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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh ocelové ojnice letadlového motoru
Walter Mikron 111 C vyrobce Parma-technik s.r.o., ktera by mohla byt alternativou stavajici
ojnice z hlinikové slitiny. Pifed samotnym feSenim konstrukce je vypracovana reSerSe
letadlovych motort a ojnic spolu s nastinénim problematiky vypoétu dynamického namahani
klikového mechanismu. V praktické casti prace je analyzovana konstrukce klikového
mechanismu, na ktery navazuje vypocet jeho dynamického namahani, a to jak analyticky, tak
1D simulaci v prostiedi software GT-Suite Cranktrain. Pevnostni kontrola stavajici ojnice je
provedena analytickym vypoctem, ktery je ovéfen pevnostni MKP analyzou v software
Ansys Workbench, pficemz oba piistupy vyhodnocuji jak napjatost ojnice, tak unavovou
bezpecnost. Podobnym zpisobem je navrzena a vyhodnocena ocelova ojnice ve dvou
provedenich, s diikem ve tvaru I a H. Vystupem prace je vyrobni dokumentace obou variant
ojnice.

KLICOVA SLOVA

ojnice, dynamika klikového mechanismu, klikovy mechanismus, pevnostni analyza, inavova
bezpecnost, Ansys, GT-Suite Cranktrain

ABSTRACT

This thesis is focused on design of a steel connecting rod for the aircraft engine Walter
Mikron 111 C produced by Parma-technik s.r.o., which could be an alternative to the existing
aluminium alloy connecting rod. Research of aircraft engines and connecting rods is done
before the design work itself, together with explanation of the calculation of dynamic stresses
in the crank mechanism. In practical part, design of the crank mechanism is analysed,
followed by the calculation of its dynamic stresses, analytically and by 1D simulation in the
GT-Suite Cranktrain software. Connecting rod strength analysis is performed by analytical
calculation, which is verified by FEM analysis in Ansys Mechanical software, both
approaches evaluating connecting rod tension and fatigue safety. Similarly, the steel
connecting rod is designed and evaluated in two designs, with an I and H shank. Drawing
documentation of both designs of the connecting rod is output of this thesis.

KEYWORDS

connecting rod, dynamics of crank mechanism, crank mechanism, strength analysis, fatigue
safety, Ansys, GT-Suite Cranktrain
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UvoD

Uvob
Tato prace se vénuje klikovému mechanismu a ojnici ¢tyivalcového fadového zazehového

vzduchem chlazeného letadlového motoru Walter Mikron III C vyrobce Parma-Technik s.r.o.,
ktery je vyuzivan pro pohony replik historickych letadel a malych sportovnich letadel.

vvvvvv

jednotlivych komponent, proto je snahou snizovat jejich hmotnost, véetné vSech dila
letadlovych motora. Napiiklad klikovy hiidel motoru Mikron 11l C nedisponuje vyvazky na
druhé strané ramen a zvySené namahani i vibrace, pienésejici se do celého letounu, jsou dani
za uSetfenou hmotnost.

Motor disponuje ojnici vyrobenou z hlinikové slitiny, kterd se mize zdat byt vhodna pro
aplikaci v letadlovém motoru kvili jeji nizké hmotnosti. Nicméné S nardstajicim poctem
zatézujicich cyklt u hlinikové slitiny stale klesa mez inavy materialu, proto je obtizné ji urcit.
Tento fakt zna¢né komplikuje odhad unavové bezpec¢nosti ojnice, ktera ovliviiuje délku doby
mezi generalnimi opravami motoru, pii kterych jsou ojnice preventivn¢ ménény.

Tyto skutecnosti vedou k mysSlence pouziti ocelové ojnice, u které je mozné urcit jeji
unavovou bezpecnost diky zaruené mezi Unavy materidlu. Pouziti ocelové ojnice by
znamenalo zvySeni hmotnosti ojnice, kterou Ize ale vhodnou optimalizaci snizovat co nejblize
hmotnosti ojnice pivodni. Proto je hlavnim cilem prace navrh konstrukce ocelové ojnice pro
dany motor, pficemz dynamické parametry jeho klikového mechanismu jsou vypocteny jak
pomoci analytického vypoctu, tak i 1D matematického modelu v prosttedi GT-Suite
Cranktrain. Samotnému navrhu ocelové ojnice piedchazi analyza stavajici ojnice a jeji
pevnostni kontrola analytickym vypoétem i pevnostni MKP analyzou v software Ansys
Workbench. Analogickym zptasobem je provedena pevnostni kontrola u navrzené ojnice, aby
bylo mozné vzajemné porovnat jejich parametry.

BRNO 2024 11



LETADLOVE PiSTOVE MOTORY

1 LETADLOVE PiSTOVE MOTORY

Letadlové pistové motory hraly vyznamnou roli v historii letectvi. Byly dominantnim
pohonem pro letadla od pocatka letectvi az do poloviny 20. stoleti, kdy je postupné zacaly
Vv komer¢nim a vojenském letectvi nahrazovat proudové a turbovrtulové motory. Nadale vsak
zustaly vyhodné v menSich aplikacich, jako je sportovni a rekreacni letectvi nebo ve
vycvikovych letadlech. Jejich hlavnimi vyhodami je jednoduchost, nizsi potizovaci i provozni
naklady a jednodussi servis v porovnani s ostatnimi typy pohonu.

1.1 HISTORICKY VYVOJ

V roce 1852 uskutecnil francouzsky konstruktér Henri Giffard historicky prvni fizeny let.
Jeho vzducholod’ byla pohanéna parnim stojem o vykonu 2,2 kW a hmotnosti 150 kg [1].
Parni stroj v té dob& predstavoval moderni zdroj energie, proto se v nasledujicich desetiletich
pokusilo vice prikopnikli viceméné neuspésné sestrojit letadlo tézsi, nez vzduch, pohanéné
parnim strojem [2]. Nejznamé&j$im byl letoun Avion III sestrojeny v roce 1890 francouzskym
konstruktérem Clementem Aderem. Mé&l rozpéti kiidel 16 m a pro jeho pohon byl pouzit parni
stroj o vykonu 14,7 kW. [1] Letoun se tdajné¢ vznesl ze zemé, ale vzapéti skoncil pokus
havarii [3]. Timto dosahlo pouziti parniho stroje v letectvi svého vrcholu a s dal§im vyvojem

spalovacich motori pfestal byt parni stroj perspektivnim pohonem.

Prvnim spé$nym pouzitim pistového spalovaciho motoru v letectvi bylo v roce 1872 Paulem
Haenleinem, ktery sestrojil prvni fiditelny balon. Ten byl pohdnén ctyfvalcovym motorem
Lenoir na svitiplyn a m¢l vykon 3,7 kW [2].

Velkym milnikem v letectvi se stal slavny let bratii Wright v roce 1903 s prvnim letadlem
t€z8im, nez vzduch. Jejich letadlo Wright Flyer I (obr. 1a) pohanél ¢tyfvalcovy spalovaci
motor o objemu 3,3 1 vykonu 8,8 kW a hmotnosti kolem 100 kg [1] (obr. 1b).

Obr. 1a) Wright Flyer 1 [27]; b) motor letadla Flyer I [1]

Motor nemél karburator ani Skrtici klapku, palivo kapalo do sacich kanalt, kde se odpatovalo
a jeho chod byl fizen pouze pomoci ptedstihu zazehu [4]. Dalsi zajimavosti bylo pouziti na tu
dobu moderniho duralového bloku motoru.

V obdobi pted prvni svétovou valkou doslo k prudkému vyvoji pistovych spalovacich motora
V letectvi, ktery se rozdélil na dvé vyvojové cesty. Jednou byla koncepce vzduchem
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LETADLOVE PiISTOVE MOTORY

chlazenych motort, které mély vyrazné niz§i hmotnost — naptiklad motor Anzani, se kterym
francouzsky konstruktér Blériot v roce 1909 pieleté] Lamanssky kanal [1]; druhou cestou byly
motory chlazené kapalinou s vys$s$i hmotnosti, ale mensi ¢elni plochou, kterd méla pozitivni
vliv na leps$i obtékani draku letounu vzduchem.

Béhem prvni svétové valky vzniklo nékolik zajimavych koncepci, jako je naptiklad rotacni
hvézdicovy vzduchem chlazeny motor, ktery mél pevnou klikovou hiidel a skiin motoru,
spojend s vrtuli, se tocila. Vyhodou bylo dobré chlazeni valci, ale velky gyroskopicky
a reakéni moment poté zpuisobily, Ze se od této koncepce upustilo [1]. S pfevratnou novinkou
ptisel v roce 1917 Mercedes, ktery sestrojil vodou chlazeny fadovy Sestivalec s duralovou
klikovou skiini a délenymi ocelovymi valci. Tato koncepce byla zakladem pro dalsi vyvoj
vodou chlazenych motort které na konci prvni svétové valky dosahly vykonu az 320 kW [4].

V mezivaleném obdobi doSlo k dalsimu rozd€leni sméri vyvoje motord. Hvézdicové,
vzduchem chlazené motory umoznily rapidni rozvoj civilni letecké dopravy diky zvySovani
jejich spolehlivosti a vykonu a soucasnému snizovani hmotnosti. Vodou chlazené fadové
motory se staly vysadou vojenskych letadel, jako byl napiiklad motor Hispano Suiza 8Ab,
ktery byl licenéné vyrabén i v Ceskoslovensku. Nové piichozi kategorii byly v prvni poloving
30. let invertni fadové vzduchem chlazené motory urcené pro lehka a mala letadla [2].
Vyvojem téchto motorti se zabyvala i Ceskoslovenska firma Walter, ktera pfisla s vlastnim
fesenim motort Junior, Major, Mikron a Minor [1] (na obr. 2).

P
% D

Obr. 2 Ceskoslovensky motor Walter Minor 6-111 [5]

Pfed druhou svétovou valkou se zacaly objevovat nové konstrukéni prvky, jako jsou
stavitelné vrtule a reduktory, které bylo nutné pouzit z divodu zvySovani otacek motoru, nebo
odstfedivé kompresory, které zajistily dostateCny vykon motoru ve vétSich nadmotskych
vySkach. Vykony motort dosahovaly v této dob¢ pres 750 kW [1].

S ptichodem druhé svétové valky odstartovala zlata 1éta vyvoje letadlovych pistovych motord.
Zdokonalovany byly jak vodou, tak vzduchem chlazené motory, které dosdhly na sklonku
valky svého technologického i vykonového vrcholu. Nejsilnéj$i motory v té dobé disponovaly
vykonem az 3000 kW [1]. Letouny s témito motory dosahovaly maximalni rychlosti ptes
740 km/h [6]. S pomé&mé rychlym nastupem letadlovych lopatkovych motort piestal byt
0 vykonné pistové letadlové motory zajem, nicméné motory menSich vykonl jsou dodnes
stale vyvijeny a vyrabény pro jejich hospodarnost a jednoduchost [1]. Z divodu jejich
vyborné mérné hmotnosti jsou nepostradatelnou soucasti pohonu malych a lehkych letadel.
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LETADLOVE PiSTOVE MOTORY

1.2 POZADAVKY DEFINUJIiCi LETADLOVE MOTORY

Letadlové motory jsou specifickou skupinou pistovych spalovacich motord v porovnani
letadlovy motor je spolehlivost, kterd je zasadni pro pteziti posadky letounu. Kdyz vypovi
sluzbu motor v osobnim automobilu, vétSinou nedojde ke krizové situaci a automobil je
mozné odstavit na okraji vozovky. To stejné nelze fict o letadlovém motoru. Pokud vypovi
sluzbu pfi vzletu nebo beéhem letu, je tim pifimo ohrozen zivot posadky, kterd je donucena
provést s letounem nouzové pfistani.

Obecné muzeme definovat pozadavky nasledujicim zpusobem [1; 4] (upraveno ze zdroje):

a) spolehlivost
b) vykon

c) vyskovost
d) zivotnost

e) hospodarnost
f) vyvazeni

g) rozméry

V nasledujicich podkapitolach jsou rozvedeny jednotlivé pozadavky.

1.2.1 SPOLEHLIVOST

wewv

dosazeni vysoké spolehlivosti motoru musi vSechny soucasti dobfe fungovat za vSech
provoznich podminek. To vyzaduje narocny vyvoj spojeny s dlouhodobym testovanim
jednotlivych komponent [4]. Diky technologiim na vysoké urovni je mozné dnes navrhnout
motor bez zavaznych chyb, ¢imz se urychli jeho vyvoj spolu se snizenim nakladl na testovani

[7]1.

Prvni letadlové motory byly nachylné k mechanickym poruchdm. S tehdejsi technologii
nebyli konstruktéti schopni dosahnout dostateénych vykonu z malych motort [4]. Jedinou
moznosti, jak dosahnout dobrého poméru hmotnosti a vykonu pfi zachovani spolehlivosti,
bylo postaveni vét§iho letounu s v&tsim a vykonnéj$im motorem.

S postupuyjicim zdokonalovanim se sniZzovala Cetnost zdvad hlavnich mechanickych Casti
motort. Limitujicim prvkem spolehlivosti zacalo byt pfisluSenstvi motort. Jednim z problému
bylo naptiklad spravné zapaleni smeési, proto nckteré motory disponovaly dvojitym
zapalovanim, aby se pfedchéazelo vynechani zapalovani. Karburatory byly dalsi soucasti, ktera
méla negativni vliv na spolehlivost motoru pro jejich mechanickou slozitost, coz vedlo
k vyvoji vstfikovani paliva v letadlovych motorech jiz na pocatku druhé svétové valky
(mnohem dfive, nez u motorti pouzivanych v silni¢ni doprave). DalSim zdrojem problému se
spolehlivosti byl chladici okruh kapalinou chlazenych motorli, pfi¢emz Casto dochdzelo
k Gnikim kapaliny a tim k piehfati motoru [4]. Evropskym vyrobcim motort se podafilo
problémy s netésnosti vyftesit, avSak v USA Vv podstaté¢ vzdali feSeni téchto problémi
Vv mezivalecném obdobi a téméf Uplné se zacali soustiedit pouze na vyrobu vzduchem
chlazenych motora.
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1.2.2 VYKON

Vykon letadlového motoru je zasadnim parametrem pro vytvoreni tahu, ktery pohani letoun.
Je tedy zadouci, aby motor disponoval dostate¢nym vykonem podle velikosti a typu letounu.
Jednim z hlavnich parametri letounu je pomér vykonu motoru k hmotnosti letounu. Tento
pomér mizeme zvysit snizenim hmotnosti letounu nebo navysenim vykonu jeho motoru [7].

Ke zvySovani vykonu letadlovych pistovych motort je pfistupovano dvéma cestami. Prvni
cesta je zachovani rozmért a jeho objemu, ale zvyseni vykonu diky upravé komponent nebo
dilt motoru. Pfikladem muze byt zvysSeni kompresniho poméru, upraveni ptipravy smeési
paliva, vylepSeni zapalovani nebo zvySeni maximalni ota¢ek motoru. Dal§i moznosti je
pouziti pfepliiovani pro zachovani vykonu ve vétSich vySkach. [4] VSechny tyto upravy
S sebou nesou vétsi zatizeni motoru a tim padem mozné snizeni spolehlivosti.

Dalsim pfistupem ke zvySeni vykonu je pouziti vétSiho poctu valci nebo jejich zvétSeni. To
s sebou pfinasi problémy, jakym je napfiklad chlazeni motord (vyhradné u vzduchem
chlazenych motorit). Kdyz je vélec zvétSen, vykon a vyprodukované teplo se zvysi s treti
mocninou, avSak plocha vélce, ptes kterou miizeme teplo odvadét a tim chladit motor se zvysi
pouze sdruhou mocninou. [4] Méné piedvidatelnou komplikaci je disproporéni narust

vibraci.

Zvysovani vykonu u letadlovych motorii s sebou pfinadsi mnohé komplikace. Zvyseni otacek
motoru vyzaduje pouziti reduktoru, vyssi stfedni efektivni tlak miize zapficinit opotiebeni
lozisek a muze vést k podpalovani ventilt. [4] Obecné byva pravidlem, ze zvySeni vykonu

S sebou ¢asto piinasi dlouhé testovani, béhem kterého je potfeba odhalit vSechna mista, ktera
by mohla mit dopad na spolehlivost motoru.

1.2.3 VYSKOVOST MOTORU

Vyskovost je schopnost motoru podavat vysoké vykony ve vys§ich nadmotskych vySkach. To
s sebou pfinasi nutnost piepliiovani motoru. [4] Jsou dva zpisoby, jak jsou letadlové pistové
motory prepliiovany a v principu funkce se nelisi od pfepliovani motorti ve vozidlovych
motorech — kompresor mize byt hnan od klikové htidele nebo vyfukovymi plyny.

