ABSTRAKT

V této diplomové praci je provedena MKP analyza ojnice ze spalovaciho motoru
Briggs & Stratton zahradni sekacky. V ramci vypocéti v MKP systému ANSYS
Workbench je feSena statickda deformacné-napjatostni analyza, stabilitni analyza a
také unava. Okrajové podminky pro MKP vypocty vychazeji z analyzy kinematiky a
dynamiky klikového mechanismu motoru Briggs & Stratton. Modely prostorové
geometrie klikového mechanismu jsou vytvafeny v parametrickém modelari
SolidWorks. Na zédklad¢ vysledkt z MKP vypocti jsou navrzeny vlastni konstrukéni
feSeni ojnice.
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SUMMARY

In this diploma thesis is completed the FEM analysis of connecting rod in
combustion engine Briggs & Stratton of the garden lawnmower. Within the frame of
computing in the FEM system ANSYS Workbench is solved static structural strein
and stress analysis, buckling analysis a fatigue also. The boundary conditions for
FEM computing come out from the kinematic and dynamic analysis of the crank-
slider mechanism in combustion engine. The 3-D models of the crank-slider
mechanism are created in parametric SolidWorks modeller. Own construction
variants of the connecting rod based on results of FEM analysis are also designed.
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Uvod

Uvob

Ojnice spolu s pistem a klikovou hiideli tvofi klikovy mechanismus, ktery je
soucasti kazdého pistového stroje, at’ uz to jsou motory c¢tyfdobé, dvoudobé,
kompresor ¢i spalovaci turbina. Spojuje pist s klikovou hiideli a ptevadi pohyb
piimocary vratny na pohyb otafivy. Ojnice musi mit vysokou pevnost, pii¢emz jeji
hmotnost musi byt nizka [1].

V praxi existuji rizné konstruk¢ni varianty ojnic podle zplisobu montaze, ale také
podle naméhani [2]. Kazdé¢ jejich provedeni ma své vyhody i nevyhody. Hlavni
pozadavky na konstrukéni feSeni ojnice jsou jednoduchost provedeni, nizka
hmotnost, spolehlivost ¢i Zivotnost. Zaruceni téchto faktori nam v dneSni dobé¢
usnadiiuji vypoctové metody s vyuzitim pocitacové podpory. Diky softwarovym
vypoctim pak snadnéji ziskdme napiiklad detailni rozbor silového plisobeni
v klikovém mechanismu, na jehoz zakladé jsme schopni postavit kontrolni pevnostni
vypocCty jednotlivych komponent v MKP. Avsak zatézné ucinky klikového
mechanismu jsou pomérné slozit¢ a kromé toho je obtizné ziskat také v mnoha
pripadech ndvod vypoctového postupu automobilovych soucasti v MKP, je proto
tteba brat ohled na naroc¢nost této problematiky.

Od zastaralych a v dnesni dob¢ uz prakticky nepouzivanych analytickych metod
pro vypocty deformaci a napéti soucasti klikového mechanismu se upustilo a dnes je
dominantni metodou metoda kone¢nych prvki (MKP), kterd zptistupiiuje vypocet i
komplikovanych prostorovych soucasti. Poc¢itaCové programy slouzici k feSeni tloh
z oblasti spalovacich motorti urychluji konstrukéni vyvo;j.

Tato skuteCnost ma vyznam ve stavbé spalovacich motorh, kterd jisté hraje
dilezitou roli v praxi na pidé mnoha automobilovych firem. Samoziejmé
konstruktéii neustale pfi navrhu vyuzivaji zkuSenosti z vyroby.

Uvodni kapitoly popisuji obecné zalezitost spalovacich motort, klikového
mechanismu zejména ojnice, metody vypoctu a také mezni stavy, které mohou nastat
v ojnici v prubéhu chodu motoru. Déle se prace zamétuje na feSeni klikového ustroji
z hlediska ziskani vstupnich dat (kinematika, dynamika klikového mechanismu,
model geometrie, zatizeni) pro pevnostni vypocty ojnice pomoci MKP. Na zaklad¢
ptivodni ojnice Briggs & Stratton a na kontrolnim vypoctu, kde jsou odhalena
nebezpecnd mista, jsou dale postaveny nové vlastni konstrukéni varianty feseni.
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Prehled sou¢asného stavu poznani

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.  Ctytdoby zaZehovy spalovaci motor

Jeden z predstavitelii pistovych spalovacich motori je Cctyfdoby zazehovy
spalovaci motor, ktery se v dneSni dobé uplatiiuje nejen na puadé silni¢nich
motorovych vozidel, ale také pro pohon zahradnich sekacek, ¢erpadel ¢i kompresorii.
Pouziti tohoto typu motoru bylo zdokonalovano v prubéhu 19. stoleti. Pro spalovaci
motory je charakteristické, Ze je chemicka energie hoticiho paliva pfeméinovana na
tepelnou energii a ndsledné na mechenickou praci [2].

Zéazehovy (Ottliv) motor pracuje na principu stlaceni smési paliva se vzduchem a
zazehu z ciziho zdroje, coZ je zpisobeno pieskokem elektrické jiskry. Tim dochdzi
k zapaleni smési ve spalovacim prostoru valce a vznika energie [1].

1.1.1. Pracovni cykly ¢tyrdobého zazehového motoru

Ctytdoby motor méa pracovni cyklus rozdélen do &tyt fazi a to sani, komprese,
expanze a vyfuk (Obr. 1-1). VSechny tyto pracovni fize probihaji ve spalovacim
prostoru nad pistem béhem dvou otacek klikové hiidele (tj. 720°). Vyménu pracovni
napln¢ umoznuji saci a vyfukové ventily, které jsou ovladany vahadly a vackovymi
htideli. Pracovni doby jsou zavislé na poloze pistu, ktery se pohybuje od horni Gvrati
(HU) k dolni (DU). Rozdil vzdalenosti mezi HU a DU nam definuje zdvih pistu [1].

komprese expanze vyfuk

Obr. 1-1 Pracovni cyklus ctyfdobého spalovaciho motoru [3]

Popis jednotlivych pracovnich dob [1]

1. sani: V této fazi je nasavana Cerstva smés do valce motoru. Otevird se saci
ventil, pist se pohybuje od horni uvrati (HU) k dolni (DU), tim vznika ve valci
podtlak a palivo je nasdvano do spalovaciho prostoru.

2. komprese: Pist se pohybuje od DU k HU, saci i vyfukové ventily jsou uzavieny
a Cerstva napln je stlacovana.

3.expanze (horeni): V tésné blizkosti pred HU je smés paliva zapalena elektrickou
jiskrou, palivo se vzniti a prudkym narustem tlaku a teploty je pist tlagen k DU,
pricemz oba ventily jsou uzavieny.
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Prehled souc¢asného stavu poznani

4. vyfuk: Vyfukovy ventil je otevien a spaliny jsou odstranény z pracovniho
prostoru valce pohybujicim se pistem smérem od DU k HU.

1.1.2. Indikatorovy diagram

Za ucelem zjisténi prubeéhu tlaku ve valci spalovaciho prostoru skute¢ného motoru
se d¢la indikace spalovaciho tlaku (méfeni tlaku ve wvalci). Provadi se
piezoelektrickymi snimaci, které méti zménu tlaku ve valci, a optickymi ¢idly uhld,
které snimaji tthel natoceni klikové hiidele. Méfici zafizeni je pfipojeno k fidici
jednotce motoru a poéitaci, ktery obsahuje vyhodnocujici software. Uhel pootoéeni
kliky je pfepocitdvan na hodnoty okamzitého objemu ve valci [1]. Na zéklade
naméfenych udajii je zpracovavan indikéatorovy diagram.

Indikatorovy diagram neboli p-V diagram vyjadiuje zavislost okamzitého tlaku ve
valci na zdvihovém objemu, ktery se méni pii pohybu pistu od HU k DU b&hem
jednoho pracovniho ob¢hu [1]. Odvozeny p-a diagram ma v diplomové praci vyznam
v analyze dynamiky spalovaciho motoru, kdy jsou na jeho zékladé vygenerovany
zatézné ucinky pisobici na klikovy mechanismus.

PA

(5+6) MPa

Pa

Ve
-

A
horni sivrat’ dolni nvrat® |

Obr. 1-2 Ukazka indikatorového diagramu [1]

-
l

A

1.1.3. Klikovy mechanismus

Je zékladem pohyblivych casti motoru a slouzi jako pohonnd jednotka motoru.
Sklada se z pistni skupiny, coZ je pist, pistni Cep, pistni krouzky, dale z ojnice,
klikové hridele [1].

[5] Piestoze je snaha dneStnich konstruktérii vyvinout nové feSeni této hnaci
jednotky, uspofadéani klikového mechanismu a primarni ukoly plnici ve spalovacim
motoru ziistavaji nezménény. Pohyb klikového mechanismu se zd4 na prvni dojem
zcela jednoduchy, avSak zkutecnost je zcela jind. Analyza pohybu klikového
mechanismu je dale rozebrana v nasledujici ¢asti préace.

1.1.2

1.1.3
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Obr. 1-3 Casti klikového mechanismu [15]
1.2.  Ojnice

Ojnice je jedna cast klikového mechanismu, kterd je teSena v této diplomové
praci. Slouzi jako spojnice pistu s klikovou hiideli. Z hlediska kinematiky kona
obecny rovinny pohyb, protoze se kyve okolo pistniho ¢epu a rotuje okolo osy
klikové htidele. Jednotlivymi ¢astmi ojnice jsou oko ojnice, hlava ojnice a stfedni
¢ast je diik. Ojni¢nim okem se provléka pistni Cep, ktery spojuje ojnici s pistem.
Hlava ojnice je ulozena na klikovém cepu [1].

1.2.1. Konstruk¢ni varianty ojnic

V oblasti pistovych strojii, zejména motorti, kde se uplatnuje klikovy
mechanismus, se objevila celd Skdla ojnic. Ojnice se konstruuji nejen podle typu
motoru (dvoudobé motory, ¢tyfdobé motory, vidlicové motory, velké drazni a lodni
motory atp.), ale také se bere ohled na jeji montaz ¢i pouziti ojnice z hlediska
namahani. Také se na pudé ojnic objevily dalsi materialy a technologické postupy
vyroby, které zpestiuji rejstiik z hlediska pouziti [1] a [4].

Obr. 1-4 Priklad délené hlavy ojnice [6]

V prvni fad¢ je nutno podotknout tvar hlavy ojnice, ktery je zavisly na zptisobu
montaZe. Jednak musi mit takové vnéjSi rozméry, aby se dala ojnice protdhnout
valcem motoru a na druhé strané hraje roli klikova hiidel. Podle toho, je-li klikova
htidel délend ¢i ned¢lend, musi se vyrabét 1 ojnice délend ¢€i ned€lend, aby se dala
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Prehled souc¢asného stavu poznani

uchytit na klikovy ¢ep. V ptipad¢ délené ojnice obepnou hlava i viko ojnice Cep a
spoji se kvalitnimi ojni¢nimi Srouby. Hlava ojnice se n€kdy krom¢ déleni kolmo na
podélnou osu ojnice d€li i v roviné pootocené k ose diiku (o 30° nebo 60°) tak, aby
prosla valcem motoru (Obr. 1-4). Vzajemna poloha vika a hlavy ojnice je zajiSténa
drazkami, vruby, koliky, valcovou plochou na diiku ojni¢nich Sroubt a dnes se uz
hodné vyuZzivd metoda lamani pro spojeni vika a ojni¢ni hlavy [2]. Hlava ojnice by
m¢éla mit plynulé prechody do diiku, aby se piedeslo zhusténé koncentraci napéti. Na
rozméry a hmotnost hlavy ojnice ma také vliv poloha ojni¢nich Sroubt viici ose Eepu
[4]. Dé€lené ojnice se vyrabi a obrabi jako jeden kus, aby byla dodrzena valcovitost
spojovanych dili [1].

Druhou dilezitou ¢asti ojnice je oko. I zde se vyvoj nezastavil a konstruktéfi
vyvinuli tfi typy tvari ojni¢nich ok a to obdélnikovy, lichobéZnikovy a stupiiovity.
Tvary oka maji vliv na rozlozeni tlaku od spalin. Napfiklad u znacné zatizenych
motorl jsou vyuzivany oka s lichobéznikovym a stupiiovitym tvarem [1].

