh je dosti podobny podepfené desce, coz je zpusobeno pfedevsim tim, ze
stykovy moment mezi skofepinou a deskou neni az tak velky a deska se v tomto pfipadé chova
spise jako podepfena nez jako vetknuta — skofepina ma mensi tuhost nez deska. To, ze prabéh na
maximalnim poloméru neni pfesné¢ 0 je zpusobeno tim, Zze okrajova podminka pro pruhyb je

-20 -10 0 10 20 30 40
r [mm]

Obr. 26 : Prabéh prithybu desky sloZeného télesa

postavena na stfednicovy polomér Rs.

150

100

50

-100

Prabeh napéti dna jsou v tomto pifpade prabehem podobné podepiené desce, hodnoty jsou viak

jiné.

[SKOREPINA] Pribéh napéti [MPa]

50

—— Radialni napéti o,

— Teéné napéti g,

—— Osové napéti a,

—— Redukované napéti %hE

D

-40

-30

-20 -10 0 10 20 30 40
r [mm]

Obr. 27 : Prubéh napéti desky sloZeného télesa

50
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[SKOREPINA] Radialni u [mm]
0.005 T T T T T

-0.005

-0.015

-0.02

-0.025 : L v
0 10 20 30 40 50 60

z [mm]

Obr. 28 : Pribéh posuvu skofepiny

Na Obr. 28 vidime deformace skofepiny. V misté spojeni s deskou zacina Spicka radialniho
posuvuy, a déle od této vazby se posuv opét srovna a blii se k hodnoté u = 8 - 10 3mm.

[SKOREPINA] Priib&h napéti [MPa]

150 T T T T -
—— Osove napéti o,
—— Tecné napéti o,
100 —— Redukované napéti o
50 -
= 4
‘E’ 0
_50 -
-100 =
-150 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

z [mm]

Obr. 29 : Priibéh napéti skofepiny

Nyni mame novy prabéh napéti na vnéjsi strané plasté pistu. Toho jsme pfi modelovani pouze
deskou nemohli dosdhnout. Zde je vidét obrovské osové napéti v misté spojeni s deskou a
nasledny pokles napéti na témef konstantni hodnoty od urcité vzdalenosti od vazby. Redukované
napéti je vyjadfeno dle energetické hypotézy HMH.
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3.6 Vliv osazeni dna pistu, stfedni tloust’ka desky a délena vetknuta deska

V minulych tfech kapitolich jsme vzdy pocitali s tloust’kou desky hg, kterd zatim nebyla
specifikovana. Kdyz se podivame na geometrii pistu (kapitola 2.3) tak je vidét, ze tloust’ka dna
pistu neni po celém priméru konstantni. Uprostfed (ve skutec¢nosti trochu excentricky, ale pro
analytické feSeni musime zajistit rotacni symetrii dlohy) je osazeni, kde je tloust’ka desky pouze
hi = 7,1 mm, na priméru @Dgs; = 56,4 mm se tloust’ka desky méni na h, = 9,8 mm.

V této kapitole provedeme feseni dna pistu pomoci délené vetknuté desky, ktera se bude
skladat ze dvou desek, kazda s jinou tuhosti, resp. tloustkou. Rozebereme silové pusobeni a
porovname redukované napéti s prubéhy homogenni vetknuté desky z kapitoly 3.3 s riznymi
tloust’kami
a zaroven s numerickym fesenim. Timto porovninim zjistime optimalni hodnotu hy pro vypocet
pfedchozich piipadt (nedélend deska). Kdybychom pouzivali délenou desku pro vsechny
piipady, tak by doslo k vétsi slozitosti celého vypoctu (zvlasté u slozeného télesa), extrémnimu
soupisu rovnic a na presnosti vysledki by se to vyrazné neprojevilo.

2 1
[ P

N L hai ha? 7

Taa

D

Obr. 30 Délena, vetknuta deska

Mame tedy dveé desky — desku 1, ktera je plnd (bez otvoru), zatiZzena radialnim tlakem p,
o tloust’ce hyq. Dile mame desku 2, o tloust’ce hy,, ktera je rovnéz zatizena radialnim tlakem p,
neni plna a je vetknuta. Desku 2 bychom ve skute¢nosti méli fesit spise jako sténo-desku, jelikoz
na ni pusobi ¢ast tlaku p ve sméru stfednicové plochy. Osazeni je ale malé, tedy tento vliv

zanedbame. Do vypoctu zahrneme pouze ohybovy moment, ktery vznikne na urovni prechodu
desek.

M1
=

‘ hd2

deska 2 deska 1

Obr. 31 : Ohybovy moment na pfechodu desek
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Pro tento piipad délené desky nam bude stacit vyjadfeni natoceni, z ¢ehoz vypocitame napéti.
Tato napéti porovname s dal$imi — opét vetknutymi deskami raznych tlousték.

Ohybovy moment, ktery vznika pasobenim tlaku na radialni plochu osazenti, vyjadfime jako:

haz = (haz = ha1) -
2

My=T-x=p-(hga—hg1) x=p(hgy —hg1)"

Prabéh vypoctu bude stejny jako v kapitole 3.3, pouze budeme mit dvé rizné funkce natocent,
protoze desky jsou dvé. Budeme proto muset zavést deformacni podminky, které nam zajisti
spojitost pribéht natoceni a radialntho momentu na délicim poloméru rgy;.

Vnéjsi deska je vetknuta, mizeme tedy psat:
T =Rpax:9,(r) =0
Vnitini deska je plna, natoceni uprostred desky musi byt nulové:
r=0:9,(r)=0
A deformacni podminky, které nam zajisti spojitost:

7= Rag: 9,(r) = 9,(r)
T = Rag: Mgy () + My = Mgy (7)

Po  vyjadfeni integraénich  konstant  dojdeme  pro  geometti  hgy = 7,1 mm
hg, =9,8mma Rgy = 28,2 mm a Ry,q, = 40,5 mm k prabéhum napéti:

150 T T T T T T T T T
100 .
@ 50 i
=3
L
D
=
Z oF
50k . ! — g
—ANSYS o
o, deska h=7.1
red
-100 1 1 1 1 1 1 1 L _Gred deska h=9.8
-0 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 | —o__ deska h=8.45 - stredni
r [mm] red

Obr. 32 : Pritbéh napéti délené desky
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Na obrazku 31 vidime prab¢hy tif hlavnich napéti délené desky. Osové napéti g je rovno
zatézujicimu tlaku p, jelikoz vyhodnocujeme horni stranu pistu. V prabéhu radialniho a te¢ného
napéti je vidét na délicim poloméru desek skok. Ten je zde z davodu rozdilné tuhosti obou ¢asti
desky. Dale je na grafu vidét redukované napéti, které je spocitano dle HMH z téchto tif hlavnich
napéti.

Dalsi podstatny prabeh je ANSYS oggp. To je jiz numerickd analyza stejného problému —
vetknuté kruhové desky s dvéma tloustkami. Jak je vidét, az na oblast vetknuti a pfechodu
prabéh souhlasi s analytickym vypoctem oOggp. To pfesné odpovida principu Saint-Venanta,
v oblasti ostrého pfechodu desek navic vznika koncentrator napéti, ktery analyticky vypocet
nezohlednuje.

Dalsi tfi prabéhy jsou rovnéz redukovana napéti, jiz se ale nejedna o délené desky, ale o
homogenni desky, stejné jako v kapitole 3.3, s raznymi tloust’kami.

Pii konzervativaim piistupu bychom mohli zvolit tloust’ku desky hgy = 7.1 mm. Jak je vidét,
$picka napeti by se nam zvedla pfiblizn¢ o 30 MPa oproti ,,skute¢nému® prubé¢hu délené desky,
coz uz je viznamnd hodnota. Naopak uvazovani tloust’ky desky hy = 9.8 mm by nas vzdalilo od

9'8;7'1 = 8.45 mm,

dostaneme prubch, ktery dobfe aproximuje skutec¢ny prabeh délené desky. Uprostfed desky se
tento prabéh od délené desky lisi o méné nez 3 %.

reality. Pokud zvolime stfedni hodnotu toustky desky hg = 7.1+

Mimo rozsah této prace jsme provedli analyticky vypocet i pro ostatni vypoctové modely,
které zohlednovali taktéz délenou desku. Jak pro pifpad prosté podepiené desky, tak pro piipad
slozeného télesa, rozdil v napétich (v dostatecnych mistech od pfechodu a vazeb) nebyl vétsi nez
5 %. Stfedni tloust’ka byla tedy zvolena jako kompromis mezi ,jest¢” platnymi vysledky a
zaroven nepfekracovanim rozsahu této prace.
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4 Numerické feSeni

V této kapitole budeme fesit pevnostni vypocet pistu pomoci metody konecnych prvka
(MKP). Budeme opét pouzivat deformacni variantu pfimého feseni ulohy, ale nyni vyuzijeme
varia¢nfho algoritmu. Principem MKP je tedy minimalizace Lagrangeova funkcionalu:

s Ze vSech kinematicky pripustnych stavii prugného télesa nastavd ten, ktery ddavd potencidlni energii systémn
(funkciondln I1) minimdilni hodnotu™.