1.2.4 ZIVOTNOST

Snaha o vyssi spolehlivost motoru se poji zaroven s del$i Zivotnosti motoru. Ta je méfitelnd
aje udavana dobou provozu motoru (nejcastéji v hodinach) mezi generalnimi opravami
abyva zpravidla urovana vyrobcem motoru. [7] Se zlepSujici se presnosti vyroby,
pokrocilejsi metalurgii a technologii, doslo k nasobnému prodlouZeni Zivotnosti motort. [4]
Moderni pistové letadlové motory dosahuji Zivotnosti ptes 2500 hodin [2] provozu mezi
generalnimi opravami.
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1.2.5 HOSPODARNOST

Hlavnim parametrem hospodarnosti motoru je spotieba paliva. Jeji snizeni je mozné diky
pouziti elektronického vstfikovani misto karburatoru nebo pouziti kvalitngjsiho paliva,
odoln¢jsiho proti detonacnimu hoteni.

1.2.6 VYVAZENi

Vyvazeni motoru a s tim souvisejici vibrace maji u letadlovych motorti dva vlivy. Jednim jsou
externi vibrace, které jsou prendsené do draku letounu a maji zasadni vliv na komfort
posadky. Druhym vlivem jsou interni vibrace, které ovliviiuji inavové naméhani komponent
motoru a tim jejich zivotnost [2]. Z divodiu redukce hmotnosti motoru ¢asto nemize byt
klikova htidel opatfena vyvazky nebo hmotné&jsim setrva¢nikem, proto jsou vibrace motoru
i jeho namahani vibracemi vétsi. U letadlovych motort jsou tyto jevy tolerovany jako dan za
nizkou hmotnost.

1.2.7 ROzZMERY

Pro efektivni obtékani vzduchu a dobré vyvazeni letadla, musi byt velikost a tvar motoru
kompaktni [7]. Dtlezitym parametrem je ¢elni plocha motoru, ktera ovlivituje acrodynamicky
odpor a navic vétsi motor jednomotorovych letounti ovlivituje vyhled pilota.

1.3 ROZzDELENi LETADLOVYCH MOTORU

Letadlové pistové motory je mozné rozdélit do kategorii [1] podle riznych hledisek (upraveno
ze zdroje):

1) druh paliva
a) motory zazehové
b) motory vznétové
2) pracovni ob¢h
a) motory ¢tyfdobé
b) motory dvoudobé
3) usporadani valcu (znazornéno na obr. 3)
a) motory fadové
- jednotadové stojaté
- jednotadové invertni
- dvoufadové s protilehlymi vélci
- dvoutadové stojaté
- dvoufadové invertni
- tiifadové (motory W)
- Ctyitadové (motory X)
- Ctyifadové (motory H)
b) motory hvézdicové
- jednohvézdicové
- dvouhvézdicové
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4) pocet valct
5) zpisob chlazeni
a) motory chlazené kapalinou
b) motory chlazené vzduchem
6) zména vykonu s vySkou
a) motory vyskové
b) motory nevyskové
7) 1ucel a vykon
a) motory malého vykonu
b) motory stfedniho vykonu
c) motory velkého vykonu

£ g
a - fednoradovy stojaty f— trifadovy (motor W)
b - jednoradovy invertni g — jednohvézdicovy
¢ — avouradovy s protilehlymi valci h — dvouhvézdicovy
d - dvouradovy stojaty i— Clyrfadovy (motor X)
e — dvouradovy invertni j— Ctyrfadovy ( motor H )

Obr. 3 Uspotadani valcu letadlovych pistovych motort [1]

Tématem této diplomové prace je konstrukce ojnice vzduchem chlazeného fadového motoru
Walter Mikron Il C. Z toho divodu bude chlazeni motort detailn&ji popsano v nasledujicich
podkapitolach.

1.3.1 KAPALINOU CHLAZENE MOTORY

U kapalinou chlazeného motoru je teplo odvadéno z motoru proudici kapalinou, kterd je
potrubim dopravena do chladi¢e umisténého v proudu vzduchu, kde je ochlazena a poté
proudi zpé&t do motoru. Toto feSeni umoznuje precizni regulaci teploty motoru, bez rizika
piehiati a poskozeni komponent nebo snizeni jejich zivotnosti [7]. Mérny vykon byva
zpravidla u kapalinou chlazenych motort vys§i z divodd lepsitho odvadéni tepla, coz
umoznuje pouzit vyssi plnici tlaky bez rizika detonaci [8]. Kapalinou chlazené motory jsou
témeét vyhradné fadové.

Velkou vyhodou této koncepce je mensi celni plocha motoru, ktery muze byt zastavén
v aerodynamickém trupu letounu, ¢imz muize jako celek dosahovat lepSich vykonovych
parametrii. Spolu s tim je spojena 1 vyhoda lepsiho vyhledu pilota, zvlasté pfi pojizdéni na
letisti. Pokud se navic jedna o invertni motor, vrtule je umisténa pomérné vysoko v trupu
letounu a je mozné pouzit krat$i podvozkové nohy [7].

Nevyhodou je slozitost celého systému a zvySend hmotnost o chladi¢, vedeni chladici
kapaliny a chladici kapalinu samotnou.
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1.3.2 VZDUCHEM CHLAZENE MOTORY

Vzduchem chlazeny motor vyuziva proudéni okolniho vzduchu K pfimému chlazeni motoru.
Z toho diivodu jsou vélce a hlavy valcl opatieny mnozstvim tenkych Zeber, které zvétsuji
teplosménnou plochu odvadéjici teplo [7].

Vyhodou vzduchem chlazenych motorG je jejich jednoduchost a nendro¢nost servisu.
Vzduchem chlazené motory mohou byt provedeny jako fadové nebo hvézdicové.
U hvézdicovych motorti je G¢inné chlazeni vSech valci vykoupené velkou celni plochou

wewvr

Nevyhodou vzduchem chlazenych motorti je jejich teplené naméhani. Pti vysoké zatézi
a nizsich rychlostech letounu neodvadi proudici vzduch teplo dostatecné a muze dojit
k prehtati motoru [8]. To je spojené s detonacemi, snizenim zivotnosti komponent nebo jejich
poskozenim.

Za zminku stoji vyhoda vzduchem chlazenych motort pfi pouziti v leteckych soubojich.
Vzduchem chlazeny motor dokéazal bézet i pii nckolika prustielech a doletét bezpecné
na zékladnu. To samé se neda fict o kapalinou chlazenych motorech, kde jediné poskozeni
chladiciho okruhu zpusobilo tnik chladici kapaliny a nasledné piehiati a zadfeni motoru.

1.4 OJNICE

Ojnice spojuje pist s klikovym hfidelem, pfenasi na néj veSker¢ sily piisobici na pist, pfi¢emz
je namahana stfidavé tlakovou a tahovou silou. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti, jimiz jsou:
ojni¢éni oko, spojujici ojnici s pistnim ¢epem, ojni¢ni hlava, ktera spojuje ojnici s klikovym
hiidelem a dfik (tahlo) [1], které spojuje hlavu ojnice s ojni¢nim okem.

1 - ojnicni oko
2 - tdhlo
3 — ojnicni hlava

2

Obr. 4 Ojnice jednotadového spalovaciho motoru [1]
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Ojnice jsou u vétsiny vykonngjsich motord vyrobeny oceli, u motort mensich vykonti mohou
byt vyrobeny ze slitiny hliniku pro dosaZeni niz8$i hmotnosti [9]. Dalsi alternativou pro snizeni
hmotnosti miize byt pouziti titanovych ojnic. Pfili§ tézkéd ojnice by vytvarela velky moment
setrva¢nosti, proto je nutné tvar ojnice optimalizovat pro dosaZeni co nejnizs$i hmotnosti [7].

Ojnice mizeme délit do ¢tyt hlavnich skupin [7]:

- jednoduché ojnice (viz obr. 4)

- dv¢ ojnice na jednom ¢epu (jedna ojnice rozvidlend)

- ojnice hlavni s vedlejSimi ojnicemi (hvézdicové motory)
- délena hlavni ojnice s vedlej$imi ojnicemi

Vzhledem k tomu, ze motor Walter Mikron III C je fadovy motor, budou dale rozebirany
pouze jednoduché ojnice.

V ojni¢nim oku je obvykle zalisovano bronzové pouzdro. Pistni ¢ep je mazany bud’ tlakovym
olejem vedenym z hlavy ojnice kanalkem vyvrtanym v diiku nebo rozsttikem olejem, ktery se
dostava mezi tfeci plochy mazacim otvorem Vv ojni¢nim oku [1]. Kvili montazi ojnice na
klikovy htidel, ktery byva ptrevazné ned€leny, musi byt hlava ojnice délena. Viko ojnice je
obvykle pfipevitovano k hlavé ojnice pomoci zavrtnych nebo prichozich Sroubi, pficemz
jeho poloha vici hlavé ojnice musi byt presné dana [10]. Moznosti polohovani vika ojnice
jsou nasledujici:

- valcovou plochou na diiku ojni¢niho Sroubu (obr. 5a)
- dvojici valcovych koliku (obr. 5b)
- brousenou vlozkou (obr. 5¢)

Obr. 5 Polohovani vika ojnice: a) valcovou plochou na diiku ojni¢niho $roubu;
b) dvojici valcovych koliki; ¢) brousenou vlozkou [10]

Ptesné polohovani vika ojnice vic¢i hlavé ojnice zabezpecuje, ze po obrobeni otvoru pro
ulozeni loziskovych panvi, ktery je vyrabén ve smontovaném stavu, bude pii montazi na
Klikovy hiidel zachovana potfebna kruhovitost a valcovitost loziskové panve. VSechny tyto
problémy fesi vytvoreni délici roviny hlavy a vika ojnice fizenym lomem (viz obr. 6) a proto
neni mozno zaménit mezi sebou vika ojnice nebo je otoc¢it vzhledem k ojni¢ni hlavé. Je
ziejmé, ze vznikly lom musi byt absolutné kiehky, bez sebemensi plastické deformace [10].
Pro malosériovou vyrobu je vytvareni délici roviny kiehkym lomem pfili§ drahé, proto se
S nim setkdvame u hromadné vyroby.
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Obr. 6 D¢lici rovina ojni¢niho oka vytvofena fizenym lomem [11]

K vymezeni axidlniho pohybu ojnice byva pfistupovano dvéma cestami. Ojnice mize byt
axialn¢ vedend bocnimi plochami hlavy ojnice (nejbéznéjsi) nebo ojni¢nim okem, které je
ptesné vedeno pistem (méné pouzivané). Kluzna loziska v hlavé ojnice se skladaji ze dvou
identickych ¢asti a jsou zajisténa proti otaceni kolikem nebo polohovacim vystupkem [10].
Tlakovy olej pro mazani loziska je dopraven do kontaktu tfecich ploch mazacim kanalkem
Vv klikovém htideli.

Ojnice mohou mit rizny tvar diiku, nejzakladnéj$imi jsou ojnice s diikem ve tvaru pismene
I nebo s diikem ve tvaru pismene H. VSechny piechody do hlavy i ojni¢niho oka musi byt
plynulé, aby se zamezilo koncentraci napéti. Pro zvySeni inavové pevnosti se ojnice lesti, aby
se zabranilo vzniknuti trhlinek.

1.4.1 OJNICE S TVAREM DRIKU |

Pro bézné motory je nejcastéj$im piikladem ojnice s diikem ve tvaru pismene I [10]. Jeji
vyhodou je dobry pomér mezi pevnosti @ hmotnosti spole¢né s jednodussi a levnéjsi vyrobou.
Dtik ojnice neposkytuje takovou vzpérnou pevnost jako ojnice H, ale obvykle ma vétsi pii¢ny
prufez. Jsou tedy vhodnéjsi pro vysokootackové motory [12], u nichz jsou ojnice vice
namahany setrva¢nymi silami, nez silou od tlaku plynu.

Obr. 7 Ojnice s tvarem diiku I [13]
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1.4.2 OJNICE S TVAREM DRIKU H

Diik ojnice ve tvaru pismene H ma zcela jiny tvar, ktery je tvofen dvéma velkymi plochami,
které jsou kolmé na osu klikového hiidele a jsou uprostted spojené pouze tenkym zebrem.
Diky tomu ma ojnice mensi pii¢ny prufez nez I ojnice, je leh¢i, ale ma vétsi vzpérnou tuhost.
Je tedy vhodna pro motory s vysokymi pracovnimi tlaky a niz§imi otackami [12]. Nevyhodou

motorech.

Obr. 8 Ojnice s tvarem diiku H [13]

1.5 VYPOCET SIL V KLIKOVEM MECHANISMU PiSTOVEHO MOTORU

Pro hlubsi pochopeni problematiky dynamiky klikového mechanismu je v nasledujici kapitole
probran vypocet sil v klikovém mechanismu, ktery je pievzaty ze zdroje [1] a upraveny pro
nazorngjsi vysvétleni.

Klikovy mechanismus se skladda z pistu, pistniho ¢epu, ojnice a klikového htidele.

1 - pist

2 - pistni ¢ep
3 - ojnice

4 - Klikovy hridel

Obr. 9 Klikovy mechanismus pistového spalovaciho motoru [1]
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1.5.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

L+R -

Q

-
TN
|

S
w -
oC

et
,Rcos
-

Obr. 10 Draha pistu ,,s* v zavislosti na thlu otoéeni klikového hiidele [1]

“

L cos B S

DRAHA PiSTU

Draha pistu s v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele vyplyva z obr. 10. Ozna¢ime-li
R délku ramene kliky a L délku ojnice, plati pro drahu pistu vyraz:

s=L+R—(L-cosfp+R-cosa), 1)

kde a je ihel natoéeni klikového hiidele a £ tihel odklonu ojnice. Dalsi upravou tohoto vyrazu
dostaneme:

1R
s = R-(l—cosa+z-z-sin2a). (2)

RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu C je ¢asova zména drahy a vypocte se ze vztahu:
1R
c=R-w-(sina+E-Z-sin2a), 3)

kde w je uhlova rychlost otaceni klikového hiidele. Stfedni pistova rychlost cs pfi zdvihu
pistu z je dana vzorcem:

zZ'n
CS=W. (4)

ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu a je zména rychlosti v ¢ase a vypocte se pomoci rovnice:

R
a=R-w2-(cosa+z-c052a). (5)
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152

DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

V klikovém mechanismu pii chodu motoru ptisobi dva druhy sil:

a)
b)

setrvacné sily pohybujicich se ¢asti mechanismu
sily zptisobené tlakem plynii na pist

SETRVACNE SiLY

Setrvacné sily vzniklé zrychlenim ¢asti klikového mechanismu se dé€li na dveé skupiny:

a)

b)

setrvacné sily hmotnosti pohybujicich se pfimocare . Takto se pohybuje pist, pistni ep
a Cast ojnice. Vysledna setrvacna sila je:

R
! _ . PRVAN —
Flgp=—m, R w (cosa + L cos Za), (6)
kde mp je celkova hmotnost posuvnych ¢asti klikového mechanismu. Sklada se
Z hmotnosti pistni skupiny Mpsk, @ hmotnosti posuvnych c¢asti ojnice Mop, kterou
ziskame pomoci redukce ojnice do dvou hmotnych bodl. Opaéné znaménko znaci
smér setrvacnych sil, podle soufadnicového systému, ktery je uveden na obr. 10.

setrvac¢né sily hmotnosti rotujicich spolu s klikou. Takto se pohybuje klika a Cast
ojnice. Vysledna setrva¢na sila rotujicich hmotnosti se ur¢i z rovnice:

F'y, =-m, R w? (7
kde mr je celkova hmotnost rotujicich ¢asti klikového mechanismu. Ta se sklada

Z redukované hmotnosti zalomeni klikového hiidele mr zai a hmotnosti rota¢nich Casti
ojnice Mor.

REDUKCE OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Celd hmota ojnice Mo je nahrazena dvéma hmotnymi body. Jeden je umistén do osy ojnicni
hlavy a pfedstavuje hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop. Druhy hmotny bod je umistén do
osy ojni¢niho oka a predstavuje hmotnost rotacnich ¢asti ojnice Mor.

bo ado

A%

m, = Mgy + My, (8)
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Mop * Ay = Myy* b, 9)

vvvvvvvv

bo

mop =m,- l—, (10)
0
a

Mor = Mg * l_o’ (11)
0

Vv v

tvar:

Myy * |
b =—"—, (12)
(o]
q, = Morlo (13)
mO

Hmotnost jednotlivych ¢asti ojnice miizeme ziskat pomoci vazeni ojnice, které je zndzornéno
na obr. 12. Jedna se o méné piesnou, avSak jednoduchou metodu, jak zmétit hmotnost

Vv

Mor

Obr. 12 Vazeni rota¢nich ¢asti ojnice. Upraveno z [14]

SILA VYVOLANA TLAKEM PLYNU NA PiST
Sila vychazi z rovnice:
- D,?