Poslednim konstrukénim prvkem je diik ojnice. Nejcastéjsi prifezy diiku jsou ve
tvaru I a H, ale objevuji se 1 diiky s vyztuZzenymi Zebry. Pfechody diiku do ok se
upravuji tak, aby byly hladké a vSechny hrany by mély byt zaoblené [2]. Na vysku
motoru ma zasadni vliv délka ojnice, coZ je vzdalenost stiedti obou ok [1].

Obr. 1-5 Typy délenych ojnic dle prufezu diiku: a) [2], b) [2], ¢) [15]

V dnes$ni dob¢ se ojnice predevSim kovaji v zapustce, ale najdeme 1 ojnice lité.
Nejcastéjsi materidly pro ojnice jsou legované oceli k zuSlechtovani, legované
praskoveé oceli, dale pak konstrukéni oceli (uhlikové) a litiny (kujna nebo tvarna
litina), ocelolitiny, slitiny nezeleznych kovl a v dnesni dobé se uplatiiuji ojnice ze
slinutych materialti [1]. Aby mély ojnice vétsi pevnost v inave, dale se povrch
kuli¢kuje nebo lesti [7].

1.2.2. Deformac¢ni namahani ojnice [4]

Po mechanické strance je ojnice velmi namahanym dilem motoru, proto je teba ji
peclivé vyrabét a kontrolovat. Prenasi silu od tlaku plyni ve valci na klikovou hiidel
a tim méni pfimocary pohyb na otacivy.

1.2.2
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Prehled sou¢asného stavu poznani

V praxi je ojnice namadhana na tlak stfidajici se s tahem, ktery vznika nasledkem
pusobeni sil od tlaku plynt v ose valce. S tlakovym namahanim souvisi vzpér a dale
ohyb. Posledni zatéznym faktorem jsou sily setrvacné, které jsou spojeny s otaivym
pohybem a s proménlivou rychlosti pistu.

Diky tomuto naméhani mohou v ojnici nastat mezni stavy - MSP (mezni stav
pruznosti), MSUP (mezni stav tmavového poruseni), MSVS (mezni stav vzpémé
stability). Proto je nutno ojnici dikladné kontrolovat na tlak pfipadné vzpér, tah a
ohyb, které v ni vznikaji za provozu.

1.2.3. Dostupné vysledky FeSené ojnice pomoci MKP

V souvislosti s timto tématem byly uz feSeny deformacné-napjatostni analyzy
ojnic  klikového mechanismu pomoci MKP. Jako reprezentativni piiklad
uved’'me praci, kterd byla podana v roce 2006 na Technické univerzité v Liberci ve
spolupraci s firmou Bez Motory Hradec Kralové a zabyvala se vypoétem ojnice
stacionarniho motoru s vyuzitim MKP softwaru [8]. Obr. 1-6 ukazuje ptiklad
rozlozeni napéti, které byly rozebirdny v tomto clanku.

1. bbfe-+B2 €. MBe+BA
1. 48 B2 -£. MbBetB]
1. 2002 B2 R P ]
1, Bge+ B2 -E, ¥B=+01
B, BiEe+B1 -F. MB=t01

&, Biae 01
4, Be-+R]
Z. BB8eB]
B, hee 0

1, BBeriE
-1, MBe+02
-1. 438t B2
-1, JBetid

Stress von Mises Stress XX

Obr. 1-6 RozloZeni napjatosti v ojnici [8]
1.3.  Analytické vypocty ojnice

Abychom piedesli meznim staviim ojnice, musime provadét pfi navrhu pevnostni
kontrolu, kterd ndm podéava informace o nebezpecnych mistech. K prvnim vypoctim
patfily analytické metody. Z teoretického hlediska hraji analytické vypocty dulezitou
roli, avSak v praxi se uz dnes téméef nevyuzivaji. Vypoclty vychdzeji z obecné
pruznosti pevnosti. V nékolika nasledujicich kapitolach je nastinén principielné
postup pii kontrolnim vypoétu ojnice pomoci analytickych vypoéti. Uplny postup
feseni je podan napf. v literaturach [4] a [9].

1.3.1. Kontrolni vypocet diiku

Dtik je namahén silou od tlaku plynti, setrvacnymi silami od posuvnych hmot a
pficnym momentem, ktery vznikd kyvanim ojnice. Maximalni tlakové zatizeni od
plynt je na pocatku expanze. Tahové naméahani diiku zptsobuji sily setrvacné a jeho
maximum se projevuje na pocatku plnéni valce. Cely cyklus se opakuje po 720°,
z ¢ehoz plyne, Ze se jedna o cyklické unavové namahani [4].
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Princip pevnostni kontroly diiku spoc¢iva v tom, ze se diik rozd¢€li na dva prifezy
(Obr. 1-7), pro které se stanovi maximalni napéti v tlaku i1 v tahu pro dany prifez a
z téchto napéti se urci stfedni napéti cyklu a amplituda napéti. Z hodnot se stanovi
bezpe¢nost vzhledem k MSUP [9]. Nasleduje kontrola na vzpér, pii némz je diik
modelovan jako prut. Méfitkem pro vzpérné namahani je kriticky tlak, ktery nesmi
byt ptekrocen, jinak dochazi ke ztraté vzpérné stability [4].

11 - 111

I

B

\
N
TN

5 \‘\

Obr. 1-7 Minimalni a stfedni prifez diiku ojnice [9]

[4] Podle tenzometrickych méfeni bylo stanoveno, ze nejvétsi napéti v diiku
vznikaji tésn€ pod ojnicnim okem, coz podava konstruktérim piehled o
nebezpecnych mistech.

1.3.2. Kontrolni vypocet oka

Ojnicni oko je zatizeno jednak setrvac¢nou silou od hmotnosti pistni skupiny. Tato
sila zptisobuje naméahani ojni¢niho oka na tah, kdy jeji maximalni hodnota je v HU.
Dalsi zatézujici slozkou je sila od tlaku plynii. Rozdil téchto sil udava celkovou silu,
kterda namdha ojniéni oko na tlak. Posledni zatézujici faktor oka je predpéti od
zalisovani a ohfevu loziskového pouzdra, ktery po obvodu loziskové panve vyvola
rovnomeérné rozlozeny tlak [4].

Zatézny cyklus oka se opakuje periodicky, ¢imz je zpusobeno, ze tlakové a
setrvacné sily jsou proménlivé. Diky tomu je nutno provadét staticky vypocet a
vypocet na inavu. Potom jsme schopni posoudit, z hlediska kterého mezniho stavu je
ojnice vice ohrozena [4] a [9].

Pevnostni vypoCty ok vychazeji znapéti a deformaci siln€¢ zaktivenych prut
vetknutych v pfechodu oka ojnice do ojni¢niho diiku. Tam se také nachéazi nejvice
namahany prufez oka ojnice, ve kterém cCasto dochéazi k poruSeni. Tento prifez je
podle Obr. 1-8 oznacen jako I-I. Vypocet také vyuzivd symetrie pro zjednoduseni.
Rozlozeni napjatosti v oku ma spojity prubéh. Na horni ¢asti obvodu ojni¢niho oka
jsou rovnomérné rozlozeny tahové sily od setrvacnych sil, na spodni vélcové ¢asti
oka se rozkladaji sily od tlaku plynii [4] a [9].

1.3.2
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Gas

Obr. 1-8 Nebezpecny prifez I-1 [9]

Pevnostni kontrola oka ojnice je zpravidla rozdélena do tii casti. Prvni krok
pevnostniho vypoctu je stanoveni napéti, které vyvola tlak predpéti od loziskového
pouzdra uvnitt oka ojnice [9].

Dalsi ¢ast vypoctu je zaméfena na vypocet napéti od setrvacné sily. Setrvacnou
silou vznika spojité zatizeni mezi pistnim ¢epem a okem. Zde je vyuZito symetricky
zaktiveného prutu (Obr. 1-9). Maximélni hodnoty normélovych napéti v misté I-I
dokazuji nebezpecnost prufezu v misté vetknuti [4] a [9].

Poslednim vypocétem se urci napéti od tlakovych sil. Rovnéz v tomto ptipadé je
téleso modelovéno jako zakiiveny symetricky prut vetknuty v prufezu I-I. Na spodni
stran¢ oka ojnice je rozlozeno spojité zatizeni od tlaku plynt, jak ukazuje Obr. 1-10.
Vysledné vnéjsi ucinky pulsobici na téleso potvrzuji, Ze nebezpeCnym prifezem je
prafez vetknuti tak, jak tomu bylo v pfedchozim ptipadé [4] a [9].

Obr. 1-9 Pribéh napéti od setrvaénych sil a nahrada prutovym télesem [9]
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Obr. 1-10 Namahani silou od tlaku plynt a ndhrada prutovym télesem [9]

Z tlakovych 1 setrvaénych sil se stanovi nejvétsi a nejmensi napéti cyklu
v nebezpecném prufezu (prifez vetknuti) a nasledné se urc¢i se bezpecnost vici
MSUP [4] a [9].

1.3.3. Kontrolni vypocet hlavy

V ptipadé¢ hlavy ojnice se predpoklada, ze je viko pfitazeno k té€lu ojnice
s dokonalym ptredpétim a proto je cely spoj povaZzovan jako jeden kus [9]. Ojni¢ni
hlava se pak tesi jako oko ojnice. Kontrolni vypocet se provadi v prifezu A-A a
v pritfezu B-B. Z Obr. 1-11 je zfejmé, Ze setrvacné sily jsou zachycovany na spodni
stran¢ vika (prufez A-A), kdezto tlakova sila je rozlozena po hornim obvodu (priifez
B-B). Vypocet ojnice a vika se rovnéz zjednodusSuje ndhradou kiivym prutem, ktery
vyuziva symetrie a je vetknuty v prurezu B-B [4].

V jednotlivych prifezech dochédzi ke kombinovanému namaéhani tahu a tlaku, pro
které se urci hlavni napéti cyklu a bezpecnost pii unavovém namahani. Kritickym
prifezem pro piipad ojnicni hlavy je, stejné jako u oka, prifez vetknuti (B-B) [9].

.:»

Fo2

(@ e (b) (0 44

Obr. 1-11 [9] (a) Kontrolni prafezy; Zatizeni (b) od setrvacné sily, (c¢) od tlaéné sily

1.3.4. Pevnostni kontrola ojni¢nich Sroubt

Ojni¢ni Srouby jsou vystaveny tahovému zatizeni od setrvacnych sil posuvnych a
rota¢nich hmot pistni skupiny a ojnice a také vlastnim predpétim [9].

1.3.3

1.3.4
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Jsou namahany dynamicky a jejich pfedpéti byva dvojnasobek setrvacné sily
pusobici na viko ojnice, jak udava napf. literatura [4]. Z hlediska vypoctu je
provadén kontrolni vypocet bezpecnosti Sroubli na unavu [9].

Fs

—
L
5

L

Obr. 1-12 Sroubovy spoj ojnice a vika [9]
1.4. Metoda kone¢nych prvki (MKP)

MKP je numericka metoda feSeni, ktera miize fesit problémy z oblasti statickych
vypocti, dynamiky, proudéni tekutin a plynd, pfenosu tepla, elektromagnetismus atd.
Metoda si od poloviny 50. let minulého stoleti prorazi cestu a je schopna fesit ulohy
ze vSech oblasti strojirenskych obord, ale i jinych mezioborovych disciplin jako je
napft. biomechanika [11]. Algoritmus metody je podrobné popsan v [10].

Metoda je postavena na numerickém pfistupu feSeni, ktery pievadi spojity
problém na problém diskrétni. Podstata diskretizace spociva v nahrazeni geometrie
télesa prvky kone¢nych rozméri, pro které je ziskdvano pfiblizné Ciselné feSeni. V
praxi je nutno rozd¢lit feSenou oblast na konecny pocet podoblasti (prvkil), ¢imz
vytvafime sit’ kone¢nych prvkii na modelu geometrie (Obr. 1-13). Na rozdil
od analytickych pfistupti feSeni mohou numerické metody feSit i komplikovana
prostorova telesa [11].

Obr. 1-13 Sit’ kone¢nych prvki [12]

strana

22



Prehled souc¢asného stavu poznani

Zékladnim stavebnim kamenem metody kone¢nych prvkl jsou variaéni principy
mechaniky vyuzivajici variacni pfistup feSeni [11]. Variacni pfistupy spocivaji
v hleddni stacionarnich hodnot funkcionalu, viz. dale. Protoze jsou zakladni
parametry deformace (posuvy), hovofime o deformacné-napjatostni variant¢ MKP.
V tomto ptipadé je vychodiskem MKP Lagrangetv varia¢ni princip [10].