Pricemz I = W — P, kde W je energie napjatosti a P potencial vnéjsiho zatiZzeni.
Pii analytickém feseni jsme hledali funkci posuva (pfip. natoceni) jako spojitou funkei. Pfi
feseni pomoci MKP dané téleso (geometrii) rozdélime (zdiskretizujeme) na dany pocet elementa

(prvki) a hledame posuvy v uzlech (body prvku).

Po zavedeni matice tuhosti pro element, ktera ma fyzikalni rozmér tuhosti, a poté globalni matice
tuhosti pro celé téleso muzeme Lagrangetv funkcional /7 vyjadfit jako:

1
H=§-UT-K-U—UT-F (52)

Kde K je globalni matice tuhosti, FF je vysledna matice zatizeni a U globalni matice deformacnich
parametri.

Pokud mame tento funkcional minimalizovat, musime najit jeho stacionarni hodnotu.

aIl
P 53
30 0 (53)
7. ¢ehoz dostavame Zakladni rovnici MKP :
K-U=F (54

Dale teorii MKP nebudeme rozvadét, na toto téma bylo sepsano hodné publikaci, podrobné
odvozeni principt MKP lze najit napf. v [18].

Jelikoz principem MKP je nahrazeni nekone¢né malé¢ho elementu (diferencialni pfistup —
analytické metody) télesa elementem s kone¢nymi rozméry, musime stanovit, jak by mél byt
element v danych pfipadech velky a také si ovéfit, zda mame vhodnou sit’. Pfi vytvofen{ sité tedy
budeme postupovat nasledovné:

- Zvolime pocatecni velikost elementu

- Vykreslime si feseni dlohy — posuvy a napéti

- Velikost elementu zmensime o 50 % a sledujeme zmény prabéhu posuvi a napéti

- Pokud je zména vysledka vetsi nez 5 %, zmensime velikost elementu opét o 50 %, pokud
je mensi nez 5 %, velikost sité¢ ponechame

Pokud se budou vysledky lisit pouze v mistech koncentratorti napéti, pfechodu apod., budeme
sit’ zjemnovat pouze lokalné.
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4.1 Numerické feseni vetknuté desky

Vyfesime znovu problém z kapitoly 3.3, tedy nahrazeni dna pistu vetknutou deskou. Pro tuto
analyzu pouzijeme pouze 2D piistup se zapnutim osové symetrie (typ analyzy = axisymmetric).

Bylo vyuzito prvku PLANETS3, coz je prvek ,,vyssiho stupné” pro 2D analyzy, ve vychozim
nastaveni ma 8 uzld.

K
L
@ K
@ K10 ® @
®-‘
I s '
. )] ! Degenerated @ }

. irlangle
{or axlal) KEYORT(1) =0 KEYOPT{1} =1

Joor radial)
Obr. 33 : PLANE183

Diky uzlam 1, 2, 3, 4 je mozné sitovat i slozitéjsi geometrie s celkové niz§im poctem
elementd.

Velikost elementu byla 0.5 mm, pii nizsich hodnotach se prihyb desky a napéti
vyrazné nelisilo (vyjma bodu horni a dolni plochy desky u vetknuti). Celkovy pocet
prvka byl 1377 a celkovy pocet uzla 4328.

A: Static Structural

prurez

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

12.4.2015 17:08

158,39 Max
100
92,428
94,356
17,284
69,712
62,14
54567
46,995
39,423
31,851
24,279
16,707
9,135
1,5629 Min

L.

0,000 5,000 10,000 (mm}
[ E— E—

2,500 7,500
Obr. 34 : RozloZeni napéti na fezu desky — vetknuta deska

Na Obr. 34 vidime pouze polovinu prafezu desky, na levé hrané je osa rota¢ni symetrie (stfed
desky) a na pravé hrané je vetknuta hrana. Kdyz porovname napéti z kapitoly 3.3 s napétim
z numerického feseni, dostaneme nasledujici prabeh:
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Prubeh SpEp " vetknuta deska
160 T T T T T

— Analyticky - HMH
—— ANSYS - HMH
140 .

120 + -

100

Spep™) MPa]

20

50
r [mm]

Obr. 35 : Porovnani napéti na horni strané desky
Nejvetsi rozdil napéti je patrny ve stfedu pistu, rozdil zde je asi 5 %. Na maximalnim
poloméru napéti numerické analyzy vyrazné naroste, to je zpusobenou zvolenou okrajovou

podminkou (vetknuti) a odpovida to Saint-Venantovu principu.

Porovnanim posuvi dostaneme nasledujici graf:

Prubeh posuvu w - vetknuta deska

0.08 T T T

— Analyticky - posuv w
—— Numericky - posuv w

0.07f

0.06

0.05F

w(r) [mm]
o
®
T

e

=}

@
T

0.02f-

1 L L 1 1 L 1
-%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
r [mm]

Obr. 36 : Porovnani posuvu w - vetknuta deska
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4.2 Numerické feSeni podepfené desky
Typy 1 pocty elementu ztstavaji stejné z predchozi analyzy.

A: Static Structural

prurez

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1

12.42015 17:19

1303,6 Max
170

157,19
144,38
131,58
118,77
105,96
93,152
50,343
67,535
54727
41,919
20,111
16,303
3,495 Min

L]
*
0,000 5,000 10,000 {rrrm)
I ..

2,500 1,500

Obr. 37 : RozloZeni napéti na fezu desky — podepfena deska

Pfi porovnani analytického a numerického pfistupu se prubchy napéti lisi jest¢ méné nez
v piipadé¢ vetknuté desky, viz nasledujici graf.

Prubeh Saep - podeprena deska

180 T T T

— Analyticky
——ANSYS

160

1401

120

Srep'l) [MPa]

100

80F

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
r [mm]

Obr. 38 Porovnani napéti na horni strané desky

Dle Obr. 37 je vidét lokalni narast napéti v misté¢ podepfeni. Napéti je v tomto misté vétsi nez
1300 MPa. Stalo se tak z davodu aplikace okrajové podminky na jediny bod, ¢imz vznikla mala
oblast s velkymi deformacemi. V praxi k takovému narastu napéti nedochazi. Pokud bychom
vsak v praxi chtéli blize zkoumat lokaln{ narasty napéti, je nutné dlohu vzdy formulovat na té
nejvyssi urovni z hlediska MKP — kontaktni dlohy. Pro porovnani mezi MKP a analytickym
piistupem tento lokalni narast chapeme jako umely koncentrator (ve smyslu opét S.V. principu) a
nebudeme se jim dale zabyvat.
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Porovnani posuvt je nasledujici:

Prubeh posuvu - podeprena deska
035 T T T 1 T 1 T

—— Analyticky - posuv w
—— Numericky - posuv w

0.3 - : : - - -

0.25F

0.2

0.1F

0.05F

I 1 1 1 1 1 I
-%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
r [mm]

Obr. 39 : Porovnani posuvu - podepiena deska

4.3 Numerické feSeni sloZeného télesa

Nyni budeme fesit slozené téleso z kapitoly 3.3 (sténo-deska + skofepina) pomoci MKP.
Pouzijeme opét 2D typ analyzy v rotacni symetrii.

Typ prvku ztastane PLANE183. Okrajové podminky nastavime nasledovné: pracovni tlak 6 MPa
na dno pistu a nulovy posuv (ve sméru osy pistu) na spodni stran¢ skofepiny. To odpovida teorii
dlouhé skofepiny v kapitole 3.3, nase skofepina je dosti dlouha, aby jedna vazba neovliviiovala
chovani skofepiny na druhé strané (druhém celu). Citlivostni analyza velikosti prvku ukazala, ze
nam vyhovuje velikost prvku 0,5 mm, pfi zjemnéni sité o 50 % se vysledky zménily pouze o 1 %,
coz vyhovuje stanovenému kritériu.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1

12.4.2015 17:51

238,8 Max
140

122,51

105,02

47,535

70,046

52,558

35,07

17,581
0,092891 Min

0,00 25,00 50,00 {rrrn)
I .

12,50 37,50

Obr. 40 : Celkovy pribéh napéti sloZeného télesa pomoci MKP.
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Maximaln{ napéti je v misté vnitfntho prechodu skofepiny na desku. To je logické, protoze je zde
roh bez zaobleni, neboli koncentrator napéti. Tento vrubovy ucinek nemame v analytickém
feSeni podchycen, nicméné v praxi je nezadouci, a proto je kompenzovan zaoblenim urcité
velikosti. V kritickém mist¢ dna pistu je napéti 130 MPa, coz souhlasi s nasim analytickym
vypoctem. Pokud si vykreslime prabéh napéti na horni strané¢ dna pistu z MKP feseni a
z analytického feseni, dostaneme nasledujici porovnani.

Deska - porovnani o [MPa]
140 T T T T T T T T

—— Analyticky
130 — Numericky

120 -

10 .

100 .

el
w
(=]
T
1

70+ -

50 =

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—%U -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
r [mm]

Obr. 41 : Porovnani napéti na horni strané sténo-desky sloZeného télesa

Vidime, ze prabéh napéti odpovida s chybou 0,6 % na r = 0. Tim mame zaroven ovéfeno, ze
nas analyticky vypocet v kapitole 3.3 je spravny.