E, = 4’” - (p — Po), (14)

kde Dy je vrtani valce. Prib¢h absolutniho tlaku p ve valci motoru v zavislosti na thlu otoceni
klikového htidele se ziska z indikatorového diagramu. Tlak plsobici na vnitini stranu dna
pistu po bereme jako tlak vnéj$iho prostredi.
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SiLY PUSOBICI V OSE VALCE

Ve sméru osy valce pisobi setrvacna sila posuvné se pohybujicich hmotnosti F’sp a sila
vyvolana tlakem plynti na pist Fp. Ob¢ tyto sily jsou periodicky proménné s periodou dvou
otaCek klikového htidele. Souctem obou sil dostaneme vyslednou silu Fx = F'sp + Fp.
Na obr. 13 je uveden prab¢h téchto sil v zavislosti na thlu oto¢eni klikového hiidele.

i

L_F.

L )
o f 120 240 \°360 | 4«80 | 6800 \ 720 &°
/ ‘\ —'\\F, \

Obr. 13 Pribéh sil ptisobici v ose valce [1]

SiLY PUSOBICi V OSE OJNICE A NA STENU VALCE

4N
NN
: K
< | n
% . 2
Qa3 T

Obr. 14 Rozklad sil puisobicich v klikovém mechanismu [1]

Na obr. 14 je proveden rozklad sily Fx ptsobici v ose valce na slozku normalovou N:

N = Fs -tanf, (15)
kterd vyvozuje tfeni mezi pistem a valcem, a slozku:
F
=— (16)

~ cosf’

pricemz sila K plisobi v ose ojnice a piendsi se na klikovy cep.
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SiLY PUSOBICi NA KLIKOVY CEP

Sila K pusobici v 0se ojnice se rozklada na slozku normalovou Z:

Z =K -cos(a + pB), a7
a tangencialni T:

T =K -sin(a + ), (18)
pfi¢emz rozklad je znazornén na obr. 14. Tangencialni sily vyvozuje kroutici moment M:
M, =T -R, (19)

a zaroven V rameni kliky pisobi také odstfediva sila Casti hmotnosti ojnice, ktera rotuje
s klikou Fro. Celkova sila v rameni Z” bude:

Z'=7—E,. (20)

Pribéh jednotlivych sil v zavislosti na otoceni klikového hiidele je na obr. 15 a obr. 16.

p-yK
\
\

N> =]

EEENY AN NE

o“'] 120 | "t1"N360 | 480 | [ \7200&
L~ N

Obr. 15 Pribéh sily K ptsobici v ose ojnice a normalové sily N [1]

-
P2 L G g

Obr. 16 Pribéh tangencialni sily T a normalové sily Z [1]
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PORADI ZAZEHU VE VALCICH NEKOLIKAVALCOVEHO MOTORU

Dosud byl probiran klikovy mechanismus jednovalcového motoru. Kinematické a dynamické

vvvvvv

tyto pravidla:

a) za jednu pracovni periodu motoru (u ¢tyfdobych motort 720° otoceni klikového
hiidele) probéhne zazeh ve vSech valcich. Uhel mezi dvéma po sob¢ jdoucimi zazehy
ve valci motoru s poctem valcu i je:

— (21)
i
b) zalomeni klikového hiidele musi byt uspofadana tak, aby byly vyvazeny odstfedivé
sily a aby nevznikly nevyvazené dvojice sil
C) po sobé¢ jdouci zazehy maji probéhnout ve valcich od sebe vzdalenych. Tim se zmensi
nerovnomérnost namahani klikové skiiné

Schéma ¢islovani valct a potadi zapalovani fadového Ctyfvalce ukazuje obr. 17.

I I o ©© I-I

Obr. 17 Schéma ¢islovani a potadi zapalovani fadového ¢tyivalce [1]

SiLY PUSOBICi NA KLIKU HRIDELE NEKOLIKAVALCOVEHO MOTORU

Plsobi-li na jeden klikovy cep sily z vice valci, miZeme jejich tangencidlni a normalové
slozky scitat. Prabéhy sil vSech valci jsou shodné (obr. 15 a obr. 16), pouze posunuté
v souladu s pofadim zapalovani. Pro kazdy okamzik dany thlem otoceni klikového hiidele
seCteme okamzité hodnoty T vSech valcii a dostaneme vyslednou tangencialni silu Tx
Obdobneé se ziské vysledna normalova sila Zs.

Frk

Obr. 18 Sily puisobici na hlavni ¢ep [1]
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SiLY PUSOBICIi NA HLAVNI CEP HRIDELE A NA HLAVNI LOZISKO

Odvozeni sily pusobici na hlavni ¢ep je znazornéno na obr. 18. Mimo sily tangencidlni T
a normalové Z‘ pusobici na kliku je nutno uvazovat odstfedivou setrvacnou silu otacejici se
kliky Fr. Vsechny tyto sily vyvolavaji reakce pusobici na hlavni ¢epy po stranach kliky. Pti
symetrické klice jsou oba Cepy zatézovany stejnymi silami:

T
w1 22
"=, (22)
_ 2~ Fn (23)

vysledna sila na hlavni ¢ep je oznacena jako Fe.

VYSLEDNE TANGENCIALNI SiLY A KROUTICi MOMENTY CELEHO MOTORU

Vyslednou tangencidlni silu celého motoru uré¢ime souctem tangencialnich sil ptsobicich na
jednotlivé zalomeni kliky. Pribéh celkové tangencidlni sily (nebo tofivého momentu) pro
motory sriuznym pocétem valci je na obr. 19, jednotlivé prubéhy je od sebe lisi pouze
méfitkem, protoze plati rovnice (19).

M(T) ? expanze wyfuk sani komprese
180° 360° 540° 720°
{
jednovilec
dvouvéiec

U Gtyfvélec

[
A
YEN

AVAVATAVAVA

-~ by W N W

0 180° 360° 540° 720° a®

Obr. 19 Pribéh momentd (tangencialnich sil) motora s riznym poctem valct [1]
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1.6 MoTorR WALTER MIKRON III C

1.6.1 HISTORIE FIRMY WALTER

Po prvni svétové valce a vzniku Ceskoslovenské republiky se vyvojem a vyrobou letadlovych
motoru zabyvaly v zasadé tfi firmy: Walter, CKD a Avia [1]. Vzhledem k tématu diplomové
prace bude dale zminéna pouze firma Walter.

Ceskoslovenska firma Walter vyrabéla licenéni motory i motory vlastni konstrukce [1].
Prvnim vlastnim motorem byl hvézdicovy pétivalec NZ-60, ktery v roce 1923 polozil zéklady
pro dalsi fady hvézdicovych vzduchem chlazenych motora Pollux, Regulus a Castor, které
disponovaly vykonem 190-360 kW. Firma byla zaroven licenénim vyrobcem motort Bristol,
které exportovala do mnoha zemi svéta a v roce 1936 byla nejvétsi tovarnou na letadlové
motory nejen v Ceskoslovensku, ale v celé stfedni Evropé. V té dobé& vznikl od konstruktéri
letadel pozadavek na zkonstruovéani invertnich fadovych vzduchem chlazenych motori, proto
firma vyvinula n€kolik vykonovych a rozmérovych fad téchto motorti — Junior, Major, Minor
a nejmensi Mikron [15].

V obdobi druhé svétové valky byl vyrobni program plné podtizen potiebam némecké armady.
Po skonceni véalky firma znovu pokracovala ve své piivodni ¢innost, avSak v letech 1946 az
1995 nesla nazev Motorlet. V té dob¢ byly vyvinuty posledni pistové motory M332 a M337
aVvroce 1964 se vyroba pistovych motoru piesunula do firmy Avia [15], spolu s tim vznikl
V Motorletu vétsi prostor pro vyrobu proudovych a turbovrtulovych motort, kterd zde
probihala od roku 1956 [16].

1.6.2 HISTORIE MOTORU
V roce 1934 byl dokonc¢en motor Mikron I, ktery disponoval vykonem 37 kW (obr. 20).

Obr. 20 Walter Mikron | (1934) [17]

BRNO 2024 29



LETADLOVE PiSTOVE MOTORY

Jednalo se o nejmensi z invertnich vzduchem chlazenych motort firmy Walter. Motor byl
postupné modernizovan a pted druhou svétovou valkou byl dodavan jiz ve verzi Mikron II.
V roce 1946 se dockal dalsi modernizace a pod oznacenim Mikron III A s vykonem 48 kW
byl vyrabén do roku 1964, kdy byla vyroba piesunuta do firmy Avia [18] a zde nasledné
utlumovana.

Znovu se dostal ke slovu az v roce 1978, kdy jej v Aerotechniku Kunovice pouzili pro pohon
motorizovanych kluzakt L-13 SW Vivat. Koncem roku 1985 ziskal Aerotechnik typové
osvédéeni k motoru Mikron Il A, které jim umoznilo zahajit novou vyrobu motoru. Béhem
nasledujicich let byl motor dale vyvijen a byla pfedstavena verze III B s vykonem 55 kW.
V roce 1999 piesla vyroba a vyvoj do firmy Parma — Technik s.r.o., se sidlem v Luhacovicich,
ktera dodnes motory vyviji, vyrabi a opravuje. Nejnov¢jsi varianta motoru III C byla uvedena
na trh v roce 2007, disponuje zvétSenym vrtanim valc z 90 mm na 95 mm a vykonem 60 kW
[18]. Ve spolupraci s touto firmou byla provedena tato diplomova prace.

1.6.3 PARAMETRY MOTORU MIKRON III C

Letadlovy motor Mikron III C je z4dZzehovy vzduchem chlazeny invertni fadovy Ctyfvalec
s ventilovym rozvodem OHV a dvéma ventily na valec.

Obr. 21 Letadlovy motor Mikron IIT C [19]

Klikova skiin je odlita z hotcikové slitiny AZ91, kterd disponuje nizkou hmotnosti a zaroven
vybornou pevnosti. Vélce jsou odlity z hlinikové slitiny a opatfeny povlakem Nikasil. Hlavy
valcii jsou odlit¢ metodou vytavitelného modelu z materidlu RR350, pouzivaného pro
vzduchem chlazené hlavy valcii motorti Tatra. Pist je obrabén z vykovku hlinikové slitiny,
podobné jako ojnice, ktera je po obrobeni lesténa. Klikovy hiidel je ocelovy, bez vyvazki,
ulozeny v péti hlavnich loZiscich. PInéni motoru zajistuje spadovy karburator, ¢erpadlo paliva
je dvojité membranové. Zapalovaci soustavu tvofi dvé nezéavisla magneta LUN 2225 se
dvéma fadami zapalovacich svicek, pficemz potadi zazehti probiha v bézném potadi 1-3-4-2.
Mazani motoru je tlakové se suchou klikovou skiini a oddélenou olejovou nadrzi. Startovani
motoru probihd s pomoci startéru o vykonu 1 kW a zdrojem palubniho napéti je alternator
0 vykonu 200 W [19].
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Vybrané technické parametry motoru jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Vybrané technické parametry motoru Mikron III C [19]

Mikron 111 C
Pocet valct 4
Vilce Hlinikové s technologii Nikasil
Vrtani 95 mm
Zdvih 96 mm
Zdvihovy objem 2,72 dm?3
Kompresni pomér 8:1
Palivo Natural 95
Olej SAE 15W-40
Vzletovy vykon (max. 5 min.) 60 kW pii 2800 min™
Maximalni trvaly vykon 55 kW pii 2700 min™t
Cestovni vykon 44 kW pfi 2500 min™
Hmotnost 70 kg
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni navrh ocelové ojnice pro letadlovy motor Walter
Mikron III C, ktera by mohla tvoftit alternativu k ptivodni ojnici z hlinikové slitiny. Pozadavky
na ocelovou ojnici jsou nasledujici:

- co nejnizs$i hmotnost ojnice

- pfipojovaci rozmery musi zistat stejné

- vyrobitelnost obrabénim na konvenc¢nich obrabécich strojich
- pouziti dostupného materialu

Zakladnim kamenem pro navrh ojnice je zpracovani reSerSe v kapitole 1, ktera ptinasi vhled
do problematiky letadlovych motort, klikového mechanismu a jeho namahani. Konstrukéni
cast prace je délend do né€kolika na sebe navazujicich dilCich cilt, pfi¢emz postup feSeni je
znazornén na nasledujici strance na obr. 22.

Prvnim dil¢im cilem je analyza klikového mechanismu motoru Walter Mikron III C. Ta
obnasi analyzu vykresové dokumentace, jeji zpracovani a vytvoreni CAD modelu klikového
mechanismu v software PTC Creo. Soucasti analyzy je také méteni hmotnosti fyzickych dila
demontovanych z motoru, ktera slouzi k ovéteni hmotnosti CAD modelu.

Dalsim cilem je vypocet dynamického namahani klikového mechanismu. Je K nému
pristupovano dvéma zplisoby. Prvnim je analyticky vypocet sil, druhym zplsobem je
vytvofeni dynamického 1D modelu klikového mechanismu v software GT-Suite v modulu
Cranktrain, diky kterému je mozné ziskat vysledky dynamického namahani klikového
mechanismu.

Pro ziskani ptehledu o namahani stavajici duralové ojnice, je v nasledujicim kroku provedena
jeji pevnostni kontrola. Jako prvni je vytvofen analyticky vypocet koeficientli bezpecnosti
kritickych mist ojnice, ktery slouzi k pfedpovédi vysledki pevnostni MKP analyzy. Poté je
provedena pevnostni MKP analyza v software Ansys Workbench, kterd odhali skutecné
napéti v ojnici a pripadné konstrukéni nedostatky v mistech, kde analyticky vypocet
neprovadime. Oba tyto vypocty jsou provedeny jak pro bezpecnost ojnice k meznimu stavu
pruznosti, tak k meznimu stavu Gnavy, ktery je pro ojnici kriticky. Poznatky z analyzy jsou
poté brany v potaz pii ndvrhu nové ocelové ojnice.

Navrh ocelové ojnice je iteracni vypocet probihajici podobné jako kontrola piivodni ojnice,
pficemz jsou navrhovany ojnice s diikem ve tvaru pismene | a H. Nejprve je navrzen tvar
ojnice a proveden analyticky vypocet, slouzici k pfedpovédi vysledkt pevnostni MKP
analyzy. Ta je vytvofena vzapéti a jeji vysledky zpracovany pii dalsi iteraci upravy
konstrukce. Analogicky ke kontrole ptvodni ojnice jsou vypoCty provedeny jak pro
bezpecnost ojnice k meznimu stavu pruznosti, tak K meznimu stavu unavy. Vysledkem je
optimalizovana ojnice, ktera by mohla tvofit ndhradu ojnice stavajici.

Poslednim dil¢im cilem prace je vytvofeni vyrobni dokumentace obou variant ocelové ojnice.
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Diléi cile prace

Postup Feeni
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Obr. 22 Schéma postupu feseni
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3 KLIKOVY MECHANISMUS MOTORU MIKRON Il C

Konstrukce klikového mechanismu ctyfvalcového letadlového motoru je poplatnda dobé
vzniku. Sklada se z kovaného ocelového klikového hiidele s odleh¢enimi v mistech hlavnich
I ojni¢nich ¢epu, pricemz hiidel neni vybaven vyvazky z divodu snizeni jeho hmotnosti a je
uloZen V horizontaln¢ délené klikové skiini z hot¢ikové slitiny v péti kluznych a jednom
valivém lozisku. Kovand ojnice z hlinikové slitiny pienasi silu od tlaku plyn z pistu na
klikovy htidel, ze kterého je tok to¢ivého momentu odvadén do predni ¢asti, na kterou je pies
unase¢ pfimo namontovana vrtule. Toto provedeni bez pouziti reduktoru otacek je mozné diky
nizkym maximalnim ota¢kam motoru 2800 mint. Soudisti unaseée vrtule je setrvacnik
s ozubenim, pies které je motor roztacen startérem. Od zadniho konce hfidele je pomoci
ptevodu ozubenymi koly pohanén vackovy hiidel, olejové i palivové Cerpadlo a obé
zapalovaci magneta. Alternator je bez pfevodu pohanén ze zadni casti klikového hiidele.