Z matematického hlediska je Lagrangelv variacni princip vyjadien celkovou
potencialni energii IT (funkcional), ktery je dan rozdilem energie napjatosti t€lesa W
a potencidlem vn¢jSiho zatizeni P [11].

n=w-pr

Funkciondl IT zéavisi na funkcich hledanych posuvii a protoze z hlediska
variacniho principu ma byt celkova potencialni energie minimalni, musi byt variace
funkciondlu rovna nule. Ze zjisténych deformacnich posuvll jsme schopni urcit
slozky pretvoreni a napéti [11].

Koncové body kazdého prvku jsou uzly, ve kterych hleddme neznamé parametry
feSeni (napf. posuvy ¢i natoceni). Jelikoz piesnost vysledku ovliviiuje hustota,
topologie prvku sité a tudiz uspotradani jejich uzl, nabizeji knihovny jednotlivych
systémi MKP desitky raznych typi prvki. Obecné Ize rozdélit prvky na prutové,
plosné a télesové [10].

L @
@
|
[ @]
a) prutovy prvek b) plosny prvek c) télesovy prvek d) kvadraticky t&lesovy prvek
LINKE PLANE42 SOLID45 SOLID186

Obr. 1-14 Ukéazka prvka pouzivanych v systému ANSY'S. Upraveno z [13]
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2. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

V kazdém pistovém stroji ptisobi dva druhy sil, které jsou proménlivé v zavislosti
na uhlu natoceni klikové hiidele. Jsou to sily od tlaku plynt a sily setrvac¢né. Toto
silové plisobeni méd vliv na rozloZeni napjatosti v ojnici. Pii provozu spalovaciho
motoru to mize zpusobit, Ze za urCitych okolnosti dojde k meznim staviim (mezni
stav pruznosti, mezni stav Unavového poruSeni, mezni stav vzpérné stability), coz
mize vést k poruse motoru. Proto je nutno provadét kontrolni vypocet ojnice [4].

Zamérem této prace je zkontrolovat ojnici klikového mechanismu a v piipad¢, ze
nebude vyhovovat pevnostnim pozadavkim, navrhnout novou konstrukéni variantu.
Klikovy mechanismus je soucasti zadan¢ho Ctyfdobého zdzehového spalovaciho
motoru Briggs & Stratton (Obr. 2-1) ze zahradni sekacky, ktery je studyjnim
programem v piedmétu Konstruovani strojii — mechanismy (6KM). Podminkou této
prace je, aby vysledky byly pouzity pro vyukové ucely a aby studenti tfetich ro¢niki
byli sezndmeni s aplikaci zaté¢Zznych u€inkd klikového mechanismu v kontrolnich
vypoctech uzitim MKP.

Jako vstupnim parametrem diplomové prace je analyza kinematiky a dynamiky
klikového mechanismu motoru Briggs & Stratton, kterd je z ¢asti feSena v piedmétu
Konstruovéani strojii — mechanismy. Z ni budou vybrany okrajové podminky pro
nebezpecny provozni stav ojnice. Analyzu je nutno upravit a doplnit o potfebné
udaje. Déle jsou dostupné vSechny fyzické soucésti zadaného motoru a jsou znamy
otaCky a maximalni vykon motoru.

[ I\
=B <)
EL=a!
=] ]

2

Obr. 2-1 Spalovaci motor Briggs & Stratton [15]
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3. VYMEZENI CILU PRACE 3

Cilem diplomové prace je zjistit napéti a deformace v ojnici v nebezpecné poloze
klikového mechanismu, ukazat nebezpecnd mista a posoudit bezpe¢nost z hlediska
meznich stavil, které mohou nastat za provozu motoru. Pro dosazeni cile bude nutné
vytvorit vypoctovy model redlné ojnice klikového mechanismu. V ramci tlohy bude
provedena deformacéné-napjatostni analyza pomoci MKP, stabilitni analyza a
unavovy vypocet.

Na zéklad¢ vysledki z MKP analyzy bude navrhnuta novéa konstrukéni varianta
ojnice pro zadany spalovaci motor a v zavéru prace bude porovnani zminénych
variant feSeni. Vystupem této prace bude prezentace, kde bude rozebran ukazkovy
piiklad vypodtu ojnice pomoci MKP. Uloha je provadéna v ramci vylep$eni vyuky a
inovace predmétii na Ustavu konstruovani.
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4. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1. Popis FeSené ojnice

Jak je jiz znamo ze zadani, ojnice je soucasti osového klikového mechanismu
ctyftaktniho jednovalcového motoru od firmy Briggs & Stratton. Jeji konstrukéni
provedeni odpovida pozadavkiim splnénym pro montdz motoru. Z divodu nedélené
klikové htidele je ojnice tvotfena dvéma dily (t€lem ojnice a vikem). Ojnicni hlava je
délena v Sikmo délici roviné k ose diiku a viko ojnice je piipevnéno k télu dvéma
prichozimi ojni¢nimi Srouby M6. Na dosedacich plochach vika ojnice a hlavy jsou
vruby, které zaruCuji pfesnou pozici obou dili vici sobé. Diik ojnice je
charakterizovan prafezem I (Obr. 4-1). Zakladni parametry ojnice, délka (roztec
sttedli ojni¢nich ok) / [mm], primér malého oka ojnice d4 [mm], pramér velkého oka
ojnice dp [mm] a hmotnost ojnice m,; [kg], jsou uvedeny ve vstupnich parametrech
motoru (5.1.1). Z technologického hlediska je ojnice vyrabéna jako litd soucast.
Materiadlem dané ojnice je hlinikova slitina.

Obr. 4-1 Resena ojnice z motoru Briggs & Stratton [15]

4.2. Metodika feSeni

1. Analyza kinematiky a dynamiky klikového mechanismu bude provadéna
v programu Mathcad. Analyticky budou stanoveny casové prub¢hy drahy,
rychlosti, zrychleni pistu, uhlovéa draha, thlova rychlost a uhlové zrychleni
ojnice, dale bude provedena redukce ojnice do hmotnych bodi a
v neposledni fad¢ ¢asové prabehy sil v klikovém mechanismu.

2. Na zéklad¢ analyzy kinematiky a dynamiky klikového mechanismu budou
vybrany okrajové podminky pro kriticky provozni stav, které se pouziji ve
vypoctovém modelu MKP.

3. Vparametrickém modelaii SolidWorks bude vytvoiena 3D geometrie
ojnice, kterd bude exportovana do MKP softwaru.

4. Vzhledem ke komplikované geometrii a nutnosti realizace slozitych
okrajovych podminek pro kontrolni vypocet ojnice je k feSeni diplomové
prace pouzita MKP.

5. Vypoctové modelovani bude provadéno v systému ANSYS Workbench.

6. Nutno provést statickou deformacné-napjatostni analyzu a stabilitni analyzu

(linedrni buckling). Soucasti vypocti bude feSeni kontaktni ulohy poptipadé
i predepjatych Sroubovych spoji. V rozsahu vysledkii bude posuzovan
MSP, MSVS a MSUP.

7. Na zékladé vysledkd budou navrzeny nové vlastni varianty ojnice.

strana

26



Analyza a interpretace ziskanych tdaju

5. ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Kapitola je zaméfena na vlastni feSeni problému. Nésledujici kroky popisuji
postup pii vypoctu ojnice klikového mechanismu. Prvni kapitola je vénovana
analytickym vypoctim. Pied vypoctovym modelovanim ojnice v MKP systému
ANSYS Workbench je vénovana kapitola tvorbé modelu geometrie ojnice. Soucasti
kapitoly jsou i konstrukéni varianty ojnice.

5.1.  Vypocet silového ptlisobeni v klikovém mechanismu

Analyza kinematiky a dynamiky klikového mechanismu motoru Briggs &
Stratton, kterd je probirdna v pfedmétu Konstruovani stroji — mechanismy (6KM)
podle osnov z [21], je pfepracovana v této praci se zménami a doplnéna o dalsi
dilezité grafické zavislosti. Vypoctové vztahy pouzité v analyze jsou Cerpany z [4] a
vSechny vypocty jsou provadény v softwaru Mathcad.

Stanovenim prabéhii kinematickych a dynamickych veli€éin b&hem jednoho
pracovniho cyklu jsou zjistény velikosti 1 sméry pusobiciho zatizeni v klikovém
mechanismu, coz je nezbytné v urCovani okrajovych podminek pro vypoctové
modelovani v ANSYS Workbench. Okrajové podminky jsou vybirany z grafickych
zavislosti v nasledujici ¢asti prace. Detailni rozbor analyzy je uveden viz. [Ptiloha 1].
Analyza je realizovana pro osové klikové ustroji pii konstantni uhlové rychlosti a
maximalnich otackach motoru.

5.1.1. Vstupni parametry motoru

Diplomova préce fesi urcity spalovaci motor a proto jsou k dispozici katalogové
hodnoty, které firma Briggs & Stratton nabizi. Nékteré vstupni veliiny potfebné
k analyze bylo tfeba odméfit na redlném motoru.

1. Katalogové hodnoty motoru Briggs & Stratton

Oznaceni motoru na Stitku Model 9D 902
Typ 2019 Bl
Koéd 0212 1051

Pocet valct i=1

Otacky motoru n=60s"

Maximalni vykon motoru P =261kl

2. Namérené parametry klikového mechanismu

Pramér vrtani valce D = 65,05 mm
Rameno kliky r=22,23 mm
Primér horniho (malého) oka ojnice d,=12,46 mm
Primér dolniho (velkého) oka ojnice d, =25,48 mm
Délka ojnice [ =179,43 mm
Hmotnost pistni skupiny m, =0,19 kg
Hmotnost ojnice m,; = 0,085 kg

5.1

5.1.1
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Hmotnost vika ojnice m, =0,016 kg
Hmotnost ojnice bez Sroubil m = 0,069 kg
Atmosféricky tlak Pum = 0,1 MPa
Kompresni objem motoru V. =24,6 cm’

3. Vypocet zakladnich charakteristik motoru
Zdvih pistu
Z=2-r=2-22,225 mm = 44,45 mm
Uhlova rychlost klikové hiidele pii max. otatkach
w=2-7-n=2-7-60s" =377 s~ =22 620 min”'
Klikovy pomér
r 22,225 mm

A=—="T—""——=0,28
[ 79,43 mm

Zdvihovy objem motoru

2 2
y D, 7 (65’25 M) 44 45 mm = 147 800 mm® = 147.8 cm’

Kompresni pomér motoru
o VetV _ 147,8 cm® + 24,6 cm®
Vy 24.6 cm’
Celkovy objem valce
Vo=V, +V, =147,8 cm’ +24,6 cm’ =172,4 cm’

=7

HU DU |
horni dolni
uvrat uvrat cep

valec

et

st

| éep

| L

/ zdwvih 2r
-

I

spalovaci prostor

v

v

Obr. 5-1 Schéma klikového ustroji [14]

5.1.2. Kinematika klikového mechanismu

Tato kapitola se tyka urCovani prabéhti kinematickych veli¢in jako jsou drdha
pistu x, rychlost pistu v, zrychleni pistu a, dale pak uhlové drahy ojnice S, tthlové
rychlosti w; a zrychleni ¢, ojnice [4].

Draha, rychlost a zrychleni posuvného pohybu pistu
Pist kona rovnomérné zrychleny pohyb v ose valce. Velikosti drahy, rychlosti i
zrychleni pistu se periodicky opakuji, z toho vyplyva, Ze staci stanovit prubchy pro
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thel a vintervalu 0° az 360°. Vypoctené grafické zéavislosti kinematickych veli¢in
pro posuvny pohyb pistu spalovaciho motoru Briggs & Stratton jsou na Obr. 5-2.

Vypocet drahy pistu x [mm]
x(a)=r- {1 —cos(a) + % -(I—cos 2(0{))}
Vypocet rychlosti pistu v [m's™]
via)=r-o-(sin(a)+ % -sin(2a))
Vypoéet zrychleni pistu a [m*s™]

a(a) =r-o*-(cos(a)+ A-cos(2a))

kde:
al’] - uhel natoceni klikové htidele (s krokem 2°)

draha, iyehlost, s 93
zrychleni pisty

3333107

(o) 100
mm 1667:10°

wige) . 500 ;
m.s ! .
a
@ egman?
s
- 3333x10°
T
1] &l 120 120 240 300 3a0
= Thel natodeni ki
e Uhel natodeni kliky

Obr. 5-2 Kinematické veli¢iny — draha, rychlost a zrychleni pistu

Uhlova driha, rychlost a zrychleni vykyvného pohybu ojnice

Vzhledem k tomu, ze ojnice kond slozity pohyb, je tfeba urcit pribchy pro
vykyvny pohyb ojnice okolo ojni¢niho ¢epu. Opét budou stacit prib&hy pro thel
pootoceni v intervalu 0° az 360°. Tato ¢ast vypocti se v 6KM neprovadi a bylo ji
nutno nastudovat samostatné napt. z [4].