Co se na obou prubézich lisi, je oblast spojeni sténo-desky se skofepinou. To zase odpovida
Saint-Venantovu principu, jelikoz my jsme si v analytickém pfistupu zavedli stykovy moment M1,
ktery pusobi na jednom poloméru r = Rs stfednicové plochy, ve skutecnosti je ale pfenos
vnitfnich uc¢inka realizovan po celém prafezu skofepiny.

Zajimavéjsi ale bude, kdyz se ted zaméfime na prubc¢h napéti na vnitfni a vnéjsi strané
skofepiny (plast¢ pistu). Ve skofepiné je dvouosa napjatost, jelikoz radialni napéti je nulové.
Nejdfiv tedy vykreslime prubéh osového a te¢ného napéti pro skofepinu od Z = 0 do spodni
vazby Z = L.

[SKOREPINA] Priib&h napéti [MPa]
100 T T T T

—— Analyticky o,
—— Analyticky o,
—— Numericky 9,

——— Numericky a,

o(z)

150 1 1 1 1 1
0

z [mm]

Obr. 42 : Porovnani napéti na vnéjsi stran¢ skofepiny
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[SKOREPINA] Priibéh napéti [MPa]

300 T T T T T
— Analyticky o,
—— Analytick
2501 yheky o
—— Numericky o,
—— Numericky o,
200
150 : -
N
©
100 . i -
50 =
D = -
50 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

z [mm]

Obr. 43 : Porovnani napéti na vnitfni strané skofepiny

Na Obr. 42 vidime, ze v misté spojeni skofepiny s deskou (z=0) je vyznamny rozdil obou
napéti a s narustajici vzdalenosti od desky se rozdil snizuje. Dle rovnic (40) a (41) vidime, ze
napéti se sklada ze dvou slozek vnitfnich uc¢inktt — momenta a liniovych sil. Od urcité vzdalenosti
z = 35 mm jsou vnitini momenty nulové (viz Obr. 44) a napéti vytvaii pouze liniové sily, od této
vzdalenosti jsou analytické a numerické prabéhy ve shode.

[SKOREPINA] Priib&h momentd [N*mm/mm]
50 T T T T

—— Osovy moment Mz
—— Teény moment Mt

-50

-150

250 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

z [mm]

Obr. 44 : Analytické feSeni - pritbéh momentd skofepiny

Rozdil prabéht napéti nam tedy zptisobuji momenty. JelikoZz tecny moment je linearné zavisly
na osovém momentu, je logické, Ze zména osového momentu zpusobi i zménu tecného
momentu. To opét ukazuje na Saint-Venanta, jelikoz mame spojeni skofepiny a sténo-desky
realizovano pouze pomocdi liniového momentu, ktery pusobi na jednom poloméru sténo-desky,
potazmo v z = 0 stfednicového poloméru skofepiny.

Dal$i vliv na rozdil ma to, Ze analytické teorie jsou odvozeny pro tenkosténna télesa, coz
neodpovida nasi skutecnosti, navic skofepina ma tfetinovou tloust’ku oproti sténo-desce.
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Kdyz jsme provedli zkusebni vypocet typové stejného télesa o tloust’ce desky a skofepiny
2 mm, zatizeného tlakem 1 MPa, analyticky a numericky, ziskané prab¢hy vypadaly nasledovné:

[SKOREPINA] Pribéh napéti [MPa]

50 T T T T T
—— Osove napéti a,
—— Tetné napéti o,
0 —— Ansys o,
—— Ansys o,
-50 .
= .
5 -100
-150 -1
-200 1
250 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

z [mm]
Obr. 45 : Napéti na zkuSebni skofepiné a sténo-desce malé tloust’ky.

Jak je vidét, rozdil je vyrazné mensi, nez v nasem piipad¢, i kdyz co do absolutnich hodnot se
jedna stale o vyznamna cisla. Nastésti muzeme vidét, ze analyticky pfistup je v tomto piipadé
konzervativnéjsi, nez jsou skutecné hodnoty napéti a ne opacné.

Predpoklad tenkosténnych téles v sobé zahrnuje vliv na Obr. 46 — jiz jen vlivem pruhybu
desky pfi zatizeni (tlakem na horni stranu), se deska zaroven nepatrné deformuje i v radialnim
sméru, to ale v analytickém feSeni nebereme v ivahu — uvazujeme ,,malé deformace®, jenze na
tento dolni spodni roh je napojena skofepina.

= X
Z

Obr. 46 : Radialni deformace desky

Tudiz v MKP feSeni ma prub¢h radialntho posuvu skofepiny uz vz = 0 né¢jakou hodnotu.
V analytickém feseni ma prabéh posuvu skofepiny vz = 0 piiblizn¢ u = 0, jelikoz pfimo na
skofepinu (stejné jako na sténu) v radialnim sméru pusobi pouze stykova liniova sila T1 a ta je
mala.
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Porovname tedy prab¢h radialniho posuvu skofepiny:

[SKOREPINA] Radialni u [mm]
] I 1

0.005 T T

—— Analyticky
—— Numericky

-0.005

-0.01

u(z)

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03

1
30 40 50 60
z [mm]

Obr. 47 : Posuv skofepiny u

Jak je vidét, numericky prabéh je posunuty, coz zpusobuje mj. vyse vysvétleny jev. Pokud tedy
shrneme porovnani do jednoho grafu redukovaného napéti dle HMH, dostaneme nasledujici

prabeh.

Skofepina - porovnani o
120 T T T

RED [MPa]

—— Analyticky
—— Numericky

110

100

90

80

FRep(?)

70

60

50

40 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
z [mm]

Obr. 48 : Redukované napéti na vnéjsi strané skofepiny

Analyticky prabéh zde nabyva vyssich hodnot nez skutecny prabéh, spoéitany v MKP,
v dostatecné vzdalenosti od spojeni s deskou jsou prub¢hy ve shodé.
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Porovname-li jest¢ vnitini stranu skofepiny, dostaneme vyrazné lepsi vysledky.

Skorepina - porovnani SaeD [MPa]
350 ] I 1 ]

—— Analyticky
—— Numericky

300 -

250

200

Srept?)

150

100

50

0 I 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Obr. 49 : Porovnani napéti na vnitfni strané skofepiny

V bodé z = 0 na vnitini stran¢ skofepiny je koncentrator napéti, coz zpusobuje prudky narust
napéti v tomto mist¢ u MKP prubc¢hu, jinak jsou prubéhy téméf ve shodé.

4.4 Vliv zakfiveni dna na D-N stav

V této kapitole odboc¢ime od porovnavani analytickych a numerickych pfistupt k feseni D-N
stavu dna pistu, ale podivame se na vliv zakfiveni dna pistu. Resit budeme pouze pomoci MKP.

__| PD/2=40,50

- -t
<
ij |
I
G
i

|

1 O
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] - - ]

> | 7
O~

Obr. 50 : Model dna pistu - zakfivené dno

Dno pistu tedy budeme modelovat jako podepfenou desku, o parametrech jako ma nas pist —
tzn. tloust’ka desky hy = 8.45 mm a vnéjsi primér pistu @D = 81 mm.
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Budeme vsak postupné¢ zvysovat hodnotu kéty X, spojnice mezi stfedem pistu a krajem pistu jsou
casti kruznice, které maji stfedy na ose rotace dna pistu.

Hodnotu kéty X budeme postupné zvysovat od hodnoty 0.1 mm az do hodnoty posunuti
X = hd-

Horni strana pistu bude opét zatizena tlakem p = 6 MPa. Budeme sledovat pruhyb a
redukované napéti vr =0a r = Ryux = 40,5 mm. Hodnoty zaznamenime do tabulky a
vyneseme do grafu.

Parametry analyzy budou stejné jako v pfedchozich pfipadech, bude se jednat o 2D osové

symetrickou analyzu, s velikosti elementu typu PLANE183 0,5 mm s testem velikosti sité pro
kazdou geometrii.

Tabulka 1: Hodnoty napéti a posunuti pro riizna zakfiveni dna

X[mm] R[mm|] ZR:E:[: MPa] rw[:m?n] Z;lﬁ’ﬁ;:a] Poznamka
0,1 8201 167,65 0,271 64,54 Temts rovd dno
0,5 1641 170,33 0,273 60,85
1,0 820 172,87 0,269 56,04
15 5475 174,50 0,268 51,07
3,0 275 174,20 0,262 35,74
45 184,5 166,70 0,249 20,99 pm/.fpjfjf’pj;g%jjf
55 152 158,78 0,238 12,05
6,5 129 149,22 0,225 498
75 113 138,63 0,213 5,77
8,45 101 128,08 0,201 11,45 R

Kdyz vykreslime prabehy napéti a posuv uprostied desky na poloméru r = 0 mm pomoci
aproximace polynomem 2. stupné ze zjisténych diskrétnich hodnot, dostaneme nasledujici
prabchy.
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Obr. 51 : Prabéh napéti a posuvu rizné zakiivené podepfené desky

Se zvysujicim se zakfivenim dna pistu (mensi polomér kulové plochy a vétsi hodnota posuvu
X) tedy klesa prahyb desky a snizuje se maximalni napéti.