Obr. 23 Klikovy mechanismus motoru Mikron III C

3.1 ANALYZA SOUCASTI

Podle vykresové dokumentace byly vytvoieny CAD modely soucasti v software PTC Creo,
jejichz parametry dale slouzily jako vstup pro vypocet dynamického namédhani klikového
mechanismu a také pro pevnostni kontrolu stavajici ojnice. Pro validaci hmotnosti CAD
modell byla ve firm¢ Parma-Technik s.r.o. zméfena hmotnost fyzickych soucasti klikového
mechanismu demontovanych z motoru. Hmotnosti jednotlivych komponent jsou uvedeny
v tab. 2.
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Tab. 2 Hmotnosti dilti klikového mechanismu demontovanych z motoru

Hmotnosti dili klikového mechanismu Mikron 111 C
Klikovy hiidel 71459
Télo 2299
Viko 76 ¢
. Kluzné lozisko 9949
Ojnice s
Ojni¢ni Sroub (1 ks) 259
Matice (1 ks) 60
Celkova hmotnost ojnice 469 g
Pistni ¢ep 789
Pist varianty III C 413 ¢

Dale byly podrobnéji analyzovany jednotlivé komponenty klikového mechanismu.

3.1.1 PisT

Pist varianty motoru Mikron III C je vyroben z vykovku hlinikové slitiny CSN 42 4218.9
(AlICu2Mg2Ni). Jedna se material hojné pouzivany v letectvi, jeho ptednosti je dobra
odolnost vici teplotdm a dobra obrobitelnost. Dno pistu je mirné vypouklé do spalovaciho
prostoru, ¢imz snizuje kompresni pomér motoru na hodnotu 8:1. Pist disponuje jednim
stiracim a dvéma tésnicimi krouzky. V drdZce tésniciho krouzku se na kazdé strané pistu
nachazi pét kanalki pro odvod oleje z drazky. Vnitini strana pistu je odlehéena (viz obr. 24b),
dno pistu je silné 6 mm a Sitka draZky pro ojni¢ni oko je 28 mm. Pistni ¢ep o priméru 20 mm
je uloZen v pistu s vili, coz umoziuje jeho otaceni a tim rovnomérné opotiebeni. Celkova
hmotnost pistu je 413 g. Piehled vybranych parametrii pistu je uveden v tab. 3.

Obr. 24a) Pist motoru Mikron 111 C; b) vnitini strana pistu

Z vykovku je v prvni fazi obrdbéni vyhrubovana vnitini strana pistu, kterd nemusi dosahovat
vysoké presnosti, poté je pist rozmérove stabilizovan pii teploté 250 °C po dobu 4 hodin,
pficemz jeho tvrdost by méla dosahovat piedepsanych 100-110 HB. Poté je opracovan plast
pistu, drazky pro pistni krouzky a otvor pro pistni ¢ep. Plast’ pistu je zkonstruovan jako
ovalny, pfiCemz pii zahfati pistu béhem provozu motoru dojde k jeho deformaci do
pozadovaného kruhovitého tvaru. Za studena je rozmér pistu kolmy na osu ¢epu mensi
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0 1,1 mm oproti rozméru rovnobéznému S 0sou ¢epu. Plast’ pistu (viz obr. 24a) je opatien
kluznym lakem vytvrzovanym za zvySené teploty, ktery zlepSuje kluzné vlastnosti v kontaktu
pistu se sténou valce.

CAD MODEL PiSTU

CAD model pistu o hmotnosti 432 g byl vytvoten podle vykresové dokumentace v software
PTC Creo. Bylo tedy nutné¢ model upravit tak, aby dosahoval hmotnosti fyzického pistu. Po
hlubsi analyze fotografii pistu byly nalezeny rozdily tvart vnitini ¢asti pistu mezi vykresovou
dokumentaci a fyzickou soucasti, coz bylo divodem zvySené hmotnosti modelu. Proto byl
model upraven ve vnitini Casti tak, aby tvarové odpovidal fyzickému pistu, ¢imz byla
hmotnost snizena na pozadovanych 413 g. Hmotnost pistu byla jednim ze vstupnich
parametra vypoctu sil v klikovém mechanismu.

Obr. 25 CAD model pistu motoru Mikron I11 C

PisTNi CEP

Pistni ¢ep o vnéj$im priméru 20 mm a vnitinim priméru 15 mm mé délku 66 mm a hmotnost
78 g. Vpistu i ojnici je uloZen s vili, coz umoziuje jeho rotaci a diky tomu je cep
rovnomeérne opotiebovan.

Tab. 3 Piehled zakladnich parametrti pistu motoru Mikron III C

Vybrané parametry pistu
Udaj Zkratka Hodnota
Vrtani Dp 95 mm
Zdvih pistu S 96 mm
Vyska pistu Hp 66,5 mm
Sitka drazky pro ojni¢éni oko Hoj oko 28 mm
Hmotnost Mpist 413 ¢
Hmotnost pistniho ¢epu Meep 7849
Hmotnost celé pistni skupiny Mpsk 491 ¢
Material CSN 42 4218.9 (AICu2Mg2Ni)
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3.1.2 OJNICE

Ojnice motoru je zapustkové kovana z materialu CSN 42 4219.9 (ekvivalent EN AW 2031)
anasledn¢ obrabéna a lesténa. Do ojnicniho oka o priméru 20 mm, které neni osazeno
loziskovym pouzdrem, je shora navrtany otvor pro mazani pistniho ¢epu. Ten je v ojnici
ulozen s vili, coz umoznuje jeho otaceni a rovnomérné opotiebeni. Diik plynule navazuje na
oko 1 hlavu ojnice, pfi¢emz po celé jeho délce ma konstantni priifez ve tvaru pismene I.
Dé¢lené loziskové panve o vnéjs$im priméru 47 mm a vnitinim priméru 42 mm jSou zajisténé
proti otoceni pomoci koliku a to jak v hlavé, tak ve viku ojnice. Viko je zajisténo pomoci
dvou prichozich licovanych sroubd s valcovou plochou, kterou je polohovano vuéi télu
ojnice. Srouby jsou zajiiténé korunovou matici se zavlackou. Ojnice je vedena klikovym
hiidelem. Vybrané parametry ojnice jsou uvedeny Vv tab. 4.

Obr. 26a) Ojnice motoru Mikron 111 C; b) detail hlavy ojnice

Z vykovku ojnice je obrabéné malé oko, hlava i viko. Mimo opracované plochy je nasledné
ojnice leSténa pro zamezeni vzniku unavovych trhlin a kontrolovana barevnou defektoskopii
pro zjisténi trhlinek, které by po lesténi ziistaly v materidlu. Pfed montazi se ojnice tfidi do
sad, v jednom motoru musi byt rozdil v hmotnosti ojnic do 2 g.

CAD MODEL OJNICE

Jednotlivé dily CAD modelu ojnice byly vytvofeny podle vykresové dokumentace, pficemz
hmotnost samotného téla ojnice byla 229 g, coZ odpovidalo naméfené hmotnosti ojnice
demontované z motoru. Diky zmétené hmotnosti jednotlivych komponent ojnice bylo mozné
hmotnosti jednotlivych modeli zkontrolovat a upravit pfed vkladanim do sestavy. Po vloZeni
dila do sestavy byla zjisténa hmotnost celé ojnice 469 g, ktera odpovidala realné hmotnosti.

Obr. 27 CAD model ojnice motoru Mikron I11 C
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Tab. 4 Prehled zakladnich parametrt ojnice motoru Mikron I C

Vybrané parametry ojnice

Udaj Zkratka Hodnota

Délka ojnice Loj 166 mm
Vnitini pramér ojni¢niho oka Dh1 20 mm
Vnéjsi primér ojnicniho oka Dh2 29 mm
Vnitini praimér hlavového oka Db1 47 mm
Vnéjsi praimér hlavového oka Dp2 60 mm
Tloust’ka ojni¢niho oka Hn 25 mm
Tloustka hlavy ojnice Hp 35,9 mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 1436 ¢
Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice Mor 325,49
Celkova hmotnost ojnice Mo 469 ¢

Materiél CSN 42 4219.9 (EN AW 2031)

3.1.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel motoru je klasické ctyfvalcové koncepce, bez protizavazi S odlehcenim
v hlavnich i ojni¢nich Gepech pro snizeni hmotnosti, vyrobeny z materialu CSN 15 330
(ekvivalent 31CrMoV9). Je ulozen v péti kluznych loziskach a jednom valivém lozisku. Na
pfednim konci hiidele je kuZzel, ktery slouzi k mont4dzi unasece vrtule, za nim se nachézi
kulickové lozisko (ziejmé pro zachyceni axialnich sil) zajisténé KM matici s MB podlozkou.
Hlavni i ojni¢ni ¢epy jsou odleh¢ené vyvrtanym otvorem o primeéru 24 mm, ktery je nasledné
zaslepen a utésnén pro rozvod tlakového oleje K ojni¢nim ¢epiim. Zadni konec klikového
hiidele je osazen ozubenym kolem pro pohon vackového hiidele, olejového i1 palivového
Cerpadla a obou magnet zapalovani. Hmotnost samotného klikového htidele je 7 145 g.
Vybrané parametry klikového htidele jsou uvedeny v tab. 5.

Obr. 28 Klikovy htidel motoru Mikron III C

CAD MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Model klikového htidele byl vytvofen podle vykresové dokumentace, jeho hmotnost se lisila
od fyzické soucasti pouze mirné. Byly tedy upraveny zkoseni na ramenech pro dosazeni
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totozné hmotnosti. Parametry klikového hiidele byly vstupem pro dynamicky model
klikového mechanismu.

Tab. 5 Prehled zakladnich parametrt klikového hiidele motoru Mikron ITI C

Vybrané parametry klikového hridele

Udaj Zkratka Hodnota

Rozte¢ valch Ly 114 mm
Polomé&r zalomeni Il 48 mm
Vnéjsi prumér hlavniho ¢epu DhL1 42 mm
Vnitini primér hlavniho ¢epu DhL2 24 mm
Vn¢éjsi pramér ojnicniho ¢epu Doz 42 mm
Vnitini primér ojni¢niho ¢epu Do 24 mm
Délka hlavniho ¢epu HuL 40 mm
Délka ojni¢niho fepu Ho 36 mm
Délka ramene Hr 19 mm
Sitka ramene SR 235,49
Celkova hmotnost klikového hiidele Mk 7145¢

Material CSN 15330 (31CrMoV9)
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4 DYNAMICKY MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU

Dynamicky model matematicky popisuje chovani soucasti klikového mechanismu. Umoziuje
vypocitat prub&hy rychlosti, zrychleni a sil jeho soucasti, coZ jsou zasadni tidaje pro kontrolu
jejich namahani, pfipadné pro navrh novych soucasti. Pro sestaveni modelu je nutné znat
veskeré potifebné parametry klikového mechanismu, jako jsou rozméry, hmotnosti, momenty

2

setrvacnosti a polohy t&zist’ vSech jeho ¢asti.

Dynamické namahéani klikového mechanismu motoru Mikron III C bylo zjisténo dvéma
zpusoby:

a) analytickym vypocétem
b) vytvofenim 1D matematického modelu klikového mechanismu

Nasledné byly vysledky obou zplsobl porovnany a slouzily jako vstupni data pro pevnostni
kontrolu ojnice.

4.1 VSTUPNi PARAMETRY

Jak bylo vySe zminéno, silové piisobeni zavisi na parametrech daného klikového mechanismu,
jako jsou rozmeéry, hmotnosti a momenty setrvacnosti spolu s prubéhem tlaku plynti ve valci
Vv zéavislosti na natoceni klikového hiidele zjistény z indikace motoru. Indikatorovy diagram
(prubéh tlaku ve valci motoru v zavislosti na natoCeni klikového hiidele) byl poskytnut
z laboratoti UADI, kde jeho méfeni pied nékolika lety probihalo a je zobrazen na obr. 29.

p [MPa]

-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360
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Obr. 29 Priib&h absolutniho tlaku p ve valci v zavislosti na nato¢eni klikového hfidele a pfi 2100 min™
K maximu tlaku ve valci o hodnoté 5,16 MPa dochazi 11 ° za horni Gvrati.

Protoze byl k dispozici indikatorovy diagram pro otacky 2100 min?, byly veskeré
vypocty dynamického namahani provedeny pravé pro tyto otacky. Jak je uvedeno
Vv nasledujicich kapitolach, setrvacna sila byla fadove nizsi, nez sila od tlaku plyna, ktera byla
hlavni sloZkou zatézovani klikového mechanismu. Pti dosazeni maximalnich otacek motoru
2800 min! byl narust setrvaéné sily stale zanedbatelny proti sile od tlaku plyn.
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Dals$imi vstupnimi parametry pro vypocet jsou hmotnosti, rozméry a momenty setrvac¢nosti
klikového mechanismu. Pro piehlednost jsou udaje uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Parametry klikového mechanismu potiebné pro vypocet dynamického namahani

Parametry klikového mechanismu
Udaj Zkratka Hodnota
Vrtani Dp 95 mm
Pist Hmotnost pistu Mpist 4139
Hmotnost pistniho ¢epu Meep 789
Délka ojnice Lo 166 mm
Ojnice Hmotnost ojnice Mo 469 g
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 1436 ¢
Polomér zalomeni Fki 48 mm
Délka ojni¢niho ¢epu Hoe 36 mm
g Vn&jsi primér ojniéniho Eepu Dot 42 mm
5 Vhitfni primér ojniéniho depu Doz 24 mm
% Hmotnost ojni¢niho ¢epu Mo 267 g
Moment setrvacnosti loc 693.8 kg'mm?
g Primé&r mazaciho kanalku Amk 4 mm
E Délka hlavniho ¢epu Hpe 40 mm
E § Vnéjsi primér hlavniho ¢epu Dhi1 42 mm
v, = Vnitini priimér hlavniho ¢epu Dhi2 24 mm
% Hmotnost hlavniho ¢epu My 296 ¢
Moment setrva¢nosti e 89,4 kg'-mm?
Délka ramene Lrm 19 mm
% > Siika ramene Brm 50 mm
E = Hmotnost Mrm 456 ¢
Moment setrva¢nosti Irm 641,8 kg-mm?

4.2 ANALYTICKY VYPOCET DYNAMICKEHO NAMAHANI

Analyticky vypocet umoziuje pomérmné rychlé ziskani nékterych dynamickych parametra
klikového mechanismu, jako je naptiklad vysledna sila ptisobici na ojni¢ni oko. Kompletni
vysvétleni analytického vypoctu bylo popsano v kapitole 1.5, a nasledujici analytické vypocty
byly provedeny podle né&j a zde jiZ nejsou vice rozebirany. Pro zjednoduseni bylo pfistoupeno
k ur¢itym zjednodusenim — nebyly uvaZovany =ztraty tfenim, ani kmitani klikového
mechanismu. Aby mohly byt vysledky analytického vypocétu porovnany s 1D modelem, byl
vybran vypocet silového plisobeni Vv ojni¢nim oku, jehoz vysledek byl vstupem pro vypocet
namahani ojnice.
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4.2.1 SILA OD TLAKU PLYNU VE VALCI

Sila od tlaku plynil Fp je pfimo imérna tlaku plynt ve vélci a je danéd vztahem:

- D,?
K= 4p (P = po), (24)

kde Dp je vrtani valce, p je absolutni tlak ve valci a po je atmosféricky tlak. Jeho hodnota
Po = 0,10133 MPa byla zvolena, protoze se nepodafilo dohledat hodnotu atmosférického tlaku
Z méfeni. Pribéh sily od tlaku plynd je zobrazen na obr. 30. Pii expanzi plynt 11 °© za horni
uvrati nabyva sila svého maxima 35 905 N. Nejnizsi hodnoty -95 N dosahuje 284 ° pted horni
uvrati (76 ° po horni uvrati mezi vyfukem a sanim), kde béhem sani dochazi ve valci
k podtlaku, proto je sila zaporna.
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Obr. 30 Pribeh sily od tlaku plynt ve valci

4.2.2 SETRVACNA SiLA POSUVNYCH CASTI V OJNICNIM OKU

Vznika vlivem zrychlovani a zpomalovani pistni skupiny pii jejich pohybu. Ze vztahu (22) je
patrné, Ze se zvySujicimi se otackami roste setrvacna sila s druhou mocninou. Pro vypocet sily
bylo zvoleno ojni¢ni oko, aby mohly byt vysledky porovnany s 1D matematickym modelem.