Uhlova draha ojnice (ahel pooto¢eni ojnice od osy valce) # [°], viz. Obr. 5-3
P(a) = asin- (A -sin(ar))

Uhlova rychlost ojnice w; [rad's™'], viz. Obr. 5-4
o, (a)=4-w-cos(a)
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Uhlové zrychleni ojnice &, [rad's?], viz. Obr. 5-5
g (a)=-1-0 sin(a)

kde:
al’] - thel natoceni klikové hiidele (s krokem 2°)
Ohlows 20
draha
13.333
B aaT
(o)
deqg
- 6667
- 13333
=20
0 al 120 120 240 300 380
it i B
— Ohel natoéeni kliky
deg
Obr. 5-3 Pribéh uhlové drahy ojnice
Ohlova 110 —
rychlost L &
73333 ’
36.667 . |
ey (o E %
0 1 ;
rad-g” ! b, K
— 36667
- 73333 -
~ 110 —
60 120 120 240 300 360
O:’ - w rl .
i uhel natoceni kliky
deq

Obr. 5-4 Pribéh uhlové rychlosti ojnice
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dhlove 420
Zrvchlen
2zt
110"
EL':UL]'
af
rad.s >
— 1.0t
— 220"
— 420"
' ] 6l 120 120 240 300 360
D:’ el - - it
— ahel natocen kliky
deg
Obr. 5-5 Pribeh uhlového zrychleni ojnice
5.1.3. Dynamika klikového mechanismu 5.1.3

Dynamika tesi silové ptisobeni v klikovém mechanismu [4]. Obr. 5-6 ukazuje
sméry pusobicich sil. V bod¢ P jsou sily od tlaku plynii a sily setrva¢né od pistni
skupiny, v bod¢ K ptisobi sily radialni a tangencidlni pfendsené na klikovou htidel.
Z hlediska dal$ich vypoctl jsou zde rozebrany pouze sily tlakové piisobici v bodé P.

p
NN RNRRNEY

Obr. 5-6 Zobrazeni sil [16]
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Rozvinuty indikatorovy diagram (p — a diagram)

Vstupnimi parametry jsou diskrétni hodnoty indikovanych tlaki, které byly
ziskany na zékladé méfeni motoru Briggs & Stratton na Ustavu automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi VUT v Brn€. Hodnoty indikovanych tlakii (P [MPa]) pro
polohu kliky o byly nacteny z datového souboru [Pfiloha 1] a vypoctem bylo
dosazeno prib&hu podle Obr. 5-7.

tlak plviu 5 5
na pist

315

o T 144 216 288 380 432 504 S 6 720

—_ hel natofeni kliky

Obr. 5-7 p — o diagram

Z tlaku spalin ve valci jsou ureny priibéhy sil od pistu:
Vypocet primarnich sil od tlaku plynii ), [kN]
F, :(1)/+patm‘)'S

J p J

p
Vypocet sekundarnich setrvacnych sil od posuvnych ¢asti pistni skupiny F [kN]

£, =-m,-a(a))

Vypocet celkovych sil pisobicich v ose pistniho ¢epu F, [kN]
F,=F, +F,

kde:
Jj - znaci j-ty index pro vypis diskrétnich hodnot indikovanych tlaka
ol’] - thel natoc¢eni klikové hiidele (s krokem 2°)

Priibéh téchto sil je na Obr. 5-8. Z graft mé pro dalsi vypocty vyznam znazornéni
celkovych sil F, (barva sv. zelend), které jsou vektorovym souctem sil od tlaku plynt
a sil setrvacnych a ptisobi ve sméru osy valce.

Extrémni hodnoty spalovacich tlakl i sil vySly z Obr. 5-7 a Obr. 5-8 té€sné za
horni Uvrati pii expanznim zdvihu a Uhlu natoc¢eni kliky a = 376°. Maximalni
hodnota spalovaciho tlaku z Obr. 5-7 je pfiblizn€ py.. = 3,5 MPa a maximalni
celkové sily (Obr. 5-8), které plisobi v ose pistniho ¢epu, jsou F. = 11 165 N.
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sily od pistu

12

0833

1167

a0 720

Ohel natoéens Kliky

S5.2.

Jak uz bylo feceno dfive, ojnice je namahana silami od pistu a silami setrvacnymi
od posuvnych a rotaCnich c¢asti ojnice [4]. Ve vypoctovém softwaru ANSYS
Workbench budou sily od pistu realizovany silami celkovymi F. (Obr. 5-8) a
setrvacné sily ojnice budou zadédvany pomoci zrychleni pistu a (Obr. 5-2), thlové
rychlosti vykyvného pohybu ojnice w; (Obr. 5-4) a tthlového zrychleni vykyvného
pohybu ojnice ¢, (Obr. 5-5). NatocCeni ojnice od osy valce je dano uhlovou drahou S
(Obr. 5-3). Uvedené parametry zatizeni jsou vyuzity jako vstupni okrajové podminky

Obr. 5-8 Pribéh sil ve sméru osy valce

Vybér nebezpeéného stavu ojnice

pro vypoctové modelovani, jak uvadi naptiklad [12].

Z grafickych zavislosti uvedenych veli¢in jsou vybrany pro urcité polohy klikové
hiidele nebezpecné polohy ojnice a shrnuty v Tab. 1. Protoze bylo potieba zvolit
kritickou polohu ojnice, muselo byt pro vSechny uvedené stavy z Tab. 1 ptfedbézné

vypocitano redukované napéti v ANSYS Workbench.

Tab. 1 Nebezpecné polohy ojnice

1

2
3
4
5
6
7
8
9

Stav o [°]

0
90
180
270
360
376
450
540
630

Bl
0

16,25
0

-16,25

0
4,42
16,25

0
16,25

F [N]
-90,8
780,3
1043
1020
6 440
11165
2525
1554
883,3

a [m-s?]
4 042
-883.8
-2 275
-883.8
4042
3786
-883.8
-2275
-883.8

oy, [S_I]
105,48
0
-105,48
0
105,48
101,4
0
-105,48
0

€L [5_2]
0
-39 770
0
39770
0
-10 960
-39 770
0
39 770

Faze
sani
sani

komprese

komprese
expanze
expanze

vyfuk
vyfuk

Grea [MPa]
11,1
17,6
21,4
22,2
126,1

225,5

expanze 56

32,7

19,4

V Tab. 1 je mozno porovnat velikost zatéznych uc¢inkl pusobicich na ojnici ve
vybranych stavech a také vypocet odpovidajiciho napéti. Kazdy uvedeny stav ma
vliv na velikost napéti. Podle vysledkli a zatizeni jsem zvolil nejkritictéj$i stav

5.2
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v ojnici na pocatku expanze (stav €. 6), na ktery jsem se dale zaméfil. Tento stav je
v diplomové praci detailné rozebran ze strany zpiesnéni vysledkii a také dalSich
meznich stavil. Realizace ptisobiciho zatizeni stavu €. 6 je na Obr. 5-9.

Obr. 5-9 Pusobici zatizeni (stav €. 6)
5.3. Modelovani geometrie ojnice

Redlnou ojnici klikového mechanismu je nutno prevést na 3D digitalni model,
ktery vystihuje jeji skuteCnou geometrii. Samotny vytvoreny 3D model umoZni
kompletni popis objektu tak, ze mize byt aplikovan v MKP vypoctech. Kromé toho
je mozno pouzit 3D model pro simulaci chovani dild v sestavé klikového
mechanismu.

5.3.1. Tvorba objemové geometrie ojnice

Jelikoz se jedna o maly objekt, je v této praci digitalni geometrie ojnice ziskana
ruénim odmétfovanim skutecné ojnice posuvnym meétidlem a v 3D parametrickém
modelafi je vytvorena prostorova geometrie. Z fady CAD parametrickych modelari,
které jsou dostupné pro studijni ucely, je zvolen software SolidWorks. Diky svému
ovladani, vykonu a produktivit¢ nastrojii vyhovuje tento CAD systém feSenému
problému.

Zadana ojnice predstavuje sestavu Ctyf komponentt (viko, diik, 2 ojni¢ni Srouby
M6) a tak musely byt vymodelovany vSechny komponenty samostatné. Standardnimi
zpusoby 3D modelovani, byla vytvofena objemova parametricka télesa. Jelikoz jsou
ob¢ ¢asti samotné ojnice lité (viko i diik), je tfeba respektovat sloZitost geometrie
odlitkt a také technologické prvky podle readlného vzoru. Pfedem byl model ojnice
zbaven o prvky, které nemaji vliv na napjatost.

Vysledny 3D parametricky model ojnice byl v systému SolidWorks zhotoven jako
sestava (Obr. 5-10), kterd byla exportovéna do prosttedi ANSYS Workbench.

strana

34



Analyza a interpretace ziskanych Gdaja

Obr. 5-11 Porovnani modelu s realnou ojnici

5.3.2. Simulace pohybu klikového mechanismu 5.3.2

V laboratoti Ustavu konstruovéani byl smontovan kompletni motor, aby byl zjistén
smysl otaceni klikového mechanismu v klikové skiini. Nasledné byly pro uplnost
feSeni vymodelovany i zbyvajici ¢asti klikového mechanismu a sestaveny do findlni
podoby (Obr. 5-12). Pist a klika sice nejsou soucasti vypoctu v MKP, ale
v sestaveném modelu byly pouzity k simulaci pohybu klikového mechanismu
prostiednictvim néstroje Rotacni motor v systému SolidWorks. Pomoci simulace
pohybu byl snadnéji odhadnut smér pohybu ojnice, jeji pozice vici ose valce a
orientace zatéznych ucinkti v klikovém mechanismu. Pfi vysetfovani napjatosti
v ojnici byly z celého klikového mechanismu uplatnény pouze Cepy v obou ojni¢nich
okach, jejichz funk¢nost je objasnéna nize.
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Obr. 5-12 Model geometrie klikového mechanismu a vyznaceni smyslu otaceni

5.4. Vypoétové modelovani v softwaru ANSYS Workbench

StéZejnim problémem pro zhodnoceni napjatosti ojnice pomoci MKP je spravna
definice vstupnich parametrt. Proto jsou kapitoly zpravidla rozdéleny na etapy, které
popisuji jednotlivé kroky.

5.4.1. Import geometrie ojnice

Parametrické modelafe podporuji nékolik standardizovanych formati, které
dovedou pievést objemovou geometrii do jiného 3D prostiedi. K importu do
softwaru ANSYS Workbench byl zvolen pfevodovy format STEP. Tim bylo
docileno, Ze objemovy model ojnice byl nacten jako sestava ¢tyt komponenta. Dilim
importované sestavy byly automaticky pfifazeny kontaktni plochy a vychozi material
konstruk¢ni ocel, coz bylo nutno upravit.

Obr. 5-13 Importovana ojnice
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1. Definice materidlit

Jednotlivym diliim importované sestavy je tieba pfifadit materidly. Ojnice je
vyrobena z hlinikové slitiny. Firma Briggs & Stratton nemohla ptedat ptesné
specifikace ojnice, jak pise Cervenkova Eva ve svém e-mailu z27.2. 2008. Proto
musel byt materidl ojni¢niho dfiku i vika nahrazen hlinikovou slitinou typu A4/-Cu,
jak uvadi napft. [17]. Z této skupiny hlinikovych slitin byla vybrana slitina 26/8-761
[18]. Avsak vypoctové modely, které jsou v priloze umoznuji modifikaci
materidlovych charakteristik pro pfipad zpfesnéni Udaji. Materidl pistniho 1
klikového ¢epu byl ponechén jako konstrukéni ocel.