To je zpasobeno smyslem VVU, teorie platné pro kruhovou desku prestavaji platit a téleso se
zacina chovat spiSe jako polo-kulova skofepina, u které je rozlozeni napéti vlivem geometrie jiné.
Konkrétnim analytickym vypoctem pro takovy typ télesa se v této praci zabyvat nebudeme.

Zakiiveni dna pistu se u spalovacich motort vyskytuje pomérné ¢asto, duvody jsou ruzné, bud'to
je cilem zvysit kompresni pomér motoru vyménou pistu u stavajiccho motoru za pist, se
zakfivenym dnem.

Dalsi davod muze byt u dvoudobych motort, kde se zakfiveni dna provadi kvuli lepsimu
proudéni plynt sacimi/pfepoustécimi a vyfukovymi kanaly.

Cilem této kapitoly bylo ukazat, ze ac¢ se tato zména déje z riznych davodu, na D-N stav dna
pistu ma ryze pozitivn vliv. Napéti i deformace pfi stejném praméru pistu, stejném vyuziti
materialu a stejném zatiZzeni klesaji.
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4.5 Numericky 3D Model - GOLF1
Nyni budeme k feseni pouzivat vyhradné prostorové modely.
V prvni verzi — GOLFT se bude jednat o slozené téleso z analyzy 4.3 s tim rozdilem, ze v 3D

modelu vytvofime vedeni pistniho ¢epu, budou zde tim padem jiné okrajové podminky, dale
zavedeme zaoblen{ na pfechodu mezi plastém a dnem pistu a mezi vedenim ¢epu a plastém.

V dalsich analyzach budeme 3D model postupné piiblizovat skutecnému pistu a budeme
sledovat zmény v D-N stavu po jednotlivych upravach.

Obr. 52: Roviny 3D modelu

V kazdé analyze budeme sledovat napéti dle HMH a prihyb na horni strané dna pistu.
V kazdé 3D analyze budou zobrazena redukovana napéti ve dvou na sebe kolmych fezech (pravi
a predni rovina na Obr. 52: Roviny 3D modelu, pfedni rovina = rovina pistnfho cepu). Dale pak
budeme zobrazovat napéti a radialni posuv vnéjsi strany plasté, vyhodnoceny v roviné pistniho
cepu.

Jako zakladni element sit¢ pouzijeme SOLID186 — hexabedral, coz je kvadraticky, prostorovy
prvek s 20 uzly. V systému ANSYS pouzijeme automatickou metodu tvorby sité ,,Hex dominant,
coz nam vytvofi vétsinu prvka tohoto typu. Mista v geometrii, kde by hexa elementy nebyly
vhodné, se vypln{ typem SOLID187 - tetrabedral, coz je rovnéz kvadraticky prvek, nicméné ma
poloviéni pocet uzla.

Vysledkem sit¢ nasi geometrie bylo pfi velikosti elementu 2 mm 38789 elementa a 137069
uzli (z toho 32847 elementt typu SOLID180), test sit¢ byl uspésny, pfi zmenseni velikosti
elementu na 1 mm se vysledné hodnoty nezménily o vice nez 3 %.
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Hexabedral oproti tetrahedraln ma fadu vyhod, hlavn{ spoc¢iva v poctu uzli na jeden element - ke
zhruba stejné pfesnosti vypoctu potfebuje tfetinu uzli nez fetrabedral. U tetrahedraln je vétsi
pravdépodobnost singularni matice tuhosti prvku, ¢imz dochazi k vétsim chybam ve vysledcich a
horsi konvergenci sité. Jelikoz oba typy elementd — SOLID186 i SOLID187 jsou kvadratické,
nenf jejich porovnani uplné pfimocaré jako u linearnich verzi téchto elementt.

Obr. 53 : SOLID186 Obr. 54: SOLID187 element

Pii D-N analyze modelu GOLF1 jsme tedy zvolili okrajové podminky: tlak 6 MPa na dno pistu a
posuv na vnitfnich plochach vedeni pistu = 0 pomoci vazby ,,Remote displacement”.

Vysledna napjatost zobrazena na dvou kolmych svislych fezech:

D: golfl

HMH - rez 1

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirme: L

15,2015 14:03

148,72 Max
132,38
116,04
99,592

83,341 | 17,613 3
67,006 , '

50,662 b,

34,319

17,976

16328 Min 51676

0,00 30,00 60,00 (rmirn)
15,00 45,00

Obr. 55 : GOLF1 - fez v pfedni roviné
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D: golfl

HbdH - rez 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit: MPa
Time: 1

15.2015 1405

376,16 Max

00
175,36
150,73
126,09
101,46
76,82

52,184
27,548

2,9116 Min

0,00 25,00 50,00 {rrr)
[ aaaaa—  S—
12,50 37,50

Obr. 56 : GOLF1 - fez v pravé roviné

Jak je vidét, napéti ve stfedu dna jeste klesla oproti slozenému télesu. To je zpusobeno jinymi
vazbami. Napjatost a deformace v pistu jiz nejsou cisté rotacné symetrické. Dalsi vliv na pokles
napéti na dné ma zaobleni mezi plastém a dnem — zvétsila se tim stykova plocha skofepiny a

desky.

Kritickd mista nyni ale nejsou na dné pistu. Na Obr. 56 je vidét misto s maximalnim napétim
Ogrgp = 342 MPa . V tomto misté se styka zaobleni plast’-vedeni pistntho ¢epu a zaobleni dno
pistu-plast, je zde tedy umely koncentrator napéti. Ve skute¢ném pistu je vedeni pistniho cepu
feseno jeste trochu jinak, coz si ukazeme na nasledujicich analyzach.

Pro porovnani D-N stavu s analytickymi analyzami a ostatnimi numerickymi analyzami si
vykreslime dalsi prabéhy napéti a deformace:

Deska - napéti o d(r)

(r) [MPa]

cred
IS
o
T

polomér r [mm]
Deska - posuv w(r)

w(r) [mm]

1 1 1 1 1 1 1 Il 1

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
polomér r [mm]

Obr. 57 : Pribéh napéti a posuvu na dné pistu - model GOLF1
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Obr. 58 : D-N stav plasté pistu, rovina fezu rovnobéZna s pistnim ¢epem - GOLF1

Na Obr. 57 vidime vyraznou zménu oproti analytickym modelim v oblasti vazby — napéti je
nizké na useku pfiblizné r = 35 az r = 40.5 mm (a ne pouze v jednom bodé fezu), coz odpovida
plynulému pfechodu na skofepinu (zptusoben rovnéz zaoblenim mezi dnem pistu a plastém).
Prabéh napéti 1 deformace odpovida slozenému télesu, piipadné podepfené desce.

Dale porovname napéti na plasti pistu — skofepiné. Napéti si zobrazime na vnéjsi plose skofepiny
od z = 0 (misto, kde konc¢i deska a zacina skofepina) do konce skofepiny. Zavislost radialntho
posuvu vnéjsi plochy skofepiny a redukovaného napéti dle HMH je vykreslena na Obr. 58.

U skofepiny vidime velky rozdil, jak v priabéhu obou zavislosti, tak v hodnotach. Tento rozdil
oproti slozenému télesu je dan tim, Ze vazba ani zatizeni skofepiny jiz nenf rota¢né symetrické.

4.5.1 Mohrova kruznice — GOLF1

Zaméfime se jesté na misto maximalniho redukovaného napéti na Obr. 56. Redukované napéti
nam sice kvantitativn¢ vyjadif velikost napéti, nicméné je vzdy kladné. Nevime tedy, jaky
charakter ma napjatosti v daném mist¢. Napf. z hlediska posouzeni chovani trhlin nas to ale maze
zajimat.

Zjistime tedy velikost hlavnich napéti v daném misté, ty jsou nasledujict:

oy = —27 MPa
= —68 MPa
03 = —409 MPa

S
|
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Mohrova kruznice
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Obr. 59 : Mohrova kruZnice - prava rovina

Obr. 59 nam zobrazuje napjatost v kritickém misté prafezu v pravé rovin¢ (Obr. 506), zde je
vidét, ze napéti ma ryze tlakovy charakter. Coz je napf. pro zminéné sifeni trhliny pozitivni.

Mohrova kruznice nam obecné poskytne uzitecné informace o napjatosti. Zaroven
dokumentuje nase zamysleni nad vyhodnocenim napéti v uvodu prace. Vzdy je dobré tuto
zevrubnou analyzu provést.

4.6 Numericky 3D model — GOLF2

V dal§im 3D modelu upravime dno pistu dle skutecné geometrie — bude zde skokova zména
tloust’ky a na jedné strané lokalni pfidavek materialu. Dale v modelu budou 3 drazky na pistni
krouzky. Zbytek modelu zustane stejny jako GOLF1.