Velikost setrvacné sily posuvnych ¢asti v ojni¢nim oku Fsp o je dana vztahem:

2 Tkl
Esp_o = TMpsk " Tgy " W° " | COS T + _L *cos 2a |, (25)
0

kde mpsk je hmotnost pistni skupiny slozena z hmotnosti pistu m,;: a hmotnosti pistniho ¢epu
Meep. Vzdalenost r je polomér zalomeni klikového hiidele, w je jeho thlova rychlost, o je
uhel natoceni klikového hiidele a Lo je délka ojnice. Opaéné znaménko znaci smér Sil,
Priibéh sily pfi otackdch 2100 min™ je zobrazen na obr. 31, pfi¢emZ maximalni hodnoty
-1 469 N nabyva sila v horni Gvrati.
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Obr. 31 Setrvacna sila posuvnych ¢asti v ojni¢nim oku pii otd¢kach 2100 min™ — analyticky vypocet

4.2.3 CELKOVA SiLA V OJNIENIM OKU

Celkova sila v ojnicnim oku Fo se skladd ze souctu sil od tlaku plynii a setrvacné sily
posuvnych ¢asti:

F,=2E+F, (26)

kde Fp je sila od tlaku plynd a Fsp o setrvacna sila posuvnych ¢asti v ojni¢nim oku. Pribéh
celkové sily je znazornén na obr. 32.
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Obr. 32 Pribéh celkové sily ptsobici na ojni¢ni oko pfi 2100 min™
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Z grafu je na prvni pohled patrny rozdil mezi velikosti sily od tlaku plynil a setrvac¢né sily.
Celkova maximalni sila 34 480 N vyvolava tlakové zatizeni ojnice, pficemz k ni dochazi pfti
maximalnim tlaku ve valci 11 © za horni uvrati. Oproti samotné sile od tlaku plyni je snizena
o setrvacnou silu. K opa¢nému maximalnimu tahovému zatizeni ojnice dochazi 15 © za horni
uvrati mezi vyfukem a sdnim, kdy prevlada setrvacna sila a celkova tahové sila na ojni¢ni oko
nabyva hodnoty -1 348 N.

4.3 1D MATEMATICKY MODEL

Matematicky dynamicky model klikového mechanismu piedstavuje komplexnéjsi piistup
k vypoctu silového zatizeni klikového mechanismu. Jeho ptiprava vyzaduje ptistup k software
GT-Suite, konkrétné k modulu Cranktrain a stim spojené zakladni znalosti ohledné jeho
ovladani, které bylo nutné ziskat pfed jeho pouzitim. GT-Suite Cranktrain umoziuje
modelovani a simulaci dynamiky klikového mechanismu pii rGznych provoznich
podminkach, vypocet setrvacnych a reakénich sil v loZiskach i tichytech motoru, optimalizaci
parametra klikového mechanismu véetné navrhu jeho vyvazeni jak vyvazkem na klikovém
hiideli, tak vyvazovacimi hiidelemi. V ramci této diplomové prace byl vyuzit pouze vypocet
zatizeni klikového mechanismu.

4.3.1 PRiIPRAVA MODELU

Pted vytvofenim modelu bylo nutné ziskat parametry klikového mechanismu potiebné pro
jeho sestaveni, uvedené v tab. 6. VétSina znich byla zjisténa z CAD modelu klikového
mechanismu. Dalsim potfebnym parametrem byl prub¢h tlaku ve valci.

Nasledn¢ byl sestaven v modulu Cranktrain matematicky model, ktery se skladal
z jednotlivych komponent klikového mechanismu, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 33.
Jednotlivym komponentam byly pfifazeny parametry klikového mechanismu motoru
Mikron Il C: ke komponenté Tlak ve valci (EngCylPres) byl pfifazen pribéh tlaku ve valci,
pticemz byl zadéan také atmosféricky tlak okolniho vzduchu. K Pistu (Piston) byla pfifazena
jeho hmotnost, pramér a také hmotnost pistniho ¢epu. Ojnici (Rod) byla ptifazena hmotnost,
jeji délka a hmotnost rotacni ¢asti ojnice. U ramene klikové hiidele (Web), ojni¢niho ¢epu
(Pin) 1 hlavniho ¢epu (Journal) byly zadany rozméry, hmotnosti, polohy t€ZiSt a momenty
setrvacnosti  vzhledem kose klikového hfidele. Samotné nastaveni klikového hiidele
(CrankConfig) obsahuje hlavni parametry, jako jsou uhly zalomeni ramen, pofadi zazeht
nebo otacky motoru. Klikovy htidel byl pro vypocet dynamického namahani nastaven jako
tuhy, stejné tak i blok motoru (RigidEngineBlock). Toto zjednoduseni bylo akceptovatelné
vzhledem Kk tomu, Ze byl model vytvoifen primarné za tcelem zjist€éni namahani ojnice.
Dal§im zjednodusenim byl odhad momentu setrvacnosti setrva¢niku z CAD modelu na
zaklad¢ jeho velikosti a materidlu, protoZe vykresova dokumentace nebo samotny moment
setrvacnosti se nepodafilo dohledat. Aby byl model upln¢ kompletni, bylo by nutné dodat
jeste moment setrvacnosti vrtule, avSak pro pouziti v ramci této diplomové prace byl takto
vytvoreny model pln¢ dostacujici.
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Obr. 33 Schéma sestaveného modelu klikového mechanismu v GT-Suite v modulu Cranktrain

U kazdé komponenty bylo mozné zjistit vSechny dynamické parametry, pficemz pfi
sestavovani modelu probéhl vybér parametri, které mély byt pocitany. Po provedeni simulace
byly analyzovany vysledky ve formé& tabulkovych dat vykreslenych do grafi.

4.3.2 VYSLEDKY SIMULACE

Model umoznoval ziskat vysledky dynamického namahéani ve vSech soucéstech klikového
mechanismu, nicméné pro tuto diplomovou praci bylo klicové zjistit namahani ojnice,
konkrétné ojni¢niho oka. Vyslednd sila v ojnicnim oku byla porovndna s analytickym
vypoctem a vykreslena do grafu na obr. 34, ze kterého je patrné, Ze rozdily mezi vyslednymi
silami byly minimalni. Podle vysledkt simulace dochazi k maximu sily 0 velikosti 34 530 N
v pozici 10 ° za horni tvrati pti expanzi plynt, coz odpovida rozdilu 0,1 % V porovnani
s analytickym vypoc¢tem. Minimalni hodnoty dosahuje sila 14 ° za horni Givrati mezi vyfukem
a sanim a jeji velikost je -1 326 N, kterd odpovida rozdilu mezi analytickym vypoctem
a simulaci do 0,1 %.
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Obr. 34 Porovnani prubéhu celkové sily v ojni¢nim oku — analyticky vypocet, vysledek 1D simulace

Z prubéhu celkové sily v ojniénim oku bylo patrné, ze byla ojnice zatézovana stiidave,
pticemz dochazi ke dvéma staviim maximalniho zatizenim ojnice. Maximalni tlakové zatiZeni
zpusobovala primarné sila od tlaku plynd a nejvyssi hodnota zatizeni byla 34 530 N. Druhym
extrémem bylo zatizeni tahovou silou o velikosti 1 326 N, ktera byla ale vzhledem k tlakové
sile fadove nizsi a proto méla vyrazné nizsi vliv na zatizeni ojnice.

Vzhledem Kk minimalnim rozdilim mezi prubéhem sil spoclitanym analyticky a pomoci
simulace 1D modelu bylo mozné potvrdit spravnost téchto dat a pouzit je nadale jak pro
pevnostni kontrolu stavajici ojnice, tak pro nadvrh nové ocelové ojnice.

Veskeré vypolty ojnice probihaly p¥i otalkach 2100 min?; k témto otackam byl
k dispozici realny indikatorovy diagram. Tento pfistup zarucoval relevantni vysledky
reflektujici skutecné namahani ojnice. Tlakova sila je nasobné vyraznéjsi slozkou
namahani ojnice. Pro maximalni otacky motoru 2800 min’ vychazi setrva¢na sila
2 445 N, ktera je stale Fadové nizsi v porovnani se silou od tlaku plyni.
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5 PEVNOSTNiI KONTROLA STAVAJICi OJNICE

Navrhu ocelové ojnice piedchazela pevnostni kontrola stavajici ojnice z hlinikové slitiny, aby
bylo mozné navrzenou koncepci porovnat s vychozi variantou. K pevnostni kontrole bylo
pfistupovano dvéma zplsoby:

a) pevnostni kontrolou analytickym vypo¢tem V kritickych mistech ojnice
b) pevnostni analyzou v software Ansys Workbench

Oba zpisoby disponovaly svymi vyhodami, analyticky vypocet dokazal urcit piedstavu
0 namahani kritickych mist ojnice a zaroven slouzil k predpovédi vysledkti pevnostni analyzy.
Ta pfinesla rozsifeni pifedstavy o namahani diky vypoc¢tu namahani ve vSech mistech ojnice.
Pro oba zplsoby vypoctu bylo potfebné zjistit parametry ptivodni ojnice a jejiho namahani.
Hmotnosti ¢asti, velikosti momentli setrvacnosti nebo velikosti prifezi byly zjistény z CAD
modelu ojnice, silové namahani ojnice bylo vypoéteno v predchozi kapitole.

5.1 ZATIZENi OJNICE

Ojnice motoru byla zatézovana kombinaci sily od tlaku plynt a setrvacné sily, jejiz prib&hy
a hodnoty byly vypocteny v kapitole 4. Jelikoz se jedna o cyklické zatizeni, bylo nutné
provadét pevnostni analyzu jak k mezi pevnosti materialu, tak k inavové pevnosti.

Pro pevnostni analyzu urceny dva zatézné stavy, které vychéazi z vysledki dynamického
namahani ojnice. Jedna se o zatizeni:

1) Maximalni tlakovou silou o velikosti 34 530 N pfi nejvyssi sile od tlaku plynt
2) Maximalni tahovou silou o velikosti 1 326 N pfi nejvyssi setrvaéné sile

Obé¢ zatizeni byla uvazovana v misté ojni¢niho oka, pfi¢emz dalsi slozkou zatizeni ojnice byla
sila od predpéti ojni¢nich Sroubd. Jedna se o ojni¢ni Srouby M8x1, které maji predepsany
utahovaci moment 17 Nm. Ten ve Sroubu vyvola predpéti 10 264 N.

5.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Stavajici ojnice motoru je vyrobena z vykovku hlinikové slitiny CSN 42 4218 (ekvivalent
EN AW 2031), ktera disponuje nasledujicimi vlastnostmi ptevzatymi z [20]:

- mez pevnosti Rm = 385 MPa
- mez kluzu Re = 300 MPa

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hlinikovou slitinu, u kterych se mez tnavy stale snizuje se
zvysujicim se poctem zatézujicich cykld, nelze konkrétni mez unavy zjistit z materialovych
listh. Proto byla mez tunavy pro vypocet stanovena odhadem podle experimentalné
provedenych zkousek dle [21], pfi¢emz jeji hodnotu pro hlinikové slitiny 1ze odhadnout ze
vztahu:

o, =0.4-R,, (27)
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kde Rm je mez pevnosti materialu. S takto zji§ténou mezi Gnavy bylo pracovano béhem
vypoctu a vzhledem k ni jsou vztahovany bezpecnosti k mezi tnavy.

5.3 PEVNOSTNi KONTROLA ANALYTICKYM VYPOCTEM

Pevnostni kontrola analytickym vypoctem je provadéna v kritickych mistech ojnice
znazornénych ona obr. 35. Cely vypocet je proveden podle ucebniho textu Semestralni
projekt [22], ktery byl dopInén vypoéty z knihy Konstruovani strojnich soucasti [23].

B-B
11 1 I

sz m I

Obr. 35 Kriticka mista ojnice, ve kterych byl proveden analyticky vypocet

Cely vypocet je uveden v Priloze 2 — Kontrola stdvajici ojnice — analyticky vypocet. Dale
byly analyzovany vysledky vypoctu.

5.3.1 BEZPECNOST OJNICE K MSP — ANALYTICKY VYPOCET
Z vypoctu byly pro ptehlednost uvedeny bezpecnosti v kritickych mistech ojnice v tab. 7.

Tab. 7 Bezpeénost k MSP v kritickych mistech stavajici ojnice

Bezpecnost k MSP stavajici ojnice — Analyticky vypocet

Rez I-1 1-11 HI-111 A-A B-B
Koeficient bezpecnosti >15 2,56 2,15 >15 5,94

Z vysledki analytického vypoctu bylo patrné, ze kritickym mistem ojnice byl jeji diik
namahany tlakovou silou, kde bezpe¢nost k MSP dosahovala nejnizsi hodnoty 2,15 v prifezu
I1I-ITI. Naopak vysoké hodnoty bezpecnosti vychazely v prafezu I-1 a A-A, které byly
namahany vyhradné tahovou silou, jejiz velikost byla fadové nizsi. Bezpe€nostni koeficienty
vy$$i hodnoty, nez 15, byly zaokrouhleny na tuto hodnotu pro jednoduchost zobrazeni
v tabulkéch, ve vypoctech jsou vSak uvedeny.
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5.3.2 BEZPEGNOST OJNICE K MSU — ANALYTICKY VYPOGET

Podobné byly analyzovany vysledky bezpecnosti k MSU v kritickych mistech ojnice, které
byly uvedeny pro ptehlednost v tab. 8.

Tab. 8 Bezpeé¢nost k MSU v kritickych mistech stavajici ojnice

Bezpetnost k MSU stavajici ojnice — Analyticky vypocet

Rez I-1 1-11 HI-111 A-A B-B
Koeficient bezpecnosti >15 1,92 2,66 >15 4,55

Ojnice byla cyklicky namahana, proto bezpe¢nosti k MSU vychazely niZsi, neZ bezpeénosti
k MSP. Zde byl kritickym mistem prifez 1I-11, kde bezpecnost k MSU vychazela 1,92, coz je
méné, nez je doporucena hodnota koeficientu bezpecnosti (doporucena hodnota je
2-2,5). Naopak vysoké hodnoty bezpecnosti vychézely v fezech I-1 a A-A ze stejného diivodu
jako v piipadé bezpe¢nosti k MSP.

Kritickym mistem celé stavajici ojnice byl tedy prifez II-II, ve kterém byly ocekdvany
nejnizs§i hodnoty bezpecnosti i v pripad¢ pevnostni analyzy.

5.4 PEVNOSTNi ANALYZA

Pomoci pevnostni analyzy lze ziskat vysledky zatizeni v celé ojnici, coz je velkym benefitem
proti analytickému vypoctu. Analyza byla provedena pomoci metody koneénych prvki
(MKP) v software Ansys Workbench jako Structural Analysis.

5.4.1 ZJEDNODUSENi MODELU

Pro vypocet pomoci MKP byl model ojnice upraven tak, aby bylo mozné analyzu provést. To
obsahovalo odstranéni loziskovych panvi a vytvoteni pistniho ¢epu i ojni¢niho Cepu, ktery
velikostné odpovidal loziskovym panvim. Aby se simulace co nejvice ptiblizila skutecnému
namahani, byla sila i okrajové podminky aplikovany na ¢epy (viz obr. 36). Dalsi Gpravou
bylo zjednodusSeni ojni¢nich Sroubl a matic, u kterych byly zanedbany tvarové detaily
nepotiebné k vypoctu, stejné tak i zavity Sroubu. Tyto Upravy lze vidét také na obr. 36.

5.4.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky vymezuji pohyb soucasti béhem simulace, urcuji velikost a typ
namahani. Na obr. 36 je znidzornéno nastaveni okrajovych podminek pro pevnostni analyzu.
Ojni¢nimu cepu byly odebrany vSechny stupné volnosti pomoci ,,Fixed Support®. Pistnimu
¢epu byly odebrany vSechny stupné volnosti krom¢ posuvu v ose X vazbou ,,Displacement®.
Ptedpéti ojnicnich Sroubt ,,.Bolt Pretension® o velikosti 10 264 N bylo aplikovano na télo
Sroubu mezi hlavu Sroubu a dosedajici plochu matice. Posledni okrajovou podminkou bylo
zatizeni ojnice silou ,,Remote Force* o velikosti 34 530 N, umisténou na pistni ¢ep. Tato sila
byla aplikovana pro vypocet tlakového namdhani ojnice, pro tahové namahani byla jeji
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velikost 1 326 N a méla opacny smér pusobeni. Kontakty mezi télesy byly nastaveny jako
,Frictional®, pouze v misté kontaktu vika s t€lem ojnice byl nastaven kontakt ,,Bonded*, aby
nedochdzelo k jejich vzdjemnému posunuti (viko je polohovano vélcovou ¢asti Sroubu, tudiz
nemuze dojit k jeho posunuti viici té€lu ojnice).