Tab. 2 Materialové vlastnosti

I Material Re [MPa] Rm [MPa] E[MPa] v[-] p [kg°m'3]
Konstrukéni ocel 250 460 200 000 0,3 7 850
Hlinikova slitina 372 441 74 500 0,33 2760

2. Uprava automaticky generovanych kontaktnich ploch

Tam, kde dochazi ke styku dvou téles, je definovan kontakt. VSem kontaktnim
plocham, které jsou vygenerovany po nacteni sestavy do ANSYS Workbench, je
automaticky pfifazen typ Bonded. Ten zaruCuje pevné spojeni soucasti, jako by byly
spojeny sité vSech objemil. Viko a diik jsou v této ¢asti prace feSeny jako jeden dil,
proto byl typ kontaktu Bonded mezi nimi ponechdn. Kontaktni plochy mezi ¢epy a
ojnici byly zménény na Frictional (se tfenim) tak, aby vystihovaly spojeni podle
reality. Treci koeficient mezi oceli a hlinikem byl zvolen 0,3 podle [19]. Kontaktim
bylo tfeba také zkontrolovat popf. upravit plochy tvoftici prvky Contact a Target.

PisTNE CEP To DRIK

c) kontaktni plocha se tfenim d) kontaktni plocha se tfenim
(Frictional) (Frictional)

a) kontaktni plocha se tfenim b) pevné spojeni soudasti
(Frictional) (Bonded)

Obr. 5-14 Kontaktni plochy
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5.4.2. Vytvoreni sité kone¢nych prvkii na modelu ojnice

S po€tem elementli a kvalitou sité¢ souvisi pfesnost vysledki a doba vypoctu.
Proto byl model ojnice pocitan nejdiiv s hrubsi siti (cca 100 tis. uzld), kterd méla
mensi ¢asové naroky vypoctu. Podle vysledkli byla vytipovana nebezpend mista
s vy$s$i koncentraci napéti a v nich byla sit’ zjemnovana funkci Refinement. Jelikoz se
jedna o kontaktni ulohu, byla v oblasti dotykovych ploch vyZadovana jemna sit,
ktera byla feSena piikazem Contact Sizing. Velikost hrany prvku v oblasti kontaktu je
0,7 mm. Postupné byla sit’ upravena do kone¢né podoby, viz Obr. 5-15.

V siti kone¢nych prvkl jsou pouzity télesové prvky typu Solid187, Contal74 a

Targe170. MnozZstvi pouZitych elementi je shrnuto v Tab. 3.

Obr. 5-15 Sit’ kone¢nych prvkid modelu ojnice

Tab. 3 PocCet pouzitych uzli a element

Velikost prvku [mm] Pocet uzli  Pocet elementt
Drik ojnice 2 242 525 162 013
Viko ojnice 2 75 419 50 677
Pistni cep 2,5 11032 1 650
Klikovy ¢ep 2,5 144 540 33 964
Kontaktni plochy 0,7
Celkovy pocet 473 516 248 304

5.4.3. Zadani okrajovych podminek

Model ojnice je nezbytné ulozit a zatizit tak, aby odpovidal skutecnosti. Prvni je
nutno si uvédomit smysl otdceni klikového mechanismu a podle toho je potieba
nato¢it ojnici do spravné pozice vuci ose valce. Ke stanoveni polohy ojnice byla
pouzita simulace klikového mechanismu, viz kapitola 5.3.2. Z modelu klikového
mechanismu pak vychazely vazby a orientace zatizeni ojnice pro staticky vypocet.
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Obr. 5-16 znazoriiuje natoceni a aplikaci zatizeni a vazeb pro feSeny provozni
stav. Okrajové podminky jsou pouzity pro stav €. 6, ktery byl vybran z Tab. 1, viz.
kapitola 5.2.

e B

osavalce

g.5.5. ojnice

model vazeb a zatiZzeni ojnice

Obr. 5-16 Aplikace vazeb a zatizeni

Tab. 4 Zatézné ucinky pro stav ¢. 6

Nazev parametru Hodnota
Uhel nato&eni kliky a [°] 376
Uhlové draha ojnice P [°] 4,42
Celkova sila od pistu F. [N] 11165
Zrychleni pistu a [m-s?] 3786
Uhlova rychlost ojnice @y, [s”] 101,4
Uhlové zrychleni ojnice £L [s7] -10 960

1. Pootoceni ojnice vzhledem k ose vilce
Ke kritickému stavu ¢. 6 dochédzi tésné za HU pistu, kdy dochazi k expanzi. Proto
je zapotiebi natocit ojnici o thel f vzhledem k virtualni ose vélce, ktera bude tvotfena
osou y globalniho soufadného systému ojnice, viz. Obr. 5-16. Globalni soufadny
systém byl vytvoren pii tvorbé sestavy ojnice v ose pistniho Cepu.
Geometrie si pfi exportu z parametrického modelafe do prostiedi ANSYS
Workbench nese sviij globalni soufadny systém, ke kterému se vztahuji okrajové
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podminky. Proto bylo nezbytné uz pii tvorbé sestavy v SolidWorks pifedem natocit
ojnici o uhel f = 4,42° vzhledem k ose y, jak je na Obr. 5-17.

SolidWorks ANSYS Workbench

Obr. 5-17 Natoceni ojnice

2. Model vazeb

Pro modelovani vazeb a také zatiZeni byla ojnice vybavena ¢epy. Tim z feSeni
vznikla komplikovangj$i kontaktni uloha. Oba Eepy jsou ulozeny oto¢né v obou
ojni¢nich okach a vyvolavaji spojité zatiZzeni po jejich obvodu. Ukotveni ojnice bylo
provedeno tak, aby vystihovalo statické feseni.

Na pistni ¢ep v hornim oku, byla aplikovana vazba Displacement, ktera
predepisuje posuv v uzlech. Vazbou byly zamezeny posuvy ve dvou osach (UX = 0,
UZ = 0). Posuvy ve sméru osy valce (osa y) byly povoleny, viz. Obr. 5-18.

Displacement_PTSTHI CER: 0, -, 0 mm

Obr. 5-18 Vazba pistniho ¢epu
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Klikovy ¢ep byl ukotven vazbou Displacement a piedepsané posuvy ve vSech
smérech jsou rovny nule (UX = 0, UY = 0, UZ = 0). Ojnice je v prostoru fixovana
pomoci pruzinek Weak Springs, které jsou zapnuty v fesiteli softwaru ( kap. 5.4.4).

ert_PISTMI CEP: 0, -, 0 my

Obr. 5-19 Model vazeb ojnice

3. Model zatiZeni — sily od tlaku plyni

Tlak spalin je pfendSen osou valce, ktera je v globdlnim soufadném systému
vypoctového modelu tvofena osou y. Vypoctovy model je natoCen do spravné
polohy, a proto je mozno zadat celkovou silu od tlaku plynt F..

Pro aplikaci celkovych sil je pouzita funkce Bearing Load, kterd simuluje spojité
zatizeni na valcové ploSe. I vtomto ptfipadé bylo zatiZzeni pouzito na pistni Cep.
Celkova sila F, = 11 165 N pusobi v ose valce, proto je zadana do osy y globalniho
souradného systému (Obr. 5-20). Jelikoz stav ¢. 6 predstavuje expanzi, musi sila
tlacit na oko ojnice a orientace sily je proti sméru osy y. Sily jsou dale prendseny
télem ojnice a skrz kontaktni plochu jsou zachycovany na klikovém cepu.

Details of "Bearing Load_Fc" n

=l Scope

Scoping Method EGeometry Selection
gaometry 2 Faces

[=| Definition

Daf;i-ne-By ._Components
Type Bearing Load

Coordinate System Global Coordinate Systérﬁ
¥ Component |0, MW

¥ Component  |-11165H
Z Component |0, W

Suppressed | Mo

Obr. 5-20 Model zatizeni od tlakovych sil
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4. Model zatizeni — setrvacné sily

Setrvaéné sily pisobici na ojnici jsou v systému ANSYS souhrnné zadavany
funkcemi Inertia Loads. Vzhledem k tomu, ze ptisobi na celou ojnici, zadavaji se na
celou soucast vici globalnimu soufadnému systému ojnice.

Prvni setrvaéné zatizeni je zrychleni od pistu, které je v ANSYS Workbench
zastoupeno funkci Acceleration. Zrychleni je ur€eno stejnym smérem jako tlakova
sila F, a jeho velikost je a = 3 786 000 mm-s™ (Obr. 5-21).

Details of “Acceleration” '11
- Scope

Geometry Al Bodies
= Definition

Define By Components

Coordinate System | Global Coordnate System

X Component | 0, men/s* (ramped)

¥ Component | -3,786e-+006 mimfs? (ramped)
1 2 Component |0, menfs? (ramped)
| |Suppressed o

Obr. 5-21 Model zatizeni od zrychleni pistu

Druhym zatizenim je uhlova rychlost ojnice. Pomoci funkce Rotational Velocity
byla ojnice zatizena hodnotou w; = 101,4 rad's” ve sméru osy z. Orientace Gthlové
rychlosti byla dle pravidla pravé ruky zvolena v kladném sméru otaceni (Obr. 5-22).

Detalls of "Rotational Velocty™ R
- Scope

Geometry All Bodies:
= Definition
Diefine By Comporents
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component 0, radjs (ramped)
¥ Component |0, radfs (ramped)
2 Component | 10,4 radys {ramped)
¥ Coordinste |0, mm
¥ Coordnate 0, mm
Z Coordinate |0, mm
Suppressed Ho

Obr. 5-22 Model zatizeni od thlové rychlosti ojnice

Poslednim parametrem je uhlové zrychleni ojnice. Jelikoz ANSYS Workbench
nedisponuje funkci pro tthlové zrychleni, muselo byt zadano prostiednictvim APDL.
Funkci Commands bylo napsano makro pro zaddni uhlového zrychleni. Orientace
Ghlového zrychleni ¢, = —10 960 rad-s” byla ve stejném sméru, ale s opacnou
orientaci jako uhlova rychlost.

Struktura makra:
FINISH

/SOLU

DOMEGA, 0, 0, -10960

kde:
FINISH - opusténi adresate Preprocessor
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/SOLU - prepnuti do adresaie Solution
DOMEGA - specifikace pro thlové zrychleni [13]

Nyni jsou nadefinovany vSechny vstupni parametry, vazby 1 zatizeni a model je
pripraven k samotnému feseni. VSechny OP, které se podileji na provozni napjatosti
a deformaci v ojnici, jsou zndzornéna na Obr. 5-23.

)
L

.

osa valce |

Obr. 5-23 Celkové zatizeni ojnice

5.4.4. Nastaveni vypoctu

Ojnice je kontrolovdna nejprve statickym vypoctem, kde jsou posuzovany
deformace, napéti a také unava, a dale je provadéna kontrola na vzpér.

1. Staticka deformacné-napjatostni analyza

Staticky vypocet ojnice je v softwaru ANSYS Workbench feSen jako kontaktni
uloha. Proto je v nastaveni analyzy zvolen pro vypocet iteracni feSitel a dale jsou
povoleny velké deformace (Large Deflection On). Zatizeni je rozdéleno do zatéznych
krokd (substepli), aby byla tloha pocitana nelinearné. Na Obr. 5-24 je detail
nastaveni statického vypoctu.

2. Linearni buckling

Kontrola vzpérné stability v ANSYS Workbench navazuje na predesly staticky
vypocet. Dulezité¢ ovSem pro provedeni vypoctu bylo vypnout v nastaveni analyzy
velké deformace (Large Deflection Off). Ostatni nastaveni pro linearni buckling se z
Obr. 5-24 nijak nelisi.

5.4.4
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IDetaiIs of "Analysis Settings" n
= Step Controls

[ Momber oF étéps 11,

“Current Step NurﬁEer 1,

“Step End Time 11,5
“P.uto Time Stepping On
|Define By | Substeps
| Triial 5ﬁEsEeps ID,

| Miriimum Sﬁbsteps 55,
Maximum Substeps | 25,
=| Solver Controls

| Solver Type E.Iterative

[weak Springs on

“Spring Stiffriess EProgram Controlled
'Large Deflection on '

| Inertia Relief OFf

#INonlinear Controls

[+ El:lul:pul: Controls

[+ :An.a.l.ysis Daté Management
1| visibility

Obr. 5-24 Nastaveni statického vypoctu

5.5. Prezentace a analyza dosaZenych vysledki ptivodni ojnice

Pozn: V ramci ulohy neni resen pistni a klikovy cep.
5.5.1. Staticka deformac¢né-napjatostni analyza
Statickou analyzou jsou urceny celkové deformace, kontaktni tlak, redukované
napéti vojnici a z oblasti Unavy také zivotnost a bezpecnost. Z vysledki
redukovaného napéti je déle zjiSténa bezpecnost vzhledem k MSP.
1. Vypocet celkovych deformaci v ojnici
Celkové deformace urcuji velikost vektorového souctu v jednotlivych souradnych
osach x, y, z [23]. Obr. 5-25 ptfedstavuje vysledek celkovych deformaci v ojnici
Briggs & Stratton. Stupnice, ktera je sou¢asti obrazku, je udana v [mm-10™'].
I 0,836
Ll 0,600
L | 0,500
~ 0,400
m 0,300
0,200
0,100
0
pohled zeptedu pohled zprava perspektiva
Obr. 5-25 Vypocet celkovych deformaci
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Je zfejmé, Ze nejveétsi celkové deformace jsou v oblasti stykovych hran spodni
strany ojni¢niho oka. Zde také dochdzi k maximalnimu kontaktnimu tlaku, ktery je
rozebran nize. Je to zpusobeno pruhyby krajnich mist ojni¢niho oka, protoze
v expanzi (stav €. 6) tlaci pistni ¢ep na jeho spodni stranu a tim dochazi k prihybu
pistniho ¢epu pies oko ojnice (Obr. 5-26). Nejvétsi deformace na Obr. 5-25 jsou
znazornény barvou ¢ervenou a maximalni hodnoty dosahuji ptiblizn¢ velikosti 0,074
mm. Nejveétsi hodnota uvedend na métitku plati pro pistni Cep.