2,70
1

32

F,
[ >
)

2,70
— @8l

B (2:1)

Obr. 60 : GOLF2 - geometrie
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Sit” opét nechame vytvofit automatickou ,,Hex dominant metodou. Pouzité budou opét prvky
SOLID186 (bexa-hedral) a SOLID187 (tetra-hedral). Globalni velikost sité ponechame na 2 mm,
v oblasti kolem drazek pistnich krouzku nastavime velikost sit¢ 0.4 mm pomoci funkce ,,Edge
sizing'. Dale zjemnime sit’ na ¢asti vnitini plochy skofepiny (zaobleni mezi dnem pistu a plastém)
pomoci ,,Face sizing s velikosti 0.8 mm. Vysledkem je sit’ s 293 853 elementy (z toho 230 199
elementt je typu SOLID186). Test sit¢ byl proveden a pfi zjemnéni sit¢ o 50 % se vysledky
nelisily vice nez o 5 %.

Okrajové podminky nastavime obdobné jako v pfedchozim modelu — zatizeni tlakem 6 MPa
na vSechny plochy dna pistu. Pomoci ,,Remote displacement nastavime nulovy posuv v X, Y, Z na
plochéach vedeni pistnfho cepu.

C: golf2
HMH - rez 1
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
15,2015 13:04

417,28 Max
200

175,08

150,17
125,25

100,33
75,416
50,499
25,562
0,66562 Min

Y

..

0,00 20,00 40,00 {rrm)
I .0

10,00 30,00
Obr. 61 : GOLF2 - fez v pfedni roviné

V tomto fezu vidime pfedevs$im rozdily na dné pistu. Zajimavé je, ze na pravé stran¢ dna
pistu, kde je deska vétsf tloust’ky, nez na levé strané, je napéti vétsi. To je zpusobeno jednak tim,
ze je bliz ose rotace pistu a zaroven zde pusobi vétsi pridavny ohybovy moment od tlaku spalin,
které tla¢i i na svislou plochu tohoto odsazeni (bylo rozebrano v kapitole 3.4).

Napéti na sténé skofepiny se jesté zvétsilo oproti modelu GOLF], to je zpusobeno zase vlivem
mensi tuhosti skofepiny vlivem drazek pro pistni krouzky a tim vzniklym koncentratorem napéti.

Celkove vzato, tento model je asi nejhorsi mozny piipad, ktery v nasich analyzach nastane, vlivem
drazek na pojistné krouzky doslo k odebrani materialu na dulezitém misté, navic tyto drazky
zpusobi urcity vrubovy ucinek. Odstupnovanim dna pistu jsme také odebrali vice materialu, nez
jsme pridali.
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C: golf2
HMH - rez 2
Type: Equivalent fwon-kises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
L5.2015 13:09

6519 Max
200

175,4

150,48

126,2

L6
76,998
52,397
21,797
3,1965 Min

0,00 20,00 40,00 (rirn)
I .

10,00 30,00

Obr. 62 : GOLF 2 - fez v pravé roviné

Na tomto fezu je vidét veétsi oblast, kde je napéti daleko za mezi kluzu (piip. unavy)
hlinikovych slitin. Budeme tedy muset skofepinu lokalné¢ vyztuzit, a pravé na tomto modelu —
GOLF?2 si ukazeme obrovskou vyhodu MKP oproti analytickym metodam.

Pokud by se totiz v praxi né¢jakym zpusobem (patrné hodné slozitym) podafilo spocitat napéti
v mistech drazek pro pojistné krouzky analyticky a zjistilo se, Ze skofepina nevyhovuje
pevnostnim podminkam, patrné by se pfistoupilo ke globalnimu zvétSeni tloust’ky skofepiny,
nebot’ se cela tloha analyticky fesf jako rotacné-symetricka.

My ale s MKP muzeme pfistoupit ke kroku pfidat materidl pouze do oblasti mezi vedenim
pistnfho cepu a dna pistu a spocitat zménu D-N stavu. Timto muZeme tvar pistu optimalizovat,
az dosahneme akceptovatelné hmotnosti a napéti nebude pfevysovat (nikde) danou mez.

Lokalnim vyztuzenim tedy usetfime spoustu materidlu a nas piidavek bude mit daleko vétsi
efekt, nez kdybychom zvétsili tloust’ku celé skofepiny. K tomuto kroku pfistoupime v dalsim
modelu — GOLF3, coz uz bude finalni geometrie pistu.

Jesté si zobrazime prabéh napéti a posuvt pro dno pistu — budeme uvazovat vzdy horni plochu
dané desky a napéti budou v roviné fezu pistniho cepu. Zaroven zobrazime radidlni posuv a
napéti na vnéjsi plose skofepiny.
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Obr. 63 : Prabéh napéti a posuvu na dné pistu - model GOLF2

Na prub¢hu napéti vidime vyraznou nespojitost na pfechodu desek — tento jev je zpusoben
ptidavnym ohybovym momentem a skokovou zménu tuhosti desky. Inflexni body na poloméru

cca. T = 23 mm ar = —27 mm jsou zpusobeny zaoblenim mezi dnem a osazenim.

Pritbéh deformace je spojity, co odpovida skutecnosti. Spicka napéti je opét uprostied desky
a hodnota napéti se vyrazné zvysila, to je zpusobeno zmensenim tloust’ky desky a hlavné
snizenim tuhosti skofepiny.
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Obr. 64 : D-N stav plasté pistu, rovina fezu rovnobézna s pistnim ¢epem - GOLF2

60

Prabéhy napéti a posuvu skofepin jsou do jisté miry stejné jako v predchozim pftipadé, kritické
misto ale nenastava na vnéjsim povrchu (jak jsme videli na pfedchozich fezech modelu). Mezery
v prab¢hu napéti a posuvu jsou zpusobeny drazkami pro tésnici krouzky (v danych mistech na
vnéjsim povrchu neni material).
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4.7 Numericky 3D model - GOLF3

Nyni pfistoupime k finalni analyze — jako podklad geometrie pouzijeme 3D model pistu bez
zadnych zjednoduseni. Hlavni rozdil oproti GOLF2 modelu je lokalni vyztuzeni mezi vedenim
pistniho ¢epu a dnem pistu.
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Obr. 65 : GOLF3 - Geometrie

Pii generovani sité pro tento model bylo nutné zjemnit sit’, nakonec pfi velikosti elementu
1,25 mm bylo splnéno kritérium sité. Pfi dalsim zjemnéni o 50 % se vysledky nelisily o vice nez 5
%. Celkove jsme dosahli poctu elementi 196 494, z toho 163 945 typu SOLID186.

A: Static Structural
HiAH - rez 2

Type: Equivalent (fwon-kises) Stress
Unit: bAPa
Tirne: 1
19.4.2015 20:04

102,31 Max
50

43,764
31,527
3201
25,054
18,518
12,581

6,345
0,10862 Min

40,00 {rmrm)
10,00 30,00

Obr. 66 : GOLF3 - fez v pfedni roviné
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A: Static Structural
HiAH - rez 1

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: tPa
Tirme: 1
19.4.2015 20:02

60,531 Max
80

52,516
45,032
37,548
30,063
72,579
15,095

7.611
0,12685 Min T

20,00 40,00 {rmmy

10,00 30,00
Obr. 67 : GOLF 3 - fez v pravé roviné

Jak je vidét, napéti vSude vyrazné poklesla. Maximalni napéti na celém modelu je maximalni
napéti v fezu 1. To je zde vlivem malé tloust’ky skofepiny v daném misté — tfeti drazka pro pistni
(stiraci) krouzek.

Tloust’ka stény skofepiny je v tomto mist¢ 0.5 mm. Zda tak malad tloust'’ka zde ma néjaké
specifické opodstatnéni nebo se jedna o chybu v geometrii modelu, neni jasné, nicméné az na
toto misto jsou hodnoty napéti vyrazné nizsi oproti analytickym prabé¢hum, i1 proti pfedchozim
numerickym analyzam.

V tvodu prace jsme si fekli, ze nebudeme kvantitativné porovnavat vysledky, nicméné pro
otrientacni pfedstavu - uvazime-li, ze se jednd o redlny pist zatizeny tlakem 6 MPa, ktery
odpovida spalovacim tlakim v zazehovych motorech, a pist je vyroben ze slitiny hlinfku, ktera
muze mit mez kluzu cca. Re = 200 MPa , pak jsou maximalni hodnoty napéti na dn¢ pistu a
dalsich exponovanych mistech pfi uvazeni cyklického zatézovani realné.

Podstatnou zménou GOLF3 modelu oproti pfedchozimu modelu je lokalni vyztuha, nyni

téleso nesplnuje predpoklad rotacné symetrického télesa, coz je duvod dalsich vyraznych rozdila
s analytickymi teoriemi.

Vykreslime si jest¢ prub¢hy napéti a posuvu na horni stran¢ dna a radialniho posuvu a napéti
plasté (skofepiny).
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Obr. 68 : Prubéh napéti a posuvu na dné pistu - model GOLF3
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Obr. 69 D-N stav plasté pistu, rovina fezu rovnobéZna s pistnim cepem - GOLF3

Na dné¢ pistu se oproti minulému modelu prubéh napéti zmensil piiblizné 4x. Rozdil oproti
analytickému modelu slozeného télesa je pfiblizné 3 nasobny. Zajimava je zména prabéhu posuvu
desky (pruhybu). Ta je zpusobena velkou tuhosti podpory desky v jedné roviné a malou v druhé
roviné (v které porovnavame posuvy) — uloha jiz neni rotacné symetricka. Téleso se pak
deformuje nasledujicim zpusobem: (méfitko deformace je 5xAUTO SCALE pro nazornost):
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Obr. 70 : Princip deformace 3D modelu GOLF3

Po Zluté usecce vyhodnocujeme pruhyb. Skutecny posuv desky je o fad nizsi nez ve vsech
pfedchozich ptipadech. Zde je vidét obrovsky pfinos lokalniho pfidani materialu, ktery by se bez
MKP pocital velmi slozité (pokud by viibec spocitat Sel).