[BJ Fixed Support

Displacement

. Bolt Pretension: 10264 N
. Bolt Pretension 2: 10264 N
. Remote Force: 34530 N

40,00 80,00 (mm)

K

Obr. 36 Okrajové podminky pevnostni analyzy; zjednodusSeni ojni¢nich Sroubti a matic

20,00 60,00

5.4.3 CITLIVOSTNi ANALYZA NA VELIKOST PRVKU

Zasadnim parametrem pro vypocet pevnostni analyzy je velikost prvku sit€. ZmenSenim
prvki dojde k jejimu zjemnéni, tim ke zpiesnéni vysledkd, ale zaroven ke zvysSeni vypocetni
naroc¢nosti a prodlouzeni vypocetniho casu. Bylo tedy cilem najit rozumny kompromis, ktery
byl nalezen diky citlivostni analyze, béhem které byla ménéna velikost prvku a sledovan
vypocetni ¢as a maximalni napéti.

Behem citlivostni analyzy bylo pro zjednoduseni vypoétu odstranéno piedpéti Sroubti, aby
bylo mozné sledovat zménu napéti pouze na diiku ojnice mezi jednotlivymi variantami
vypoctové sité. Zvolenymi variantami byla velikost prvkd 1, 2 a 3 mm, pficemz nebyla
pouzita zZadna dal$i Uprava sité, kterd by ji zjemnovala, jako je napfiklad zjemnéni sité
Vv zaoblenich. Vysledky jednotlivych variant byly pro ptehlednost uvedeny v tab. 9. a graficky
znazornény na obr. 37. Poznatky z citlivostni analyzy byly poté aplikovany pii tvorbé
vypoctove sité pro vypocet bezpecnosti ojnice.

Tab. 9 Vliv velikost prvki na vypocet, maximalni vysledné napéti a pocet uzlu sité

Citlivostni analyza na velikost prvku
Velikost prvki Vypocetni ¢as Maximalni napéti Pocet uzli sité
3 mm 19s 142,9 MPa 106 536
2mm 34s 147,6 MPa 221736
1 mm 102 s 148,6 MPa 884 249
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Nejjemnéjsi sit’ s prvky o velikosti 1 mm davala nejptesnéjsi vysledky, ovsem vuci ostatnim
dvéma variantdm u ni vyrazn¢ narostl pocet prvka a tim i vypocetni ¢as. Jako vhodnym
kompromisem byla zvolena sit’ o velikosti prvku 2 mm. Rozdil ve velikosti maximélniho
napéti je 3,2 % oproti siti s velikosti prvkd 3 mm a 0,7 % oproti siti s velikosti prvki 1 mm,
pti¢emz pocet prvkl je proti ni ¢tvrtinovy. Vzhledem k tomu, ze k hodnotam maximalniho
napéti nedochdzelo u vsech siti pouze v jednom uzlu, ale ve vice sousedicich uzlech, byla
citlivostni analyza povazovana za spravnou.

S E—
82,001 ag2m Z
65,606 2816 0,025785

142,9 MPa velikost prvku 3 mm

147,6 MPa velikost prvku 2 mm

148,6 MPa velikost prvku 1 mm

Obr. 37 Vliv velikosti prvku na maximalni napéti v diiku ojnice

5.4.4 VYPOCTOVA siT

Zakladem tvorby vypoctové sité¢ byla automaticka metoda s kvadratickymi prvky o velikosti
2 mm. Zjemnéni sit¢ bylo nastaveno na vSech zaoblenych plochdch na maximalni velikost
prvku 0,8 mm. Dalsi zjemnéni na velikost prvku 1 mm bylo nastaveno v mistech kontaktu
ojni¢niho oka a hlavy ojnice s ¢epy a také v prechodu diiku ojnice ojni¢niho oka a hlavy
ojnice, kde bylo ocekavano nejvyssi napéti. V kontaktu ojnic¢nich Sroubti a matic s ojnici byla
nastavena maximalni velikost prvku 0,5 mm. Takto upravena sit’ byla slozena z 688 037 uzlu
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a je znazornéna na obr. 38. Kvalita sit¢ byla hodnocena dle ,,Skewness®, jehoz primérna
hodnota 0,28 odpovida rozmezi 00,5 oznacujici ptijatelnou kvalitu sité.

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 0000 0000

20,00 60,00

Obr. 38 Vypoctova sit’ pro pevnostni analyzu stavajici ojnice

5.45 BEzZPECNOST OJNICE K MSP — PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza k meznimu stravu pruznosti materialu byla provedena pro oba zatézové
stavy — tlakovou silou i velikosti 34 530 N a tahovou silou 1 326 N. V obou analyzach bylo
provedeno méfeni napéti v kritickych mistech ojnice a nasledné bylo napéti prepocitano na
bezpecnost k mezi pruznosti materialu v daném miste.

NAMAHANI TLAKEM

Vysledné napéti po zatizeni tlakem bylo zméteno v kritickych mistech ojnice a jeho hodnoty
jsou uvedeny na obr. 39. Napéti bylo dale piepocitano na koeficienty bezpecnosti kK meznimu
stavu pruznosti materialu ojnice, které jsou pro pichlednost zapsany do tab. 10.

Nejvyssi hodnoty 148,2 MPa dosahovalo redukované napéti o¢ekavané v prechodu diiku do
ojni¢niho oka, pfi¢emz jeho hodnoty se v okolnich uzlech lisily pouze mirné a nedochazelo
zde k singularitam, mohl byt vysledek povazovan za spravny. Extrémnich hodnot dosahovalo
napéti v kontaktu ojni¢nich Sroubti a matic s dosedacimi plochami ojnice, kde dochazelo
k singularitam a hodnota napéti zde presahovala 1000 MPa. Protoze k nému dochazi pouze
v krajnich bodech sité, nebyl tento jev povazovan za zavazny a piipadné¢ by mohl byt
odstranén pridanim zaobleni.

Hodnoty koeficientid bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti se v kritickych mistech ojnice

v

Vv ojni¢nim viku, které¢ je tlakovou silou namahano minimélné a spiSe se zde projevuje
namahani od piedpéti Sroubi.
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148,2 MPa

117,8 MPa

28,2 MPa

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 53,6 MPa

Unit: MPa

4,5 MPa

150 112,62 75,25 37,875 .
11235 131,31 93,937 56,562 19,187 X
= I 0 ) 40,00 80,00 (mm)
[ EEEEa—— Y
(]

20,00 60,00 4

Obr. 39 Napéti od tlakové sily v kritickych mistech stavajici ojnice

NAMAHANiI TAHEM

Podobné¢ jako v pfedchozim zatézovém stavu byla ojnice zatizena maximalni tahovou silou,
pticemz vysledné napéti v kritickych mistech ojnice je znazornéno na obr. 40. Analogicky
byly hodnoty napéti prepocitany na koeficienty bezpecnosti K mezi pruznosti materialu a pro
ptehlednost uvedeny do tab. 10.

Z obrazku je patrné, ze namahani tahem vyvolavalo v ojnici pomérné nizka napéti, pfi¢emz
maximalni hodnoty 12,8 MPa v misté ptechodu difiku do ojni¢ni hlavy byly nasobné nizsi, nez
v zatézném stavu tlakovou silou. Nejvyssi hodnoty napéti opét vznikaji v misté kontaktu
ojni¢nich Sroubd a matic ze stejného divodu, jako je popsan vySe. Vysledné bezpecnostni
koeficienty proto vychazely vysoké, ve viku ojnice dosahly hodnoty 50,84.

4,5 MPa

1,8 MPa

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 12,8 MPa
Unit: MPa

145 89 33 3,4999 049934

11235 17 61 5 1,9999 X
[ I I N S B B i 4000 80,00¢mm)
[ — ES—— ¥
20,00 60,00 ®

Obr. 40 Napéti od tahové sily v kritickych mistech stavajici ojnice
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POROVNANI VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

Pro vyhodnoceni bezpe¢nosti ojnice v pifipadé dvou zatézovych stavi byly hodnoty
koeficienti bezpecnosti z obou stavii porovnany a z nich vybran mensi koeficient, ktery
vyjadiuje celkovou bezpecénost ojnice. Pro piehlednost byly bezpecnostni koeficienty uvedeny
v tab. 10, pti¢emz koeficienty vyssi, nez 15, byly zaokrouhleny.

Tab. 10 Bezpeénost k MSP stavajici ojnice — vyhodnoceni pevnostni analyzy a porovnani bezpeénosti
s vysledky analytického vypoctu

Bezpecnost k MSP stavajici ojnice

Typ analyzy Rez I-1 H-11 H1-111 A-A B-B
Pevnostni analyza — tlak Koef. bezp. 10,63 2,02 2,54 >15 5,59
Pevnostni analyza — tah Koef. bezp. >15 >15 >15 >15 >15

Pevnostni analyza Koef. bezp. 10,63 2,02 2,54 >15 5,59
Analyticky vypocet Koef. bezp. >15 2,56 2,15 >15 5,94

Nejvice namahanymi misty ojnice byly prutezy II-11, 1I-III a prifez B-B, v kterych vysledné
koeficienty bezpecnosti k MSP zasadné neliSily od analytického vypoctu. Tim se potvrdila
spravnost vypoc¢tu obou variant, pfi¢emz nejniz$i bezpecnostni koeficient stavajici ojnice
vzhledem k MSP v misté piechodu diiku do ojni¢niho oka byl 2,02, ktery se nachazi pouze
mirn¢ nad doporucenou hodnotou koeficientu v tomto misté 2-2,5.

5.4.6 BEZPEGNOST OJNICE K MSU — PEVNOSTNi MKP ANALYZA

ProtoZe je ojnice namahdna cyklickym zatiZenim, bylo nutné provést inavovou pevnostni
analyzu, kterou byly spocitany vysledky bezpe¢nostnich koeficientt kritickych mist ojnice
K meznimu stavu unavy. Vzhledem ktomu, Ze je ojnice vyrobena z hlinikové slitiny,
u kterych je narocné ur€it mez unavy materialu a v materialovych listech ji neni mozné nalézt,
byla mez tinavy spocitana dle vztahu (27) a jeji hodnota je 154 MPa.

Samotné pevnostni analyza byla provedena pomoci néstroje ,,Fatigue Tool“, ktery umoziiuje
vypoditat bezpeénostni koeficienty v ojnici vzhledem k MSU. Zatézova sila o velikosti
34 530 N byla volena jako stfidava se zat€zovym pomérem ,,Loading Factor -0,038, ktery
vyjadiuje pomér tlakové a tahové sily pusobici na ojnici. S-N kiivka tinavy hlinikové slitiny
byla navrzena podle podobnych kiivek, pficemZ jeji koncovd mez unavy byla zminénych
154 MPa. Pro vypocet Gnavy ojnice bylo pouZito Goodmanovo kritérium stejné jako pfi
analytickém vypoctu. Vysledné bezpecnosti V kritickych mistech ojnice byly zobrazené na
obr. 41 a pro piehlednost byly také uvedeny v tab. 11.

cvwvr

ojni¢niho oka, coz potvrdilo predpoklad z pevnostni analyzy k MSP. V samotném diiku
ojnice byl bezpecnostni koeficient vyssi, konkrétné 1,83. Nejméné namdhanou ¢asti ojnice
bylo opét jeji viko, kde koeficienty bezpecnosti vychazely vyssi, nez 15. Obdobné jako
U pevnostni analyzy k MSP dochazelo v krajnich uzlech sit¢ k singularitam v kontaktu
ojnicnich sroubt s vikem ojnice.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
M 15 4,51
Min: 0,32071

9
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Obr. 41 Vysledné bezpeénostni koeficienty k MSU stavajici ojnice

5.4.7 POROVNANI VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

Vysledky unavové analyzy ptinesly zjiSténi, Ze diik stdvajici ojnice je dimenzovany s niz§im
koeficientem bezpecnosti, nez byl spocitan analytickym vypoctem. To muze zptsobovat
koncentrace napéti v tomto misté, kterou analyticky vypocet nebere v potaz. Doporucena
hodnota koeficientu bezpecnosti pro diik ojnice by méla dosahovat 2-2,5. Pro piehlednost
byly opét koeficienty bezpecnosti zapsany do tab. 11.

Tab. 11 Bezpeénost k MSU stavajici ojnice — vyhodnoceni inavové analyzy a porovnani bezpeénosti
s vysledky analytického vypoctu

Bezpecnost k MSU stavajici ojnice

Typ analyzy Rez I-1 H-11 [ -1 A-A B-B
Pevnostni analyza Koef. bezpe¢nosti 4,98 1,46 1,83 15 451
Analyticky vypocet Koef. bezpecnosti >15 1,92 2,66 >15 4,55

Misto s nejniz$im koeficientem bezpeénosti jak k MSP, tak k MSU byl piechod diiku do
ojni¢niho oka. Zde dosahoval hodnoty pouze 2,02 k MSP a 1,46 s MSU. Stéle se viak jedna
0 hodnoty spise orientani vzhledem ke klesajici mezi unavy hlinikové slitiny s nardstajicim
poctem zatéZovacich cykla.

V celkovém pohledu na stavajici ojnici je mozné zkonstatovat, ze jeji archaicky tvar
I dimenzovani je poplatné dob¢ jejiho vzniku. Prilis masivni hlava ojnice i ojni¢niho oka
zpusobuje narust hmotnosti, pricemz bezpecnosti v téchto mistech dosahuji zbyteéné
vysokych hodnot v kontrastu s poddimenzovanym diikem, ve kterém bezpecnost klesa az na
hodnotu 1,46. Ta je navic z vyse uvedenych davoda spise orientacni a v praxi by mohla byt
i nizsi. Tyto vysledky vedly k dodrzeni doporucenych koeficientii bezpecnosti pti navrhu
ocelové ojnice.
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6 NAVRH OCELOVE | OJNICE

Z analyzy stavajici ojnice bylo mozné vyvodit n€kolik zavéru. Prvnim byla problematika
pouziti hlinikové slitiny, jejiz mez Gnavy s narGstajicim poétem cyklu stale klesa, tudiz je
obtizné vzhledem k ni stanovit bezpecnost ojnice v nejvice namahaném kritickém misté.
Dalsim zavérem bylo nedostate¢né dimenzovani ojnice v misté piechodu diiku do ojni¢niho
oka a celkové slabé dimenzovani celého diiku. Tyto poznatky byly zpracovany pii ndvrhu
ocelové ojnice.

Pied samotnym konstrukénim ndvrhem bylo nutné zvazit nékolik zékladnich parametra
ojnice, které jeji navrh ovliviuji:

- material ojnice

- tvar diiku

- zpusob vyroby

- polohovani vika ojnice

- volba typu ojni¢nich Sroubil

Jako prvnim navrhem byla zvolena ocelova ojnice s tvarem diiku I (dale pouze I ojnice),
s polohovanim vika ojnice pomoci dvojice valcovych kolikd a pouzitim zavrtnych ojni¢nich
Sroubd. Druhy navrh ojnice s tvarem diiku H je uveden v kapitole 7.

K navrhu ojnice bylo pfistupovano podobné¢ jako ke kontrole stavajici ojnice. Byla vytvofena
konstrukce nové ojnice podle poznatkil ze stavajici konstrukce, poté byla proveden analyticky
vypocet namahani a pevnostni MKP analyza v software Ansys Workbench. Vysledky byly
analyzovany a nasledné prob&hla tprava tvaru ojnice pro dosazeni lepSich vysledkd a opét
prob&hly oba vypocty. Jednalo se tedy o itera¢ni navrh. Schéma postupu prace je naznaceno
na obr. 22.

6.1 KONSTRUKCE | OJNICE

Pfi navrhu ojnice byly hlavni rozméry dany velikosti klikového mechanismu, jako je délka
ojnice, rozmér kluzného loziska (loziskovych panvi), primér pistniho ¢epu a sitka hlavy. Déle
byly zpracovany poznatky z pevnostni analyzy ptvodni ojnice, proto disponuje | ojnice
pomérné masivnim dfikem S Sirokym vybranim. Zaroven bylo vSak ojni¢ni oko odlehéeno
z divodu malych setrvaénych sil pro isporu hmotnosti posuvnych ¢asti ojnice a zasazeno do
diiku pro lepsi rozlozeni sil od tlaku plynd a mensi koncentraci napéti v piechodu do dfiku.
Hlava ojnice byla také zasazena Siroce do dfiku, pfi¢emZ samotné roz$ifeni hlavy na Sitku
ojni¢niho loZiska bylo oproti stavajici konstrukei pro snizeni hmotnosti zeslabeno. Viko bylo
kvili malym setrvanym silam zkonstruovano jako pomérné subtilni a k télu ojnice je
polohovano pomoci dvou valcovych kolikli o priméru 3 mm. Pro dotazeni vika jsou pouzity
ojni¢ni Srouby M8x1 vyrobce WAG [24]. Loziskové panve byly ponechany ptvodni
z divodu jednoduché vymény stavajici ojnice za novou. Dulezitym pozadavkem byla
moznost vyrobit ojnici z hutniho polotovaru na standartnich CNC obrabécich strojich.