_—

Obr. 5-26 Prihyb pistniho ¢epu

2. Vypocet kontaktniho tlaku

Kontaktni tlak je vySetfovan v oblasti dotykovych ploch mezi obémi ojni¢nimi
oky a cepy. Na Obr. 5-27 jsou vysledky kontaktniho tlaku pro horni a spodni ojnicni
oko v [MPa]. Barvou Cervenou jsou zndzornéna mista s nejvétsimi hodnotami, které
jsou soustfedény na hranach ok. V téchto mistech dochazi k tzv. hranovym efektim.
Extrémni hodnota kontaktniho tlaku /85,8 MPa je v hornim ojni¢nim oku.

B 40,000

20,000

I 0
50,633

ojniéni hlava oko ojnice

Obr. 5-27 Vypocet kontaktniho tlaku

3. Vypocet redukovaného napéti

Redukované napéti v ojnici je stanoveno podle podminky HMH. Rozlozeni
napjatosti na Obr. 5-28 je uvedeno v [MPa].

Dle stupnice je ziejmé, ze ojnice ma pomérné vysoké rozpéti napjatosti po
prafezu diiku pocinaje ojniénimi oky. Mista s nejvétsi napjatosti jsou oznacena
kde dochazi ke koncentraci napjatosti okolo horniho nalitku. V oblasti nalitku
dosahuje redukované napéti extrémni hodnoty okolo 226 MPa.
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226 MPa
pohled zepiedu pohled zprava

Obr. 5-28 Vypocet redukovaného napéti

Protoze je mez kluzu pouzité¢ hlinikové slitiny 372 MPa, je mozno urcit
bezpecnost vici MSP:

Re _ 372 MPa 165
226 MPa

P =

(o}

red

Podle vypoctu zadné plastické deformace v ojnici nenastanou. Pfesto by piipadalo
k uvahu zvysit jeji bezpecnost ¢i zménit technologii vyroby tak, aby byl zjednodusen
jeji tvar a také odstranény koncentratory napéti.

5.5.2. Stabilitni analyza (Linearni buckling)

Klasickou statickou analyzou nelze odhalit, zda dojde ke ztrat¢ deformacni
stability konstrukce [22]. Proto je ojnice kontrolovana zvlast vypoctem na vzpér.
JelikoZ byla tloha naro¢nd na hardware pocitace, byla pouzita pro vypocet hrubsi sit’,
aby byl vypocet proveditelny. Pocet uzli pouzity pro analyzu byl 272 138.

Tvar vyboceni ojnice je na Obr. 5-29. Stupnice, ktera je obsazena v obrazku neni
uvedena v jednotkach, ale predstavuje pouze métitko, které informuje o vlastnim
tvaru vyboceni pii ztraté stability. Nejveétsi vyboceni konstrukce je zobrazeno barvou
cervenou (stiedni prufez diiku ojnice). V ramci vypoctu dostavame prvni vlastni
¢islo 4; = 83, které predstavuje bezpecnost vzhledem k MSVS.
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Obr. 5-29 Vlastni tvar vyboceni

Z bezpecnosti je mozno stanovit kritickou silu:

w=377s"
r=0,022 m
A=0,28

m, =0,191 kg
m,, =0,022 kg

Maximalni tahové naméhani posuvnych hmot ojnice, odvozeno z [9]
Fy=my-0 r-(1+2)=0022 kg-(377 s} -0,022 m-(1+0,28)= 88,1 N
Maximalni sila naméhajici ojnici na tlak, odvozeno z [9]
F,=F —F, =11165 N-881 N=110769 N
Kriticka sila, odvozeno z [22]
F,.=4-F,_ =85-11076,9 N =941536,5 N

kde:

o [s7] - Gthlova rychlost klikové htidele

r [m] - rameno kliky

A [-] - klikovy pomér

my; [kg] - hmotnost posuvnych ¢asti ojnice (viz. [Pfiloha 1])
F. [N] - celkova sila od pistu

Stabilitni analyza prokazala, ze ke ztrat¢ vzpérné stability nedojde, protoze

maximalni tlakova sila F},,, zatéZujici ojnici neptekrocila silu kritickou Fy,.
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5.5.3. Vypocet ojnice na inavu

Ojnice byla v ANSYS Workbench kontrolovana tnavovym vypoctem Zivotnosti
(Life) a také bezpecénosti vi¢i MSUP (Safety Factor). Vzhledem k tomu, Ze je Gnava
materialu zavisla na fadé faktorii, vyzadoval vypocet definici dilezitych kritérii.

Pro predikci zivotnosti byl zvolen Wohlerv piistup (Stress Life) vysokocyklové
unavy. Kazdy materidl ma v knithovné ANSYS Workbench implicitni Wohlerovu
ktivku. Protoze je obtizné a finan¢n¢ naro¢né ji pro urCity material ziskat, byla unava
feSena podle této vychozi S-N kiivky pro hlinikovou slitinu (Obr. 5-30).

300
270 +—N
240 \

210 | \
Ny

180

150 \
120 - \

90 S~

———

Amplituda napéti [MPa]

60
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Pocet cyklli do poruseni [-]

Obr. 5-30 Wohlerova kiivka pro hlinikovou slitinu [23]

Ojnice byla uvazovana jako redlné téleso nikoliv jako vzorek, proto jsou
uvazovany vnéjsi podminky, které ovliviiuji mez Unavy. Podle [20] byl urcen
souCinitel zavisly na vnéjSich podminkach (Fatigue Strenght Factor) Kf = 0,78, do
které¢ho byl zahrnut vliv zatiZzeni, teploty a kvalita povrchu.

Hlavni zatézujici slozkou ojnice jsou sily tlakové (Obr. 5-8), podle kterych bylo
zvoleno, ze se jedné o mijivy cyklus zatézovani (Zero-Based).

Jako posledni byla zvolena Goodmanova teorie pro vypocet a v neposledni fadé
také osa y jako dominantni slozka namahani (Component y). VSechny uvedené
Cinitele jsou shrnuty na Obr. 5-31.

Deetails of "Fatigue Tool" a
=I|Materials
'Fatigue Skrength Factor (k) 'D, 7a
-1|Loading
.Type [zero-Based
| Scale Factor | 1,
=) Definition )
.Display Tirme [End Time
= .Dptions )
'P.nalysis Type [Stress Life
|Mean Stress Theory | Goadman
”Stress Component .Component b
=1 Life Units )
|Units Mame 'cycles
1 cycle is equal to .1., cvcles

Obr. 5-31 Nastaveni inavového vypoctu

Na Obr. 5-32 jsou vysledky Zivotnosti a bezpeénosti viici MSUP, které byly
vypoéitany statickou analyzou. NejniZ§i Zivotnost v ojnici u horniho oka je 4-10°
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cyklii (barva Cervena). Bezpecnost v tomto misté je pifiblizné¢ 0,55 (barva Cervena).
Z toho vyplyva, Ze v misté horniho nélitku mize dojit k inavové poruse.

Vezmeme-li k uvahu, ze zivotnost zadané zahradni sekacky je primérné 4 roky,
sezona je zhruba 24 tydnl a trdva se sece asi 2 hodiny tydné, je mozno urcit pro
porovnani ptiblizny vypocet poctu cykli sekacky Briggs & Stratton:

zivotnost[h] = 24tydnii - 4roky-2h =192 h
x[eykiy] = 60 n|min™' |- Zivomost [h] = 603600 min~'-192 / = 41,5-10° cykls

kde:
n [min”] - otacky motoru

Nizka zivotnost v nebezpe¢ném misté sice souvisi s maximalni amplitudou napéti,
ale neni srovnatelna s poc¢tem cykll sekacky. Vysledky jsou ovlivnény nizkou mezi
unavy materialu o, = 82,7 MPa a také Wohlerovou kiivkou, kterd byla pouzita pro
vypocet. Diky tomu doslo ke zkresleni vysledkti smérem k niz§im hodnotam.

1e-+008 15,000

5.4204007

2.93e+007

1.558e+007

8.68+006

4.66e+006

2.52e+006

1.37e4006

7.3%e+005

Ae+005

Unavova Zivotnost bezpeénost

Obr. 5-32 Vlevo tinavova zivotnost, vpravo bezpecnost
5.6.  Druha alternativa FeSeni ojnice

V prvni ¢asti prace je ojnice vyfeSena za predpokladu, Ze viko a télo ojnice tvori
jeden dil pomoci spojeni pevnym kontaktem Bonded. Nyni je provedeno spojeni
obou dilt pfedepjatymi Srouby, ¢imZ se feSeni vice ptiblizuje realité.

5.6.1. Stanoveni sily predpéti ve Sroubu

Predpéti ve Sroubu je urceno dle [9] podle setrvacné sily, kdy je v nebezpeéném
stavu ¢.1 (Tab.1) pist v HU a dochazi k natahovani ojnice. I s pfihlédnutim na zptisob

5.6

5.6.1
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déleni oka je rozd€lena setrvacna sila na oba Srouby v poméru 1:1 a piedpéti je
zvoleno o 100% vétsi nez polovina setrvacné sily, ¢imz vznika rezerva.

w=377s"
r=0,022 m
A=0,28

m, =0,191 kg
m,, =0,022 kg
my, = 0,063 kg
m,, =0,016 kg

Vypocet sily predpéti ve Sroubu
F, =F,=m, +mA2)~a)2 ~r~(l+ﬂ,)+(m32 —mv0)~a)2 r

Fy=F, =(0,191 kg +0,022 kg)- (377 s - 0,022 m - (1+0,28) +
+(0,063 kg —0,016 kg)-(377 s ) -0,022 m =1000 N

kde:

o [s'] - thlova rychlost klikové htidele

r [m] - rameno kliky

A -] - klikovy pomér

m, [kg] - hmotnost pistni skupiny

my; [kg] - hmotnost posuvnych ¢asti ojnice (viz. [Ptiloha 1])

mp; [kg] - hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice (viz. [Priloha 1])

my, [kg] - hmotnost vika ojnice

F s [N] - setrvacné sily posuvnych a rotacnich hmot pistni skupiny a ojnice
Fy, [N] - sila ptedpéti jednoho Sroubu

5.6.2. Vypoctové modelovani ojnice s predepjatymi Srouby

Postup vypoctového modelovani ojnice s pfedepjatym Sroubovym spojem vychézi
z kapitoly 5.4. Protoze jsou vSechny vstupni parametry pocinaje OP, materidly,
kontakty 1 nastavenim analyzy témét shodné, jsou zde uvedeny pouze zmény, které
se tykaji modelovani predpéti Sroubt.

1. Modelovani piedepjatého Sroubového spoje

Srouby byly importovany jako sestava s ojnici a ¢epy, ale pro zjednoduseni byly
pfemodelovany hlavy Sroubti. V ANSYS Workbench byla Sroubtm pfifazena
konstrukéni ocel s charakteristikami viz. Tab. 2.