Prabéh napéti a posuv skofepiny se uz neshoduje ani pribéhem ani hodnotami se vsemi
pfedchozimi analyzami, to je rovnéz zpusobeno zménou geometrie.

4.7.1 Numericky 3D model — GOLF3 — setrva¢né ucinky

Doposud jsme ve vSech vypocetnich modelech — analytickych i numerickych méli jediné
majoritni zatizeni tlakem od spalin. Nyni si ukazeme, jaky vliv na D-N stav télesa maji setrvacné
ucinky, odvozené v kapitole 2.1.2. Geometrie i sit’” bude stejna jako v pfedchozim piipadé,
pouzijeme 3D model GOLF3. Pouze pfidame dalsi zatizeni — typ ,,Acceleration®, pasobici v ose
pistu, ve sméru pohybu (dold) na celé téleso pistu. Hodnota zrychleni bude dle kap. 2.1.2
Amax = 1.5397 - 107"5‘—2’”.
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Obr. 71 : Porovnani modelu GOLF3 s/bez setrvaénych Géinka
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Pii uvazovani setrvac¢nych ucinka se napéti ve stfedu dna pistu snizilo pfiblizné¢ o 8 MPa. To
souhlasi s tvahou na Obr. 6, jelikoz setrvacna sila pusobi proti zatizeni tlakem spalin. Naopak
deformace uprostfed dna je vétsi, celkova velikost deformace dna (na okraji) se ale nezménila.

4.7.2 Numericka analyza modelu GOLF4 — kontaktni uloha

Nyni budeme fesit opét model GOLF3, vcetné setrvacnych ucinku, ale nahradime vazbu ,,Remote
displacement*, kterou jsme pouzivali doted’, pomoci skute¢ného kontaktu mezi vedenim pistnitho
cepu v pistu a samotnym pistem, ktery bude z oceli.

Tato uloha je jiz nelinearni, ANSYS ji tedy bude fesit iteracnim zpusobem. Pro lepsi pochopeni
situace si pfiblizime princip feseni kontaktd v systému ANSYS:

Pokud mame v analyze vice nez jednu soucast a nenadefinujeme kontakty, télesa budou moci
sama sebou volné prochazet bez jakychkoliv interakef. Musime tedy nadefinovat kontaktni prvky
mezi plochami dvou/vice soucasti.

Samotny kontakt si muzeme pfedstavit jako vlozeni pruziny o tuhosti k, mezi uzly
kontaktnich ploch. Poté je stykovy tlak dan jako p =k, - x,, kde X, je penetrace kontaktu.
V idealnim pfipadé by hodnota penetrace X, méla byt nulova, to by ale hodnota tuhosti musela
byt nekone¢na. Pokud jsou ale hodnoty X, dostatecné malé, pfesnost kontaktniho tlaku je
dostate¢na.

Hodnotu tuhosti k, ndm tedy spocita ANSYS na zakladé geometrie a materidlovych
charakteristik téles (da se zvolit i ruéné, ale ponechame vychozi nastaveni). Piili§ velkd hodnota
tuhosti negativné ovliviiuje konvergenci a naopak mala hodnota tuhosti vede k moc velkym
pranikim a nerealnym vysledkam.

Samotny vypocet pak probiha iteracné (vychozi je Newton-Raphsonova iteracni metoda — metoda
te¢en). Rovnice kontaktniho tlaku je pozménéna na p =k, - x, + A (feSeni kontaktu pomoci
metody rozsifenych langrangiant), hodnota X, je pfi kazdém kroku porovnana s automaticky
spocitanou maximalni moinou toleranci priniku &,. Pokud je x, = &,, je zvysena hodnota A.
V dialogu ,,Solver output* muzeme sledovat, kolik kontaktnich elementa pfesahuje pfi dané iteraci
hodnotu &,.

Na rozdil ode vsech pfedchozich tloh nemusime dojit k feseni (Gloha muze divergovat), zalez{ na
kvalite sité, pouzitych vazbach, rozliseni, zatizen{ a nastaven{ samotného fesice.

Pouzijeme tedy model pistu z pfedchozi kapitoly a vytvofime sestavu — dalsi soucast bude
samotny cep, ktery bude mit jiné materialové charakteristiky nez pist a ojnice (¢ep je z oceli a
vétsinou byva duty kvili snizeni hmotnosti). Cep nebude mit stejny pramér jako je dira vedeni
pistniho ¢epu v pistu — udélame zde vali 0.1 mm. Dalsi ¢ast bude ojnice, ktera bude mit také vuli
s pistnim c¢epem 0.1 mm, rozmeéry ojnice zvolime a D-N stav ojnice viubec nebudeme
vyhodnocovat.

Pro kontaktni analyzu musime mit kvalitni sit’, pficemz nejvétsi duraz je kladen na kontaktni
plochy. Ty by mély mit podobnou, rovnomérnou sit’ tak, aby na sebe jednotlivé uzly navazovaly.

JelikoZ je cela sestava symetricka podle predni roviny, budeme fesit pouze jeji polovinu s vyuzitim
symetrie. Timto snizime pocet elementy, ¢ili vypocetni ¢as. Dale rozdélime téleso pistu na duty
valec vedeni pistntho cepu a zbytek pistu. Stejnym zpusobem rozdélime ojnici — na krouzek
v kterém bude kontakt s ¢epem a zbytek ojnice, jejiz D-N stav nds momentalné nezajima.
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Na samotny ¢ep pouzijeme metodu sit¢ Sweep, ktera nam vytvoii pravidelnou sit’ bexabedralii o
velikosti elementu 1 mm po celé délce cepu. Na krouzek ojnice pouzijeme metodu multizone se
stejnym nastavenim velikosti elementu 1 mm, dale na krouzek ojnice pouzijeme funkci znflation,
ktera v radialnim sméru krouzku vytvofti vrstvy elementt, tudiz blizko kontaktu budou elementy
mensi.

Co se tyce vedeni cepu, zde nebylo mozné vyfiznout tvar o geometrii dutého valce, tudiz se
nepodafilo pouzit metody multizone ani sweep. Zvolime tedy metodu hex dominant mesh s velikosti
prvku 1 mm.

Pomoci téchto nastaveni mame zajisténou kvalitni sit’ v okoli kontaktd, slozenou pouze
z hexahedralii, coz je predpoklad pro spravny vypocet a konvergenci celého problému.

Na zbytek pistu pouzijeme automatickou tvorbu sité pomoci zetrabedralii — SOLID187 s velikosti
prvku 2 mm. Tetrabedraly zde pouzijeme z davodu lepstho spojeni siti obou ¢asti pistu a obou
casti ojnice. Na télo ojnice pouzijeme také automatickou tvorbu sité zetrabedrali s velikosti
elementu

4 mm, jelikoz D-N stav ojnice nas pfili§ nezajima.

Kontakty mezi PIST-CEP a CEP-OJNICE zvolime jako fiictional se soucinitelem tfeni 0.2,
v moznostech kontaktu musime zvolit moznost ,adust to touch™, jelikoz soucasti nejsou
v pocatecnim kontaktu (vlivem modelovani vile).

Jako metodu feseni kontaktu volime ,,augmented lagrangian® (metoda rozsifenych langrangianu,
vyse popsanad). Dale nastavime samotny fesi¢, aby v prvotni iteraci zacinal na substep = 4. Tim
fesi¢c prvne fesi piipad, kdy jsou vSechna zatizeni ¢tvrtinova, jakmile tento pifpad zkonvertuje,
pfida zatizeni a opét iteruje tak dlouho, dokud zatizeni nekonverguje a takhle az do plného
zatizeni, kdy dostaneme fesen{ ulohy.
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Obr. 72 : Sit’ sestavy GOLF4
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Na spodni diru ojnice — v tomto misté by ojnice byla spojena s klikovym cepem, dame OP
wEPixced support. Dale aplikujeme zatizeni — tlak a zrychleni, stejné jako v pfedchozim pfipadé
GOLF 3DS.

Celkovy pocet elementu této sestavy je 131 763 elementd s 233 498 uzly. Nyni v analyze
krome prvka typu SOLID186 a SOLID187 vznikly prvky CONTA174 a TARGE170, coz jsou

prave prvky reprezentujici kontakty.