Model ojnice byl vytvoien v software PTC Creo, pficemz jeji tvar byl mirné¢ pozménén
s kazdou dalsi iteraci navrhu. Finalni podoba ojnice je zobrazena na obr. 42 a obr. 43. Béhem
navrhu byl kladen daraz dosaZeni co nejniz§i hmotnosti pii zachovani dostate¢né pevnosti.
Proto bylo odlehceno ojni¢ni oko 1 viko ojnice, které jsou namahany vyhradné tahovou silou.
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Obr. 43 Detail konstrukce komponent ojnice

Takto navrzena ojnice ma celkovou hmotnost 610,5 g a pro nazornost jsou vybrané parametry

ojnice zobrazené v tab. 12,

Tab. 12 Ptehled zakladnich parametrii navrzené ocelové I ojnice

Vybrané parametry ocelové I ojnice
Udaj Zkratka Hodnota
Délka ojnice Loj 166 mm
Vnitini primér ojni¢niho oka Dh1 20 mm
Vnéjsi primér ojnicniho oka D2 26 mm
Vnitini primér hlavového oka Dp1 47 mm
Vnéjsi prumér hlavového oka Dp2 53,5 mm
Tloustka ojni¢niho oka Hu 25 mm
Tloustka hlavy ojnice Hb 35,9 mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 186,6 ¢
Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice Mor 423949
Celkova hmotnost ojnice Mo 610,59
Material CSN 15 330.6 (31CrMoV9)
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6.2 ZATIZENi OJNICE

Navrhovana ojnice byla zatézovana stejnou kombinaci sily od tlaku plyni a setrvacné sily,
jako stavajici ojnice. Maximalni hodnoty a prub¢hy sil byly vypoéteny v kapitole 4 a opét
byly uréeny dva zatézné stavy zatizeni:

1) Maximalni tlakovou silou o velikosti 34 530 N pii nejvyssi sile od tlaku plynt
2) Maximalni tahovou silou o velikosti 1 326 N pfi nejvyssi setrvacné sile

Ob¢ zatizeni byla opét uvazovana v misté ojnicniho oka, pfi¢emz dalsi sloZkou zatizeni ojnice
byla sila od pfedpéti od zavrtnych ojni¢nich Sroubd M8x1 vyrobce WAG utazenych na
moment 17 Nm, ktery ve Sroubu vyvola piedpéti 10 264 N.

6.3 MATERIAL OJNICE

Zvolenym materidlem ojnice je CSN 15 330.6 (ekvivalent 31CtMoV9). Jedni se o ocel
vyuzivanou v letectvi, ktera mé ve zuslechténém stavu vysokou mez kluzu i mez unavy.
Vyhodou je, Ze se jedna o stejny materidl jako v piipad€ klikového hiidele, vyrobce motoru
ma s timto materialem zkuSenosti a zaroven jiz maji dodavatele tohoto materialu. Mechanické
vlastnosti byly pfevzaty z materialového listu, ktery je k dispozici v Ptiloze 1 — Materialovy
list oceli 31CrMoV9, pro rozmér 1640 mm ma v zuslechténém stavu:

- mez pevnosti Rm = 1100 MPa
- mez kluzu Re =900 MPa

Ojnice je soucast namahana cyklicky, bylo proto nutné ziskat idaj o mezi unavy pro pouZity
material. Nepodaftilo se dohledat materialovy list s daji o mezi unavy, proto byla pievzata
zonline databaze vlastnosti materiala [25]. S touto mezi Ginavy byl proveden pevnostni
vypocet ojnice:

- mez Unavy oc = 630 MPa

6.4 PEVNOSTNi KONTROLA ANALYTICKYM VYPOCTEM
B-B

11 1l !

111 II

Obr. 44 Kriticka mista | ojnice, ve kterych byl proveden analyticky vypocet

Pevnostni kontrola analytickym vypoftem je provadéna v kritickych mistech ojnice
znazornénych na obr. 44. Cely vypocet je proveden podle ucebniho textu Semestralni projekt
[22], ktery byl doplnén vypocty z knihy Konstruovani strojnich soucasti [23].

Cely vypocet je uveden v Pfiloze 3 — Ocelova 1 ojnice — analyticky vypocet. Dale byly
analyzovany vysledky vypoctu.
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6.4.1 BEZPECNOST OJNICE K MSP — ANALYTICKY VYPOCET

Z vysledkt analytického vypoctu, uvedenych pro piehlednost v tab. 13, vyplynulo, Ze
kritickym mistem ojnice byl jeji diik, kde koeficient bezpecnost k MSP dosahoval nejnizsi
hodnoty 2,67 v prifezu III-Ill. Ojnice byla navrzena tak, aby koeficienty bezpecnosti
prevySovaly minimalni doporucenou hodnotu bezpecnosti (pro prufez II-Il je to 2-2,5)
a zaroven aby nebyla pfedimenzovana a tim zbyte¢né zvySena jeji hmotnost. Naopak vysoké
hodnoty koeficientl bezpecnosti vychazely v prufezu I-1 a A-A, které byly namahany
vyhradné tahovou silou.

Tab. 13 Bezpeénost k MSP v kritickych mistech ocelové I ojnice

Bezpecnost k MSP ocelové I ojnice — Analyticky vypocet

Rez 1-1 1-11 HI-111 A-A B-B
Bezpecnost >15 3,41 2,67 >15 4.27

6.4.2 BEZPECNOST OJNICE K MSU — ANALYTICKY VYPOGET

Podobné byly analyzovany vysledky koeficientii bezpecnosti k MSU v kritickych mistech
ojnice, které byly uvedeny pro pichlednost v tab. 14.

Tab. 14 Bezpeénost k MSU v kritickych mistech ocelové I ojnice

Bezpeénost k MSU ocelové I ojnice — Analyticky vypocet

Rez 1-1 1-11 -1 A-A B-B
Bezpecnost >15 3,08 3,09 >15 4.08

Koeficienty bezpe¢nosti k MSU vétiinové vychazely nizsi, nez k MSP. Prifez II-1l byl
Naopak vysoké hodnoty vychazely viezech I-I a A-A ze stejného divodu jako
Vv ptipadé MSP.

Mistem nejniz8§ich hodnot koeficientd bezpec¢nosti ocelové I ojnice byl prufez II-1I, ve kterém

cvwvr

6.5 PEVNOSTNi ANALYZA

Analogicky, jako stavajici ojnice, byla provadéna pevnostni analyza ocelové I ojnice, diky
které bylo mozné ovérit predpokladané vysledky dané analytickym vypoctem a piipadné
nalézt konstrukéni nedostatky mimo kontrolovana kritickd mista. Analyza byla provedena
pomoci metody konec¢nych prvku (MKP) v software Ansys Workbench jako Structural
Analysis.
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6.5.1 ZJEDNODUSENi MODELU

Pro vypocet pomoci MKP byl model ojnice upraven tak, aby bylo mozné analyzu provést. To
obsahovalo odstranéni loziskovych panvi a vytvofeni pistniho ¢epu i ojni¢niho Cepu, ktery
velikostné odpovidal loziskovym panvim. Aby se simulace co nejvice piiblizila skute¢nému
namahani, byla sila i okrajové podminky aplikovany na Cepy (viz obr. 45). Dalsi tipravou
bylo zjednoduSeni ojni¢nich Sroubti, u kterych byly zanedbany tvarové detaily nepotiebné
Kk vypoctu, stejné tak i zavity Sroubu. Tyto upravy lze vidét také na obr. 45.

6.5.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky byly pouzity stejné jako v piipad¢ pevnostni analyzy stavajici ojnice. Na
obr. 45 je znazornéno jejich nastaveni. Ojni¢nimu ¢epu byly odebrany vsechny stupné
volnosti pomoci ,,Fixed Support*. Pistnimu cepu byly odebrany vSechny stupné volnosti
krom¢ posuvu v ose X vazbou ,,Displacement”. Predpéti ojni¢nich Sroubti ,,Bolt Pretension
o0 velikosti 10 264 N bylo aplikovano na télo Sroubu. Posledni okrajovou podminkou bylo
zatizeni ojnice silou ,,Remote Force™ o velikosti 34 530 N, umisténou na pistni ¢ep. Tato sila
byla aplikovana pro vypocet tlakového namdhani ojnice, pro tahové namdhani byla jeji
velikost 1 326 N a méla opacny smér pusobeni. Kontakty mezi télesy byly nastaveny jako
,Frictional, pouze v misté kontaktu vika s télem ojnice byl nastaven kontakt ,,Bonded*, aby
nedochazelo k jejich vzajemnému posunuti (viko je polohovano koliky, takze nemuze dojit
k jeho posunuti vici télu ojnice).

[ Fixed Support
[El Displacement
[8 Bolt Pretension: 10264 N

[BJ Bolt Pretension 2: 10264 N
[BJ Remote Force: 34530 N

g.'
20,00 60,00

0,00 40,00 80,00 (mm)
| EEEEEa—— EE—

Obr. 45 Okrajové podminky pevnostni analyzy I ojnice; zjednoduseni ojni¢nich Sroubti

6.5.3 VYPOCTOVA sit

Volba velikosti prvklu sit¢ vychazela zcitlivostni analyzy stavajici ojnice, ktera byla
provedena v kapitole 5.4.3. Zakladem vypoctové sité byla opét automatickd metoda
s kvadratickymi prvky o velikosti 2 mm. Zjemnéni sité bylo nastaveno na vSech zaoblenych
plochach na maximalni velikost prvku 0,8 mm. Dalsi zjemnéni na velikost prvku 1 mm bylo
nastaveno v mistech kontaktu ojni¢niho oka a hlavy ojnice s ¢epy a také v prechodu diiku do
ojni¢niho oka a do hlavy ojnice, kde bylo o¢ekavano nejvyssi napéti v diiku. V kontaktu
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hlavy ojni¢nich Sroubil s ojnici byla nastavena maximalni velikost prvku 0,5 mm. Takto
upravena sit’ byla slozena z 690 242 uzli a je znazornéna na obr. 46. Kvalita sité¢ byla
hodnocena dle ,,Skewness®, jehoz priimérna hodnota 0,25 odpovidéa rozmezi 00,5 oznacujici
piijatelnou kvalitu sité.

0,00 40,00 80,00 (mm) ‘®
L EE—  EE—
20,00 60,00

Obr. 46 Vypoctova sit’ pro pevnostni analyzu ocelové I ojnice

6.5.4 BEZPECNOST OJNICE K MSP — PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza k meznimu stravu pruznosti materidlu byla provedena pro oba zatézové
stavy — tlakovou silu o velikosti 34 530 N pii a tahovou silu 0 velikosti 1 326 N. V obou
analyzach bylo provedeno méfeni napéti v kritickych mistech ojnice a nasledné bylo napéti
prepocitano na koeficienty bezpecnosti K mezi pruznosti materialu.

NAMAHANI TLAKEM

Hodnoty napéti pii namahani tlakovou silou jsou uvedeny na obr. 47. Ty byly dale
piepocitany na koeficienty bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti a pro piehlednost zapsany
do tabulky (viz tab. 15).

Nejvyssich hodnoty 337,2 MPa dosahovalo redukované napéti v prechodu diiku do ojni¢niho
oka pficemz hodnoty se v okolnich uzlech lisily pouze mirmmé a nedochazelo zde
k singularitam, proto byl povazovan vysledek za spravny. Podobné jako u pevnostni analyzy
stavajici ojnice dochazelo k singularitam v kontaktu ojni¢niho sroubu s vikem ojnice a vzniku
extrémniho lokalniho napéti v krajnich uzlech sité.

Hodnoty koeficientii bezpecnosti kK meznimu stavu pruznosti se v kritickych mistech ojnice
pohybuji od nejnizsi hodnoty 2,70 v misté diiku II-II az po hodnotu vyssi, nez 100 v ojni¢nim
viku, které je tlakovou silou namahdno minimalné a spise se zde mirné projevuje namahani od

piedpéti Sroubtl.
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337,2 MPa
259,7 MPa

34,9 MPa

B: Ocelova | ojnice
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

320 228 136 60,018 0,054128 109’1 MPa
30,036

590,21 274 182 20

7,6 MPa

X
0,00 40,00 80,00(mrm) F
LB ES— z
20,00 60,00 L

Obr. 47 Napéti od tlakové sily v kritickych mistech ocelové I ojnice

NAMAHANI TAHEM

Podobné jako v pfedchozim zatéZovém stavu byla ojnice zatizena maximalni tahovou silou,
pticemz vysledné napéti v kritickych mistech ojnice je znazornéno na obr. 48. Analogicky
byly hodnoty napéti piepocitany na koeficienty bezpec¢nosti Kk mezi pruznosti a pro
ptehlednost uvedeny do tab. 15.

10,0 MPa

2,4 MPa

C: Ocelova | ojnice - tah
Equivalent Stress

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

200 34,288 22,863 11,438 0,012864
593,79 20 28575 17,15 5,7253 X
[ | | . 00 40,00 80,00 (mm) \
[ IEEEESaa—— | !
20,00 L

60,00 &

Obr. 48 Napéti od tahové sily v kritickych mistech ocelové I ojnice

Z obrazku vyplyva, Zze namahani tahem vyvolalo v ojnici nizka napéti, pfiCemz jeho
maximalni hodnoty 12,9 MPa v misté pfechodu diiku do ojni¢ni hlavy byly nasobné nizsi, nez
v zatézném stavu tlakovou silou. Nejvyssi hodnoty napéti opét vznikaji v mist¢ kontaktu
ojni¢nich Sroubl a matic ze stejného duvodu, jako je popsan vySe. Vysledné koeficienty
bezpecnosti proto vychazely vysoké, vsechny se pohybovaly nad hodnotou 15.

62 BRNO 2024



NAVRH OCELOVE | OJNICE

POROVNANI VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

cvwr

koeficienti bezpe¢nosti. Kromé bezpecnosti ve viku ojnice vychazely hodnoty koeficientt
nizsi v pripad¢ pevnostni analyzy. Pro ptehlednost byly koeficienty uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Bezpecnost K MSP ocelové I ojnice — vyhodnoceni pevnostni analyzy a porovnani bezpe¢nosti
s vysledky analytického vypoctu

Bezpecnost k MSP ocelové I ojnice
Typ analyzy Rez -1 -1 -t | A-A B-B
Pevnostni analyza — tlak Bezpecnost >15 2,70 3,46 >15 8,24
Pevnostni analyza — tah Bezpecnost | >15 >15 >15 >15 >15
Pevnostni analyza Bezpecnost >15 2,70 3,46 >15 8,24
Analyticky vypocet Bezpecnost >15 3,41 2,67 >15 427
Nejvice namahanymi misty ojnice byly prafezy II-Il, I11-1II a prifez B-B, kde byly vysledné

koeficienty bezpecnosti k MSP zasadné neliSily od analytického vypocétu. Tim se potvrdila
spravnost vypo¢tu obou variant a pevnostni analyza k MSP byla povazovana za spravnou,

L4

svwr

6.5.5 BEZPEENOST OJNICE K MSU — PEVNOSTNi ANALYZA

Kontrola bezpeénosti ojnice k MSU pevnostni analyzou byla provedena pomoci nastroje
,Fatigue Tool*. Zatézova sila o velikosti 34 530 N byla volend jako stfidava se zatézovym
pomérem ,,Loading Factor -0,038, ktery vyjadiuje pomér tlakové a tahové sily plisobici na
ojnici a byl vypocten z poméru velikosti téchto sil. S-N kiivka unavy oceli byla navrzena
podle podobnych ktivek, pficemz jeji koncova mez tnavy byla 630 MPa [25]. Pro vypocet
unavy ojnice bylo pouZzito Goodmanovo kritérium stejné jako pii analytickém vypoctu.
Vysledné koeficienty bezpecnosti v kritickych mistech ojnice jsou zobrazené na obr. 49 a pro
ptehlednost byly také uvedeny v tab. 16.

Nejnizsi hodnota koeficientu bezpe¢nosti 2,34 se nachazela v misté¢ piechodu diiku do
ojni¢niho oka, kde vychazely také nejnizsi hodnoty bezpec¢nosti K MSP. V samotném diiku
ojnice byl koeficient vyssi, konkrétné 3,04. Nejméné naméahanou ¢asti ojnice bylo opét jeji
viko, kde koeficient bezpecnosti vychazel vyssi, nez 15. Opét se zde objevuji singularity
v kontaktu ojni¢niho sroubu s vikem ojnice.
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>15

>15

D: Ocelova | ojnice - unava
Safety Factor
Type: Safety Factor

12,8 84 4 0
15 106 6,2 2,3

: ) .5} % X
[ - [ I [ == 000 40,00 80,00 (mm)
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@
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Obr. 49 Vysledné bezpeénostni koeficienty k MSU ocelové I ojnice

6.5.6 POROVNANIi VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

Podobné jako u stavajici ojnice je nejvice namahanym mistem piechod diiku do ojni¢niho
oka, ve kterém dochézi ke koncentraci napéti. Z vysledkid tnavové analyzy vyplyva, Ze diik
ojnice je dostatecné dimenzovan pro dané zatizeni, pfiCemz minimalni doporucené hodnoty
unavové bezpecnosti jsou 2-2,5.