Spojeni Sroubtl s ojnici bylo feSeno pomoci kontaktti. Mezi vikem a télem ojnice
byl vymezen kontakt se tfenim (Frictional) s ttecim koeficientem odpovidajicim
kontaktu hlinikové slitina-hlinikova slitina [19]. Kontaktni plochy mezi hlavami
Sroubil a vikem byly zvoleny na tfeci s koeficientem pro materialovy par hlinikova
slitina-ocel [19]. Diik Sroubu byl pevné spojen stélem ojnice typem kontaktu
Bonded.
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Ptedpéti plisobi v ose Sroubu a proto musely byt nadefinovany lokalni soufadné
systémy do obou ojni¢nich Sroubu tak, aby osa z byla totozna s osou diiku. Predpéti
Sroubti bylo simulovano funkci Bolt a sila jednoho Sroubu byla F),. = 1000 N.

Celkové zatiZeni ojnice pro provozni stav €. 6 vcetné predepjatého Sroubového
spoje je na Obr. 5-33.

Obr. 5-33 Celkové zatizeni ojnice se Srouby

2. Sit’ konecnych prvki

Zpusob tvorby sité koneénych prvkl byl naprosto shodny s kapitolou 5.4.2, ale s
rozdilem, Ze elementy ve Sroubech jsou tvofeny pievazné Sestistény (metoda Hex
Dominant) s velikosti hrany 2 mm. Celkovy pocet uzlii pouzitych pro vypocet byl
472 657. Sit’ kone¢nych prvkil pouZita pro fesSeni je na Obr. 5-34.

Obr. 5-34 Sit’ kone¢nych prvki ojnice se Srouby

5.6.3. DosaZené vysledky 5.6.3

1. Vypocet celkovych deformaci

Na Obr. 5-35 jsou vysledky celkovych deformaci v [mm-10"] pro ojnici se
Srouby. Maximalni posuvy okolo spodnich hran oka, které jsou oznaceny barvou
cervenou, se blizi k hodnoté 0,071 mm. Ve srovnani s kapitolou 5.5, se vysledky lisi
fadove v tisicinach.
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= 0,300

0,200
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pohled zepiedu pohled zprava perspektiva

Obr. 5-35 Vypocet celkovych deformaci

2. Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH

Vypoctem bylo zjisténo, ze podle Obr. 5-36 se objevuje nebezpetné misto v ojnici
se Srouby ve stejné oblasti jako v pfedeslém feSeni. Hodnota redukovaného napéti
v nebezpecném misté je o,.s = 224,1 MPa a dosazena bezpecnost vici MSP je 1,66.
Vysledek napéti pro ojnici feSenou se Srouby je prakticky srovnatelny s
vysledkem napéti z kapitoly 5.5.

224,081
200,000
181,000

| 162,000

|| 143,000

| 124,000

| 105,000
I 224 1 MPa
86,000

L1 67,000

48,000

29,000

10,000

0,003

pohled zepiedu

Obr. 5-36 Vypocet redukovaného napéti
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5.7.  Vlastni konstruk¢ni FeSeni ojnice Briggs & Stratton 5.7

Na zaklad¢ deformacné-napjatostni analyzy je ptvodni ojnice konstrukéné ¢i
technologicky pozménéna. Jednotlivé varianty se 1i$i odstranénim vrubovych uéinkd,
technologii vyroby, hmotnosti ¢i materidlem. Konstruk¢éni varianty jsou feSeny pro
maximalni provozni tlak ve valci motoru (stav €. 6).

5.7.1. Modifikace geometrie ptivodni ojnice — varianta 1 5.7.1

Konstrukéni provedeni se tykd zmény diiku za ucelem odstranéni koncentrace
napéti a dale zGzeni prafezu (Obr. 5-37 a Obr. 5-38). Nalitky jsou v ojnici urcité
z technologického hlediska, avSak koncentruji napéti a proto je lze z modelu
vypustit. Uprava souvisi jednak s tisporou materialu ale také se zménou piechodii
diiku do ojni¢nich ok (Obr. 5-37). Materidl této varianty je ponechdn podle vychozi
ojnice (Tab. 2). Hmotnost konstrukéni varianty ojnice m; = 67,3 g klesla o 2,46 %
vzhledem k ptivodni ojnici.

puvodni ojnice l

konstrukéni varianta ojnice

Obr. 5-38 Porovnani konstruk¢énich variant — pohled zespodu

Dalsim rysem této koncepce je spojeni vika s té€lem ojnice, které se odrazi také
v technologii vyroby. Jak je patrné z Obr. 5-39, viko a diik nov€ navrzené varianty
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by byly vyradbény v celku na rozdil od ptivodni ojnice B&S. Tim jsou odstranény
nahlé zmény tvaru zejména piechody diiku a vika.

plvodni ojnice konstrukéni varianta ojnice

Obr. 5-39 Zmény tvaru piechodu diiku a vika ojnice

Po strance vypoc¢tového modelovani vyrazné zmény nenastanou, protoze je ojnice
zatéZzovana stejnymi provoznimi podminkami jako plvodni ojnice. Vypoctové
modely ojnic se li§i pouze siti prvki. Protoze doslo ke tvarové zmén€ ojnice a ta se
odrazi v rozloZeni napjatosti, bylo zapotiebi odhalit vznikajici koncentrace napéti.
Proto byla lokéaln¢ zahusténa sit’ kone¢nych prvka pomoci funkce Refinement, jak je
ukézano na Obr. 5-40. Pocet pouzitych prvki je uveden v Tab. 5.

SWAVAVAVAYAVAWAVAVAVAVAVAVAVA
AN P N R AV A VAVAVAY et e

Obr. 5-40 Lokalné zahusténa sit’ kone¢nych prvkd upravené ojnice

Tab. 5 Pocet pouzitych uzlli a element — konstrukéni varianta

Velikost prvku [mm] Pocet uzla Pocet elementii
D¥ik ojnice 2 216 036 144 661
Viko ojnice 2 86 983 58 185
Pistni cep 2,5 11 032 1 650
Klikovy ¢ep 2,5 143 447 33 656
Kontaktni plochy 0,7
Celkovy pocet 457 498 238 152

Dosazené vysledky

1. Vypocet celkovych deformaci

Nejvétsi celkové deformace nastdvaji opét v blizkosti hran horniho ojni¢niho oka
diky prihybu pistniho &epu. Stupnice na Obr. 5-41 je udéna v [mm-10™']. Maximalni
celkové posuvy upravené ojnice jsou piiblizné 0,082 mm.
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Obr. 5-41 Vypocet celkovych deformaci — varianta 1

2. Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH

201,135

180,000
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Obr. 5-42 Vypocet redukovaného napéti — varianta 1
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Rozsah napjatosti na Obr. 5-42 u varianty 1 je pfiblizn€¢ 0 az 200 MPa. Mista
s vy$$i koncentraci napéti okolo 770 MPa se objevuji v horni ¢asti prifezu diiku pod
ojni¢nim okem diky tvarovym piechodiim. Mista jsou na obrazku pod ojni¢nim
okem oznaceny barvou Cervenou.
usti dira pro ojni¢ni Sroub. Dira ptedstavuje vrub s ostrou hranou. Na obrazku vpravo
nahote je vidét koncentraci redukovaného napéti v oblasti diry, ktera zde nabyva
201,1 MPa. Bezpecnost vzhledem k MSP pro pouZitou hlinikovou slitinu:

Re _ 372 MPa _,

k, = = =
., 2011 MPa
3. Linedrni buckling

V piipad¢ varianty 1 je zjednoduSena sit’ pro vypocet na 296 8§20 uzli. Vypocet
prvniho bucklingového tvaru predstavuje Obr. 5-43. Maximalni celkové deformace
jsou ve stfedni c¢asti diiku ojnice. Bezpecnost vici MSVS je rovna 80, ¢imz je
zaruceno, ze ke ztraté vzpérné stability nedojde.

0,100
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= 0030
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pohled zepfedu pohled zleva

Obr. 5-43 Vlastni tvar vyboceni — varianta 1

5.7.2. Modifikace materialu — varianta 2

Pro porovnani byla upravend hlinikova ojnice, viz. kap. 5.7.1, zaménéna ojnici
kovanou z konstrukéni oceli 72 050.1.

Tab. 6 Materialové vlastnosti konstrukéni oceli 12 050.1
Material Re [MPa] Rm [MPa] E[MPa] v][] p [kg'm'3 ]
12 050.1 305 530 207 000 0,292 7798

Diky tomu, Ze byl material ojnice nahrazen oceli /2 050.1, bylo nezbytné zaménit
také tfeci koeficient na 0,16 [19] pro materidlovy par ocel-ocel mezi ojnici a obémi
cepy. Po strance vypoctového modelovani jsou vSechny vstupni parametry vcetné
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geometrie, sit¢ kone¢nych prvka i OP naprosto shodné a jsou pievzaty zteSeni
varianty 1 v kapitole 5.7.1.

Geometrie ojnice je upravena tak, aby se dala kovat v zapustce. Kovanim a
zmé&nou materidlu vyrazné vzroste hmotnost ojnice na m, = 190 g. V porovnani s
puvodni ojnici B&S je hmotnost vyssi o 175 %, coz je skoro trojnasobek.

Dosazené vysledky

1. Vypocet celkovych deformaci

Mista spadajici do barvy cervené na stupnici vlevo (Obr. 5-44) se vztahuji
k nejvétsim deformacim v ojnici. Stupnice je uvedena v [mm-10"]. Maximélni
hodnota na méfitku plati pro deformace pistniho Cepu, tudiz neni zatazena do
analyzy vysledkl. Nejvétsi posuvy v kované ojnici se pohybuji okolo 0,03 mm, jak je
patrno z Obr. 5-44.

0,409
5 .

0,268
|| o2
| 0,203
0,170

0,138

Ll o105

0,073

I 0,040
]

pohled zepiedu pohled zprava perspektiva

Obr. 5-44 Vypocet celkovych deformaci — varianta 2

2. Vypocet redukovaného napéti podle podminky HMH

Kovana ojnice ma rozsah napjatosti, stejné¢ jako v ptfedchozim piipade, pfiblizné
do 200 MPa (Obr. 5-45). Krom¢ mist v horni ¢asti prufezu diiku, kde je piiblizné
172 MPa, se objevuje vyssi redukované napéti okolo /64,5 MPa také tésné pod
hornim ojni¢nim okem a diky hranovym efektim i na spodni strané ojni¢niho oka
(163 MPa). Zminénd mista jsou vyznacena Sipkami na obrazku vpravo. Vyssi
koncentrace napjatosti vznikaji diky nahlym tvarovym pfechodiim na geometrii.

Nejkriti¢téj$i misto je opét v oblasti diry pro ojni¢ni Sroub, ktera plni funkci
vrubu. Z maximalniho napéti 201,6 MPa a z meze kluzu pro konstruk¢ni ocel, ktera
je 305 MPa, je mozno urcit bezpec¢nost vzhledem k MSP:

. _ Re _305MPa _,
* o, 20,6 MPa
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Obr. 5-45 Vypocet redukovaného napéti — varianta 2

3. Linedrni buckling
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Obr. 5-46 Vlastni tvar vyboceni — varianta 2
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Z divodu shodnosti geometrie s variantou 1 je pro vypocet linearniho bucklingu
varianty 2 pouzita stejn¢ zjednoduSend sit’. Presto bezpe€nost viici MSVS vzrostla
pro kovanou ojnici na 204. Zvysledku plyne, ze kovana ojnice je znacné
pfedimenzovana vi¢i vzpéru a proto k prekroceni kritické sily nedojde. Obr. 5-46
ukazuje stejny tvar vyboceni jako u predeslych ojnic. Nejvétsi vychyleni v ojnici
znazoriuje podle obrazku stfedni prifez diiku.

5.8.  Prehled a porovnani dosaZzenych vysledkii

vvvvvv

Workbench vSech uvedenych variant v Tab. 7.

MKP analyza jednotlivych feseni v systému ANSYS Workbench byla zaméfena
hlavné na vypocet celkovych deformaci, redukované¢ho napéti a vypocet bezpecnosti
vzhledem k MSVS. Do analyzy konstruk¢énich variant nebyla zahrnuta unava,
protoze by dochazelo ke zkreslovani vysledki diky materidlovym charakteristikam.
Vypocet ojnice Briggs & Stratton se Srouby byl vypracovan pro statickou
deformacné-napjatostni analyzu, jelikoz bylo imyslem se presvédcit o odchylkach ve
vySetfovani napéti a deformaci v porovnani s ojnici feSenou jako jeden dil.