Po 13 iteracich cela uloha konvergovala.
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Obr. 73: GOLF4 - fez v pfedni roviné

Jak vidime na Obr. 73, v této roviné se nic zasadniho nezménilo, napéti na dné trochu poklesla a
kritické misto je opét v oblasti posledni drazky na tésnici krouzek.
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Obr. 74 : GOLF 4 - fez v pravé roviné
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Na fezu v roviné pistniho ¢epu uz je situace zajimavéjsi. Extrém napéti je na hrané vedeni
pistniho cepu, coz je zpusobeno tim, ze v modelu zde neni zadné srazeni, Cili je zde opét
koncentrator napéti (né¢kdy oznacovano jako hranovy koncentrator, nebo tzv. hranovy efekt).
Vzhledem k tomu, ze pist je odlitek a dira pro cep je funkcni plocha, ktera se po odliti
vrtd/vystruzuje, tak zde skutecné zaobleni/zkoseni neni, jelikoz by bylo pravdépodobné slozité
jej vyrobit.

Nicméné je vidét, ze nejvétsi napéti se koncentruje smérem k ose symetrie pistu — je tomu tak,

protoze pistni ¢ep se pod tlakem pistu prohyba a nejvétsi kontaktni plocha PIST-CEP je na kraji
vedeni, jelikoz pistni cep ma nejvétsi pruhyb uprostied.

Do této analyzy jsme nahrazovali samotny kontakt pomoci okrajové podminky REMOTE
DISPLACEMENT = 0 na celé plose, to je v pofadku, pokud chceme posuzovat napéti napf. na
dné pistu, nicméné pro posouzeni napéti piimo ve vedeni pistntho cepu nebo v jeho
bezprostfednim okoli musime uvazovat i deformaci cepu a tim padem rapidni zmensen{
kontaktni plochy.

Mohli bychom také v pfedchozich analyzach zaménit vazbu posuvu za vazbu ,,Compression only
support*. Ta umi simulovat ¢ep, nicméné ani tato vazba neuvazuje zménu kontaktni plochy po
délce cepu, umi pouze vyjadiit, ze soucasti nejsou v kontaktu po celém obvodu diry.

Equivalent Stress
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0.5.2015 2211
204,61 Max
I 200
184,64 '
— 169,28 o
|
— -
L 1232 202,83 O
—{ 107,84
’ -21,131 J
—{ 92,484 I
{ 77,124 65,758
I 61765
46,405
31,045
15,686
0,327 Min
Y
i X

50,00 (rrrr)

Obr. 75 : Kontaktni plocha PIST-CEP
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Obr. 76 : Prabéh napéti a posuvu na dné pistu - model GOLF4

Jak je vidét na Obr. 76, napéti pii kontaktnim problému kleslo pfiblizn¢ o 14 % oproti
ptedchozimu ptipadu, kdy jsme pouzili stejnou geometrii, ale jiné OP. Naproti tomu se rapidné
zvetsil posuv desky — nikoliv prabéh, ale hodnota na okraji desky, ktera je nyni zavisla na
deformaci pistniho ¢epu a neni nulova (coz byl pfedchozi pfipad).
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Obr. 77 : D-N stav plasté pistu, rovina fezu rovnobézZna s pistnim ¢epem — GOLF4

Prabehy napéti a deformaci jsou na skofepiné podobné jako v pfedchozim piipadé, liniova sila
skofepiny je nyni ale zachycena pistnim ¢epem, tudiz napétf klesa a na konci skofepiny je nulové.
Prabéhy ani hodnoty opét naprosto nesedi s analytickym fesenim slozeného télesa.

Z kontaktni analyzy tedy muzeme vyvodit, ze tuhost ¢epu a ojnice ma vyrazny vliv na
napjatost jak dna, tak celého pistu. My jsme si zvolili rozméry ojnice a pistntho cepu, tudiz
kvantitativne nejsou napéti relevantni. Lze vsak zvyse uvedenych vysledki odhadnout vliv
tuhosti cepu, $itky ojnice, vile cepu a dalSich parametri na D-N stav pistu.
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5 Porovnani jednotlivych pfistupu

Nyni mame zpracovany vsechny analyzy, vytycené v cilech prace a porovname je mezi sebou.
V prvnich podkapitolach numerickych analyz jsme zjistili, ze numerické analyzy vylozené
modelovych ptipada (vetknutd/podepfena deska nebo slozené téleso sténo-deska + skofepina) se
shoduji s pfesnosti jednotek procent. V této kapitole tedy porovname napéti a deformace dna
pistu jednotlivich 3D modeld a analytickych modeld (numerické 2D analyzy porovnavat dale
nebudeme).

Napéti a deformace skofepiny jsou porovnany pro piipad slozeného télesa v kapitole 4.3. Dale
pro 3D modely jsou prubéhy napéti a deformace po celé délce skofepiny vzdy uvedeny. Ty jsou
oproti analytickému piistupu natolik rozdilné, Ze nema smysl je zde dale porovnavat.

Pti porovnani napéti na dné pistu pro jednotlivé vypocetni modely tedy dostavame:
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Obr. 78 : Porovnani napéti na horni strané dna pistu

Na Obr. 78 vidime tfi analytické prabchy. Jak je vidét, podepfena deska nam dava extrémné
vysoka napéti, ktera se ve skutec¢nosti nikde nevyskytuji.

Naopak vetknuta deska ma nerealny prabéh napéti — na okraji desky nikdy nebude situace jako ve
skute¢ném vetknuti. Navic vetknutd deska naopak dava nizka napéti, coz je jest¢ horsi, jelikoz uz
nejsme na konzervativn{ stran¢.

Slozené téleso ma jednak spravny prubch a hodnoty jsou mezi vetknutou a podepienou deskou.

Dulezita véc, kterou muzeme vidét na Obr. 78 — u 3D modelu GOLF1, je zména oproti
analytickému modelu slozeného télesa pouze -18 %. A to u GOLF1 3D modelu doslo k prvnimu
vyraznému zasahu do symetrie (pist jiz ma vedeni cepu), pficemz s vypocetnim modelem
slozeného télesa ziskame vyssi napéti, tudiz jsme na konzervativni strané.
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Tento pist (GOLF1) sice jesté nema drazky na tésnici krouzky, nicméné jinak je to jiz
geometrie, kterou by mohl mit skutecny pist. Je proto pozitivni, ze model slozeného télesa se lisi
relativné malo.

Dalsi 3D model — GOLF2 jiz ma drazky pro tésnici krouzky a odstupniované dno, coz je zasah
do tuhosti. Napéti jsou zde vyrazné vyssi, rozdil oproti analytickému modelu slozeného télesa je
+22 %, pficemz s modelem slozeného télesa jiz nejsme na konzervativni strané.

Dalsi 3D modely — GOLF3 , GOLF3s (se setrvacnymi ucinky) a GOLF4 (kontaktn{ dloha) maji
prubéh napétl vyrazné niz$i — to je zpusobeno dal$im vyraznym zasahem do symetrie a to
vyztuzenim mezi dnem pistu a vedenim pistntho ¢epu. Neni uplné spravné porovnavat tyto tii
modely s analytickym modelem slozeného télesa (nebo jinym), jelikoz analytické pfistupy jsou
odvozené pro rotacni symetrii, tyto modely maji do rotacni symetrie daleko. Nicméné na
porovnani je nazorné vidét vyhoda MKP — pfidanim téchto dvou vyztuh jsme na dné pistu snizili
napéti o 64 % (oproti modelu GOLF2), muzeme si dovolit nechat tenkou skofepinu, ktera by
jinak musela byt fadov¢ tlustsi, abychom se dostali na podobné D-N stavy.

Porovname-li deformace dna pistu, dostaneme nasledujici prabéhy:
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Obr. 79 : Porovnani osového posuvu horni strany dna pistu.

Zacneme opét analytickymi prabéhy — vetknutd deska ma sice hodnoty pruhybt v oblasti
finalnich 3D modeld, nicméné to je pouha nidhoda, jelikoz 3D model GOLF3 a vyse jiz nejsou
symetrické. Pro adekvatni porovnani bychom meéli prubéh vetknuté desky porovnat s modelem
GOLF1 piip. GOLF2 a zde je vidét, ze rozdil je veliky. Vetknuta deska nam nikdy neda realné
posuvy, jelikoz vazba na okraji dna pistu nikdy nebude tak tuha, aby pfipominala vetknuti a
zamezila natoceni desky v tomto poloméru.

Na rozdil od napéti jsou posuvy podepfené desky a slozeného télesa podobné, to je
zpusobeno tim, ze jelikoz skofepina slozeného télesa (plast’ pistu) ma oproti desce nizsi tuhost,
chova se slozené téleso spise jako podepfena deska (vice jsme tento stav rozebirali v kapitole 3.3).
Také je z gratu zfejmé, Ze posuv slozeného télesa (potazmo podepiené desky) neni tolik rozdilny
oproti 3D modelu GOLF1, coz je pozitivni, stejné¢ jako tomu bylo u prabé¢ht napéti — rozdil je
zde opét okolo 20 %.
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Dalsi 3D model — GOLF2 ma, stejné¢ jako u napéti, vyrazné vyssi hodnoty posuvu — to je
zpusobeno drazkami pro pistni krouzky a odstupfiovanym dnem, tim cely pist ztrati tuhost a
napéti/posuvy se posunou do vyssich hodnot.