Tab. 7 Prehled dosazenych vysledki

2 zpusoby FeSeni ojnice Konstrukéni FeSeni
Plivodni ojnice Ojnice Briggs & Varianta 1 Varianta 2
Briggs & Stratton Stratton
se Srouby
Grea [MPa] 226 224.1 201,1 201,6
u [mm] 0,074 0,071 0,082 0,03
px [MPa] 185,8 - _ _
n. [cykly] 410° = = =
Kk [-] 1,65 1,66 1,85 1,51
ks (M) [-] 85 - 80 204
ng [-] 0,55 — _ _

Nejvétsi celkové deformace u vSech variant jsou na spodnich strandch ojnicnich
ok. Z Tab. 7 je mozno porovnat deformace pro vSechna feSeni. Zatimco nejvetsi
deformace v oku se vyskytuji u varianty 1, nejmensi jsou u kované ojnice (Varianta
2). Ve srovnani varianty 1 s pivodni ojnici, nejsou deformace obzvlast vyrazné.

5.8

strana

59



Analyza a interpretace ziskanych Gdajd

V¢Etsi rozdily jsou naopak u kované varianty 2 vici hlinikovym ojnicim. Diky tomu,
ze je ocel tuzsi nez hlinik, dochazi v kované varianté k mensim deformacim.

Z hlediska vzpérného namahani je opét znatelny rozdil mezi bezpecnostmi pro
hlinikovou a ocelovou ojnici. Vysoké hodnoty bezpec¢nosti souvisi ziejmé s tim, Ze
jsou ojnice pomérn¢ kratké a tuhé, co se tyce stfedniho prufezu i celkové geometrie,
tudiz k rozdvojeni rovnovahy nehrozi. Pfestoze v Zadné konstrukéni varianté nedojde
ke ztraté stability, ocelova varianta 2 je vici vzpéru vyrazné odolngjsi.

Na Obr. 5-47 jsou ukazdna nebezpecnd mista a napjatost ve vSech feSenych
variantach. Kritickych mistim, ktera jsou oznacena Cervenou barvou, jsou piifazeny
hodnoty maximéalnich redukovanych napétich podle podminky HMH.

Pivodni ojnici Briggs & Stratton byla upravena geometrie (Varianta 1) a tim
doslo k odstranéni koncentrace napéti pod hornim okem, kterd byla 226 MPa.
Nebezpe¢né misto se naopak objevilo voblasti diry pro Sroub, avsSak diky
pfemodelovani geometrie doSlo k redukci napéti na 201,1 MPa (Varianta 1).
Z vysledki napéti je patrné, Ze zaména materialu mezi variantou 1 a 2 nevede takika
k Zddnym zménam.

Co se ty¢e srovnani zplisobti feSeni ojnice Briggs & Stratton, je z vysledkd napéti
a také z Obr. 5-47 vlevo patrno, Ze je rozloZeni napjatosti ojnice feSené v celku a
ojnice se Srouby témeét identické. Nejnebezpecnéjsi misto v obou ptipadech se
nachazi mezi hornim okem a nalitkem. Odchylka, ktera pfi vypoctu redukovaného
napéti nastala, je 0,84%. Odchylka pro porovnani deformaci obou zptisobti je 4,1%.

| 226 MPa | 224,1 MPa

| 201,1 MPa 201,6 MPa

plivodni ojnice ojnice Briggs & Stratton varianta 1 varianta 2
Briggs & Stratton se Srouby

Obr. 5-47 Porovnani rozlozeni redukovaného napéti

S ohledem na MSP je konstrukéni varianta 1 nejbezpecnéjsi, prestoze MS
nenastane v zadném piipad€. Nejnizsi bezpecnost vii€i MSP v tabulce pro variantu 2
souvisi z nizkou mezi kluzu pro pouzitou konstrukéni ocel.
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6. DISKUSE

Metodou kone¢nych prvkit (MKP) byla vypracovana deformacéné-napjatostni
analyza ojnice ze zadan¢ho spalovaciho motoru Briggs & Stratton zahradni sekacky.
Vychodiskem celé diplomové prace byla analyza kinematiky a dynamiky klikového
mechanismu motoru Briggs & Stratton, ktera je ¢asteCné provadéna v predmétu
Konstruovani strojii — mechanismy. Analyza u¢inka v klikovém mechanismu musela
byt piepocitana a doplnéna o vypocty (napft. veliCiny tykajici se vykyvného pohybu
ojnice) tak, aby bylo mozno stanovit kompletni zatiZzeni ojnice pro MKP vypocty. Z
kterém byly postaveny vSechny kontrolni vypocty.

MKP analyza byla realizovdana v ANSYS Workbench na prostorové geometrii
ojnice, kterd byla vytvofena v parametrickém modelati SolidWorks a nasledovné
vyexportovana pres prevodovy format STEP do MKP prostiedi. Protoze mé ojnice
Sikmo délenou hlavu, nastal pfi jejim nataCeni vic¢i ose valce problém, ktery byl
feSen simulaci klikového mechanismu. VeSkeré 3D modely byly ziskavany
klasickymi odmétfovacimi metodami a postupnym modelovanim v CAD systému.
Vzhledem k tomu, Ze je ojnice litd a pozadavky na ptesnost odlitku se vztahuji
pouze na funkéni rozméry, je troveil modelu pro provedeni tlohy vhodna.

Samotné vypoctové modelovani v syst¢ému ANSYS Workbench bylo zéavislé na
definici vstupnich parametrii a také okrajovych podminek, které jsou podminkou
spravnych vysledki. Béhem postupu pii tvorbé vypoctového modelu se také
objevovaly problémy napt. pii zadavani uhlového zrychleni, protoze ANSYS
Workbench nedisponuje vsemi funkcemi jako ANSYS Classic, a tak muselo byt
vyuzito APDL pro zadani piikazu. Ddle vzhledem ke slozitosti geometrie byla
upravovana kone¢noprvkova sit’ ojnice, ktera méla vliv na piesnost vysledkli a
bohuzel také na casovou naro¢nost vypoctu.

Krom¢ klasické analyzy napéti a deformaci v ojnici, je provedena také stabilitni
analyza a vypocet ojnice na unavu. Vypocty potvrdily, Ze ojnice je dostate¢né
bezpecnd, jak z hlediska vzpéru tak i MSP, pfestoze bezpecnost vici MSP je
pomérné nizkd. S nizsi bezpe€nosti ojnice ziejme souvisi zZivotnost motoru Briggs &
Stratton, na kterou je dimenzovan. Zivotnost takového motoru ze zahradni sekacky
obvykle byva 4 az 5 let. Z oblasti tinavy je nutno vysledky brat pouze informativné,
navzdory tomu, ze Unavovy vypocet nesl fadu problémi, co se tyCe materialu i
Wohlerovy kiivky. Wohlerova kiivka pro urcity material je tézko dostupnd a z
hlediska naméteni pomérné draha zalezitost.

Béhem vypoctu se nabidly dvé moznosti feSeni a ojnice byla vypocitdna pro
srovnani dvéma zptisoby, které se podle vysledka témét nelisily. Dalo by se fict, Ze
jsou ob¢é metody vypoctu prakticky shodné a tim je mozno ojnici pocitat
zjednodusSen¢ bez predpéti Sroubi jako jeden dil.

Na zakladé¢ vysledki z deformacné-napjatostni analyzy ojnice Briggs & Stratton
jsou navrzeny vlastni konstrukéni varianty ojnice. Prvni koncepce se vztahuje
k apravé geometrie, se kterou souvisela Uspora materidlu a technologie vyroby.
Vysledky potvrdily, ze varianta 1 je pevnostné vhodna a vede k vétsi bezpecnosti nez
u puvodni ojnice. Zaménou materidlu u varianty 2 bylo sledovano, jak se zméni
napjatost a deformace viaci varianté¢ 1. Pfestoze mél materidl u kované ojnice
(Varianta 2) velky tc¢inek na hmotnost, vyrazné silové pisobeni setrvacnych sil na
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ojnici se neprojevilo a vysledky byly srovnatelné s variantou 1. Bylo zjisténo, Ze
material m¢l vliv pouze na deformaci a skoro Zaddny na napjatost v ojnici.

I kdyZ jsou pevnostné¢ vSechny uvedené konstrukéni varianty vyhovujici, jsou
nové koncepce jednodussi z hlediska technologie vyroby a také uspornéjsi ze strany
materialu, coz bude mit jisté vliv v sériové vyrobé. Z pevnostniho hlediska postacuje
1 pivodni ojnice Briggs & Stratton, ale bylo by moZno pouZit také kovanou variantu,

Na zavér bych chtél podotknout, Ze vSechny pozadavky pro vypracovani
diplomové prace byly splnény, piestoze se objevily komplikace naptiklad se
specifikacemi ojnice, které firma Briggs & Stratton neposkytla.

Vystupy diplomové prace budou pouzity v ramci vyuky, napiiklad v predmétech
Konstruovani strojii — mechanizmy a Vypoctové nadstavby pro CAD, kde ziskaji
studenti piehled formou prezentace o problematice klikového mechanismu,
o aplikaci zatéznych ucinkl klikového mechanismu, o typech kontrolnich analyz v
MKP a postupu pii pevnostni kontrole jedné z nejnamdhanéjsich dili motoru. Také
jim bude poukazano na nebezpecnd mista s vysokou koncentraci napéti, ve kterych
lze ocekavat poruchu. Nazornou ukdzkou budou studenti sezndmeni s moznym
postupem pevnostniho vypoctu ojnice pomoci MKP, ktery je mozno v dnestni dobé
aplikovat v praxi. Pfinosem prace je prezentace, ve které je pripravena uloha pro
studenty vcetné predvedeni vysledkl. Vyukova prezentace je uvedena v [Ptiloha 2].
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APDL - ANSYS Parametric Design Language
CAD - Computer Aided Design
DU - dolni tvrat’ pistu
HMH - podminka plasticity vii¢i meznimu stavu pruznosti (von-Mises)
HU - horni ivrat’ pistu
MKP - metoda konecnych prvku
MSP - mezni stav pruznosti
MSUP - mezni stav inavového poruseni
MSVS - mezni stav vzpérné stability
0] - okrajové podminky
STEP - Standard for The Exchange of Product model data
a [m's?] - zrychleni pistu
D [mm] - pramér vrtani valce
da [mm] - prumér horniho (malého oka ojnice)
ds [mm] - primér dolniho (velkého) oka ojnice
E [MPa] - modul pruznosti
F. [kN] - celkova sila pilisobici v ose pistniho Cepu
Fi [N] - kriticka sila
F, [kN] - primarni sila od tlaku plynt
Fpr [N] - sila pfedpéti jednoho Sroubu
F [kN] - sekundarni setrvacna sila od posuvnych ¢asti pistni skupiny
F [N] - setrvacné sily posuvnych a rotaénich hmot pistni skupiny a ojnice
Fop [N] - maximalni sila namahajici ojnici na tlak
F's [N] - maximalni tahové namahani posuvnych hmot ojnice
i [-] - pocet valcti motoru
Kf [-] - Fatigue Strenght Factor
ki [-] - bezpecnost vzhledem k MSP
ks [-] - bezpe¢nost vzhledem k MSVS
1 [mm] - délka ojnice
m; kgl - hmotnost konstruk¢ni varianty 1
m, [kg] - hmotnost konstruk¢ni varianty 2
ma  [kg] - hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
mg,  [kg] - hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice
m, [kg] - hmotnost pistni skupiny
my; [kg] - hmotnost ojnice
My, kg] - hmotnost vika ojnice
n [s] - maximalni otacky motoru
n, [cykly] - Unavova zivotnost
ny [-] - bezpeénost vzhledem k MSUP
P [MPa] - indikovany tlak
Patm [MPa] - atmosféricky tlak
P. [kW] - maximalni vykon motoru
Px [MPa] - kontaktni tlak
Pmax  [MPa] - maximalni spalovaci tlak
r [mm] - rameno kliky
Re [MPa] - mez kluzu materialu
Rm [MPa] - mez pevnosti materialu
u [mm] - celkové deformace v ojnici
UX [mm] - posuv v ose X
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- rychlost pistu

- objem valce

- kompresni objem motoru
- zdvihovy objem motoru
- draha pistu

- zdvih pistu

- thel natoceni klikové hiidele

- thlova draha vykyvného pohybu ojnice

- kompresni pomér motoru

- uhlové zrychleni vykyvného pohybu ojnice

- klikovy pomér

- prvni vlastni Cislo odpovidajici vlastnimu tvaru vyboceni
- Poissonovo ¢islo

- hustota materialu

- mez Unavy materialu

- redukované napéti podle podminky HMH

- uhlova rychlost klikové hiidele pfi max. otaCkach motoru
- thlova rychlost vykyvného pohybu ojnice
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