U dalsich modeld GOLF3 a GOLF3s se prub¢h zménil z konkavniho na konvexni, to je
zpusobeno zasahem do symetrie a pist se jiz nedeformuje dle osové symetrie — deformace pistu je
v téchto pfipadech naznacena na Obr. 70. Hodnoty deformace jsou v téchto piipadech vyrazné
nizsi, coz je zptisobeno vyztuhami.

Posledni 3D model ma téméf stejny prubéh deformace horni strany dna pistu jako modely
GOLF3 a GOLF3S, pouze je cely prubéh posunut. To je zptusobeno tim, Ze uz pocatecni
deformace na okraji desky je pfiblizné 0.15 mm. To je zplisobeno kontaktem s cepem a tim, Ze
cep se neopira po celé plose vedeni pistu.

5.1 Diskuze k vysledktim

Na porovnani vysledkt v predchozi kapitole vidime, Ze u nami zkoumaného pistu motoru GOLF
MKT7 1.8 GTI 817 analytické teorie selhaly.

Selhaly ale pfedev§im proto, ze pist a pravdépodobné vSechny dnes$ni pisty maji daleko
k osove symetrickému télesu. 3D model GOLF1/GOLF2, ktery ma geometrii jednoduchého
pistu, které se pouzivaly v automobilech v obdobi po druhé svétové valce, ma podobny prabch
jako analyticky model slozeného télesa. V kritickém mist¢ — ve stfedu pistu je rozdil 20 % jak
v napéti, tak v deformacich.

Dalsi davod nepouzitelnosti analytickych teorif v praxi je fakt, ze nejsme schopni vypocitat
s dostatecnou pfesnosti napéti/deformace v mistech pfechodt, lokédlnich tvarovych zmén,
koncentratoru napéti (napf. drazky pro tésnici krouzky). A to jsou mista, ktera jsou casto kriticka
a napéti zde mohou ve skutecnosti zna¢né pfesahovat analyticky vypocitané hodnoty.

Velka vyhoda MKP spoc¢iva v tom, ze muzeme provést lokalni vyztuhy (lokalné pfidat material
na exponovana mista) — viz model GOLF3. Tim snizime napéti a v kone¢ném dusledku rapidné
snizime hmotnost pistu — pokud bychom se pfi navrhu pistu omezili na geometrii modelu
GOLF2, musela by byt skofepina (plast’ pistu) vyrazné tlustsi, abychom dosahli pfijatelnych
hodnot napéti a deformaci.

Co se tyce analytickych teorii pro prakticky vypocet tloust’ky dna pistu (napf. pro autory
zavéreénych praci na UADI, zabyvajici se konstrukénim navrhem spalovaciho motoru), pii
omezen{ se na zakladni tvar pistu, ktery je na urovni modelu GOLF2, muzeme fici, ze vypocetni
model slozeného télesa nam poskytuje prijatelné hodnoty a prabéhy D-N stavu pistu. Jelikoz se
ale nejedna o uplné trivialni vypocet (kapitola 3.3), je i v tomto piipadé na zvazeni pouziti MKP.
Dalsi vypocetni modely jako podepiena nebo vetknuta deska jsou nevhodné.

Z vysledka D-N stavt jednotlivych modelt mizeme rovnéz formulovat, ze kritické misto dna
pistu je v jeho ose rota¢ni symetrie, nikoliv na okraji, jak ukazuje vypocetni model vetknuté desky,
ktery se ukazal jako nejméne vypovidajici.

Dalsi kritickd mista na pistu mohou byt v mistech koncentritoru napéti a k jejich urceni je
tfeba pouzit MKP. Rovnéz se ukazalo, Ze napéti na vnéjsi sténé¢ skofepiny (plasté pistu) nejsou ve
skutecnosti tak vysoka, jak vyplyva z analytické teorie slozeného télesa — predevsim z davodu, ze
skofepina neni podepfena na svém konci, ale ve vedeni pistnim cepem.

Dale jsme zjistili, ze zakfiveni dna z konstruk¢nich davodi ma na D-N stav pozitivni vliv.

Tomas Mivalt UMTMB FSI VUT



Deformac¢né napét’ova analjza osove symetrického telesa, fesena analyticky a numericky 74

5.2 Dalsi moZné studie na téma MKP analyzy pistu

e Vliv teplotniho zatiZzeni na deformaci pistu

e Optimalizace tvaru

e Modelovani valce pistu a pistnich krouzku a vzajemnych interake{ s pistem
e Modalni analyza pistu

Také by bylo zajimavé porovnat rizné dal$i geometrie pistu, jelikoz pist s plochym dnem se
v dne$nich motorech téméf nevyskytuje, z hlediska D-N stavu a také vlivu na vykon motoru,
piipadné lepsi pribéh spalovani a zmény v proudéni plyni u dvoudobych motort.
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6 Zavér

V prvni casti prace jsem fesil D-N analyzu pomoci analytického pfistupu. Vypocital jsem
pomoci ruznych vypoctovych modeld redukované napéti na horni stran¢ dna pistu dle
energetické hypotézy HMH a jeho posuv ve sméru osy symetrie (prahyb desky). Pouzité
vypoctové modely byly: vetknuta, podepfena deska a slozené téleso ze sténo-desky a skofepiny.

Dale jsem se v analytické c¢asti vénoval rozdilu pfi rozdéleném dnu pistu na dvé desky (jelikoz
skute¢né dno pistu nema konstantni tloust’ku) a nahrazenim dna pistu jednou deskou o stfedni
tloust’ce. Zjistil jsem, ze nahrazeni dna pistu jednou deskou o stfedni tloust’ce je pro nas ucel
dostacujici a neni nutné dno délit na dvé desky s raznymi tloust’kami, jelikoz vliv na vysledné
napéti je minimalni.

V druhé poloviné prace jsem se zabyval numerickym feSenim D-N stavu pomoci MKP
v prostfedi ANSYS Workbench 14.5. Porovnal jsem ve 2D simulacich rozdily D-N stavu
analytickych modela fesenych analytickym a numerickym pfistupem. Zde jsem dosel k zaveéru, ze
analytické vypocty modelovych piipadt pfi splnéni vsech nutnych pfedpokladid souhlasi
s numerickym fesenim s odchylkou v jednotkach procent.

Dalsi faze MKP analyz byla jiz s pomoci 3D modela, které se v ruzné mife podobaly
skute¢nému pistu. Posledni model GOLF4 je reilna geometrie zvoleného pistu (GOLF MK7 1.8
GTI 81) vcetné analyzy kontaktu s pistnim cepem a vlivu této nelinearity na jeho D-N stav.
Vysledky 3D modeld, které se blizily realnému pistu, se vyrazné neshoduji s analytickymi vypocty,
pfedevsim z davodu nesplnéni pfedpokladu rotacni symetrie, koncentratora napéti a dalsich
vlivi, které neni mozné v ramci analytického vypoctu postihnout.

Nejlepsi analyticky vypocetni model, ktery se da pouzit na tvarové jednoduché pisty je model
slozeného télesa. Vypocetni modely vetknuta a podepfena deska davaji irelevantni vysledky.
V praxi je nutno soucasti jako je pist spalovactho motoru fesit pomoci MKP. Jelikoz i model
slozeného télesa nam poskytne relevantni vysledky pouze v oblasti dna pistu a nikde jinde.

Ciselné porovnani vysledka véetné vysvétleni rozdila je pak uvedeno v kapitole 5.1.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Veli¢ina/Symbol

D-N

DU

FSI
HMH

HU

MKP

OP

Jednotka

mm

N-mm

mm

N-mm

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa - mm?3

GPa

Popis
Tloust’ka desky

Tloust’ka skofepiny
Setrvacna sfla
Radialni moment
Osovy moment
Tecny moment
Osova liniova sila
Min. délka dlouhé skofepiny
Hmotnost posuvnych hmot
Polomér stiednicové plochy skofepiny
Redukované napéti
Radialni napéti
Tecné napéti
Osové napéti
Ohybova tuhost
Deformac¢né-napét’ova
Dolni dvrat’

Modul pruznosti
Vyslednd matice zatizeni
Fakulta strojntho inzenyrstvi
Energeticka hypotéza — Huber-von Mises-Hencky
Horni Gvrat’
Globalni matice tuhosti
Délka ojnice
Metoda konecnych prvki

Okrajové podminky
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P Potencial vnéjsiho zatizeni
pPpP2 Pruznost a pevnost 2
R Polomér desky
mm
S.V. Saint-Venant
U Matice deformacnich parametri
VVU Vysledné vnitini acinky
W mm Posuv desky ve sméru osy rotace (prihyb)
W Energie napjatosti
X Vzdalenost posunuti
mm
Z Osova vzdalenost skofepiny
mm
M N-mm Radialn{ liniova silova dvojice
mm
T N Radialni liniova sila
mm
a m Zrychleni pistu
s2
l mm Délka skofepiny
Otack
n S_1 aACKy
p MPa Tlak spalin
u Radialni posuv
mm
v m3 Mérny objem
kg
a o Natoceni klikové hiidele
B 1 Soucinitel utlumu — parametr f
mm
A Klikovy pomér
u Poissonovo ¢islo
T N Liniova sila
mm
W rad Uhlovi rychlost klikové h¥idele
N
) Rad Natoceni stfednicové plochy desky
n Lagrangetiv funkcional
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