Tab. 16 Bezpeénost k MSU ocelové I ojnice — vyhodnoceni inavové analyzy a porovnani bezpe&nosti
s vysledky analytického vypoctu

Bezpe¢nost k MSU ocelové I ojnice

Typ analyzy Rez I-1 H-11 | -1 | A-A B-B
Pevnostni analyza Bezpecnost >15 2,34 3,04 >15 6,51
Analyticky vypocet Bezpe¢nost | >15 3,08 3,09 >15 4,08

Proti analytickému vypoctu dava pevnostni analyza ptesnéjsi predstavu o namahani celé
ojnice a ve veétsing mist vychazi koeficienty bezpec¢nosti s niz§i hodnotou. Zajimavym tkazem
je ale vyssi koeficient bezpec¢nosti v prifezu B-B v pfipadé pevnostni analyzy v porovnani
s analytickym vypoctem, avSak zasadné neovlivituje celkovy vysledek, a proto byla analyza

povazovana za spravnou.

Pouzitim oceli pti konstrukci ojnice je zarucena jeji trvala zivotnost diky pevné mezi unavy
materialu. Navrzena | ojnice reflektuje poznatky z pevnostni kontroly stavajici ojnice
z hlinikové slitiny, proto bylo vyrazné odleh¢eno viko ojnice i ojni¢ni oko. Diik ojnice byl
zkonstruovan masivni s sirokym vybranim a s vyrazné zasazenym ojnicnim okem. Vysledné
bezpecnostni koeficienty vyhovuji doporu¢enym minimalnim hodnotam ve vsech castech
ojnice.
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7 NAVRH OCELOVE H OJNICE

Pro navrh ojnice s diikem tvaru H (dale jen H ojnice) byly podminky totozné s navrhem
I ojnice. Zakladni rozméry byly dany klikovym mechanismem motoru, pfi¢emz rozméry
ojni¢niho oka i jeji hlava a viko ziistaly totozné s I ojnici.

K navrhu ojnice bylo pfistupovano analogicky jako k navrhu I ojnice. Byla navrzena
konstrukce ojnice, poté byl proveden analyticky vypocet namahani a pevnostni analyza
v software Ansys Workbench. Vysledky byly zpracovany pro dalsi optimalizaci konstrukce
ojnice v nasledujici iteraci navrhu. Schéma postupu prace je naznaceno na obr. 22.

7.1 KONSTRUKCE H OJNICE

Jak jiz bylo zminéno vyse, oko, hlava i viko ojnice ztistaly totozné s I ojnici, pficemz hlavnim
rozdilem v konstrukci byl pifepracovany diik. Ten je tvofen dvéma velkymi a tenkymi
plochami, které jsou uprostfed k sobé spojeny zebrem. Tato konstrukce umoznila snizit
hmotnost ojnice pii zachovani pevnostnich parametrt diiku. DileZitym pozadavkem byla opét
moznost vyrobit ojnici obrabénim z hutniho polotovaru na standartnich CNC obrabécich
strojich.

Model ojnice byl vytvoten v software PTC Creo. Finalni podoba ojnice je zobrazena na obr.
50 a obr. 51. Béhem navrhu byl kladen diraz na nejniz§i moznou hmotnost pii zachovani
pevnosti.

Obr. 50 Finalni podoba H ojnice
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Obr. 51 Detail konstrukce hlavy a vybrani v diiku H ojnice

Takto navrzena ojnice ma celkovou hmotnost 542,2 g, pficemz konstrukci diiku tvaru H byla
snizena hmotnost posuvnych c¢asti proti | ojnici 0 26,8 g. Pro nazornost jsou vybrané
parametry ojnice zobrazené v tab. 17.

Tab. 17 Piehled zakladnich parametri navrzené ocelové H ojnice

Vybrané parametry ocelové H ojnice
Udaj Zkratka Hodnota
Délka ojnice Loj 166 mm
Vnitini primér ojni¢niho oka Du1 20 mm
Vnéjsi primér ojni¢niho oka Dh2 26 mm
Vnitini primér hlavového oka Dbz 47 mm
Vnéjsi primér hlavového oka Dp2 53,5 mm
Tloustka ojni¢niho oka Hu 25 mm
Tloustka hlavy ojnice Hb 35,9 mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 159,8 ¢
Hmotnost rota¢nich casti ojnice Mor 382,49
Celkova hmotnost ojnice Mo 542,29
Material CSN 15 330.6 (31CrMoV9)

7.2 ZATIZENi OJNICE

Zatézové stavy byly identické s navrhem | ojnice. Byly vypocteny v kapitole 4 a dosahuji
dvou maximalnich hodnot:

1) Maximalni tlakova sila o velikosti 34 530 N pfi nejvyssi sile od tlaku plynt
2) Maximalni tahova sila o velikosti 1 326 N pii nejvyssi setrvaéné sile

Ob¢ zatiZzeni byla opét uvazovana v misté ojni¢niho oka. Dalsi slozkou zatiZeni ojnice byla
sila od pfedpéti ojni¢nich Sroubi, stejnych jako v piipadé | ojnice. Jedna se o ojni¢ni Srouby
M8x1 utahované na moment 17 Nm. Ten ve Sroubu vyvola piedpéti 10 264 N piisobici na
hlavu ojnice.
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7.3 MATERIAL OJNICE

Zvoleny material je totozny s materialem pouzitym pti navrhu | ojnice. Jedna se o legovanou
ocel CSN 15 330.6 (ekvivalent 31CrMoV9), jejiz mechanické vlastnosti byly pievzaty
z materialového listu, ktery je k dispozici v Priloze 1 — Materialovy list oceli 31CrMoV9. Pro
rozmér 16-40 mm ma ocel v zuSlechténém stavu:

- mez pevnosti Rm = 1100 MPa
- mez kluzu Re = 900 MPa

Protoze se nepodarilo dohledat materialovy list s idaji o mezi Unavy, byla ptevzata z online
databaze vlastnosti materiala [25]. S touto mezi inavy byl proveden pevnostni vypocet ojnice:

- mezunavy oc = 630 MPa

7.4 PEVNOSTNi KONTROLA ANALYTICKYM VYPOCTEM

Pevnostni kontrola analytickym vypoctem je provadéna v kritickych mistech ojnice
znazornénych ona obr. 52. Cely vypocet je proveden podle ucebniho textu Semestralni
projekt [22], ktery byl doplnén vypocty z knihy Konstruovani strojnich soucasti [23].

I 11 I

111 II

Obr. 52 Kriticka mista I ojnice, ve kterych byl proveden analyticky vypocet

Cely vypocet je uveden v Pfiloze 4 — Ocelova H ojnice — analyticky vypocet. Dale byly
analyzovany vysledky vypoctu.

7.4.1 BEZPECNOST OJNICE K MSP — ANALYTICKY VYPOCET

U této ojnice dochazelo k nejnizsim hodnotam koeficienti bezpec¢nosti zjisténym pomoci
analytického vypoctu v prarezu I1-111, kde vychazela hodnota 2,95. Ojnice byla navrZzena tak,
aby jeji bezpecnosti prevySovaly minimélni doporuc¢enou hodnotu bezpecnosti (pro priiez
[1-11 je to 2-2,5) a zaroven aby nebyla pfedimenzovana a tim zbyte¢né zvysena jeji hmotnost.
Naopak vysoké hodnoty bezpe€nosti vychazely v prifezu |-l a A-A, které byly namahany
vyhradn¢ tahovou silou. Pro piehlednost byly hodnoty koeficientt bezpecnosti uvedeny v tab.
18.
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Tab. 18 Bezpecnost k MSP v kritickych mistech ocelové H ojnice

Bezpecnost k MSP ocelové H ojnice — Analyticky vypocet

Rez I-1 -1 HH-111 A-A B-B
Bezpecnost >15 3,04 2,95 >15 4,51

7.4.2 BEZPEGNOST OJNICE K MSU — ANALYTICKY VYPOGET

Podobné byly analyzovany vysledky bezpeénosti k MSU v kritickych mistech ojnice, které
byly uvedeny pro pichlednost v tab. 19.

Zajimavy pokles bezpecnosti v mist¢ prechodu diiku do ojni¢niho oka proti hodnotam
koeficientt v piipadé bezpe¢nosti k MSU na nejnizsi hodnotu 2,74, piicemz divod tohoto
jevu byl zduvodnén tvarem prarezu H ojnice s tenkymi bo¢nimi plochami. Naopak vysoké
hodnoty bezpec¢nosti vychazely v tezech I-1 a A-A ze stejného divodu jako v ptipadé
bezpecnosti k MSP.

Tab. 19 Bezpeénost k MSU v kritickych mistech ocelové H ojnice

Bezpetnost k MSU ocelové I ojnice — Analyticky vypoéet

Rez I-1 1-11 HI-111 A-A B-B
Bezpecnost >15 2,74 3,89 >15 4,26

7.5 PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza H ojnice byla provadéna totoznym zptisobem, jako analyza | ojnice
v software Ansys Workbench.

7.5.1 ZJEDNODUSENi MODELU

Pro vypocet pomoci MKP byl model ojnice upraven tak, aby bylo moZné analyzu provést. To
obsahovalo odstranéni loziskovych panvi a vytvofeni pistniho ¢epu i1 ojni¢niho ¢epu, ktery
velikostné odpovidal loZiskovym panvim. Na Cepy byla aplikovéna sila i okrajové podminky,
aby se vypocet co nejvice priblizil skutecnému namédhani ojnice. Dal$i upravou bylo
zjednoduSeni ojni¢nich Sroubli, u kterych byly zanedbany tvarové detaily nepotiebné
k vypoctu, stejné tak i zavity Sroubu. Tyto upravy Ize vidét na obr. 53.

7.5.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky byly opét pouzity stejné jako v pripadé predchozich pevnostnich analyz.
Na obr. 53 je znazornéno jejich nastaveni. Ojni¢nimu ¢epu byly odebrany vSechny stupné
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volnosti pomoci ,,Fixed Support®, pistnimu Cepu byly odebrany vsSechny stupné volnosti
krom¢& posuvu v ose X pomoci vazby ,Displacement®. Piedpéti ojni¢nich Sroubid ,,Bolt
Pretension® o velikosti 10264 N bylo aplikovano na télo Sroubu. Posledni okrajovou
podminkou bylo zatizeni ojnice silou ,,Remote Force* o velikosti 34 530 N, umisténou na
pistni ¢ep. Tato sila byla aplikovana pro vypocet tlakového naméhani ojnice, pro tahové
namahani byla jeji velikost 1 326 N a m¢la opacny smér pisobeni. Kontakty mezi télesy byly
nastaveny jako ,,Frictional®, pouze v misté¢ kontaktu vika s télem ojnice byl nastaven kontakt
,Bonded*, aby nedochazelo k jejich vzajemnému posunuti (viko je polohovano koliky, takze
nemtize dojit k jeho posunuti vici té€lu ojnice).

. Fixed Support
Displacerment

. Bolt Pretension: 10264 M
[B) Bolt Pretension 2: 10264 M
[E) Remote Force: 34530 M

0,00 40,00 80,00 {rmen) g'
I ..
20,00 60,00 g

Obr. 53 Okrajové podminky pevnostni analyzy; zjednoduseni ojni¢nich Sroubti

7.5.3 VYPOCTOVA SiT

Volba velikosti prvku sité vychazela z predchozich zkusenosti u pevnostnich analyz stavajici
ojnice i ocelové | ojnice. Zakladem vypoctové sité byla opét automatickd metoda
s kvadratickymi prvky o velikosti 2 mm. Zjemnéni sité bylo nastaveno na vSech zaoblenych
plochach na maximalni velikost prvku 0,8 mm. Dal$i zjemnéni na velikost prvku 1 mm bylo
nastaveno v mistech kontaktu ojni¢niho oka a hlavy ojnice s ¢epy a také v prechodu diiku
ojnice ojni¢niho oka a hlavy ojnice, kde bylo ocekdvano nejvyssi napéti v diiku. V kontaktu
ojni¢nich Sroubli s vikem ojnice byla nastavena maximalni velikost prvku 0,5 mm. Takto
upravena sit’ byla slozena z 773 253 uzli a je zndzornéna na obr. 54. Kvalita sité byla
hodnocena dle ,,Skewness®, jehoz primérna hodnota 0,25 odpovida rozmezi 0—0,5 oznacujici
pfijatelnou kvalitu sité.
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40,00 80,00 (mm) ﬁ

20,00 60,00

Obr. 54 Vypoctova sit’ pro pevnostni analyzu ocelové H ojnice

7.5.4 BEZPECNOST OJNICE K MSP — PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza k meznimu stravu pruznosti materidlu byla provedena pro oba zatézové
stavy — tlakovou silou i velikosti 34 530 N pii a tahovou silou 1 326 N. V obou analyzach
bylo provedeno méteni napéti v kritickych mistech ojnice a nasledné bylo napéti prepocitano
na bezpec¢nost k mezi pruznosti materialu.

NAMAHANI TLAKEM

Vysledné napéti po zatiZeni tlakem bylo zméfeno v kritickych mistech ojnice a jeho hodnoty
jsou uvedeny na obr. 55. Napéti bylo nadale ptepocitano na bezpec¢nost k meznimu stavu
pruznosti materialu a pro piehlednost zapsano do tabulky (viz tab. 20).

Nejvyssi hodnoty 381,5 MPa dosahovalo redukované napéti v pfechodu diiku do ojni¢niho
oka, pfi¢emz jeho hodnoty se v okolnich uzlech 1i§i pouze mirn¢ a nedochazelo zde
k singularitam, proto byl povazovan vysledek maximalniho napéti za spravny. Podobné jako u
piedchozich analyz dochazelo k singularitam v kontaktu ojni¢niho sroubu s vikem ojnice
a vzniku extrémniho lokalniho napéti v krajnich uzlech sité.

Hodnoty bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti ziskané pomoci pevnostni analyzy se
Vv kritickych mistech ojnice pohybuji od nejniz§i hodnoty 2,40 v misté diiku II-II az po
hodnotu vyssi, nez 100 v ojni¢nim viku, které je tlakovou silou namahano minimalné a spise
se zde projevuje namahani od predpéti Sroubtl.
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128,4 MPa

33,7 MPa
C: Ocelova H ojnice - tlak 38 1 ’5 MPa

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 7,3 MPa
Unit: MPa
289,1 MPa
251,43 162,86 74,286 0,068999
69843 295,71 207,14 11857 30
I I — I 1\; x
0,00 40,00 80,00 (mm)
L EE—
20,00 60,00 *

z

Obr. 55 Napéti od tlakové sily v kritickych mistech ocelové H ojnice

NAMAHANI TAHEM

Podobné jako v predchozim zat€Zovém stavu byla ojnice zatizena maximalni tahovou silou,
pti¢emz vysledné napéti v kritickych mistech ojnice je znazornéno na obr. 56. Analogicky
byly hodnoty napéti piepocitany na bezpecnostni koeficienty k mezi pruznosti materidlu a pro
ptehlednost uvedeny do tab. 20.

Z vysledkd je patrné, ze namahani tahem vyvolavalo v ojnici nizka napéti, pfi¢emz jeho
maximalni hodnota 12,8 MPa v misté pfechodu diiku do ojni¢ni hlavy byla nasobné nizsi, nez
Vv zatézném stavu tlakovou silou. Vysledné bezpecnosti proto vychazely vysoké, vsechny se
pohybovaly nad hodnotou 15.

13,8 MPa

1,9 MPa
14,6 MPa
D: Copy of Ocelova H ojnice - tlak
Equivalent St
TS:::/aE;:walt::(vun-Mlses) Stress 11,2 MPa
Unit: MPa
4,9 MPa

34,167 10833 0,011231
5

200 25
701,27 2 28,333 16,667
3 X
000 35,00 70,00 (mm) )
17,50 52,50

Obr. 56 Napéti od tahové sily v kritickych mistech ocelové H ojnice

POROVNANI VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

Pro vyhodnoceni bezpe¢nosti ojnice v ptipadé dvou zatéZzovych stavii byly koeficienty
bezpecnosti z obou stavil porovnany a znich byl vybran nizsi. Pro piehlednost byly
koeficienty uvedeny v tab. 20.
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Tab. 20 Bezpecnost k MSP ocelové H ojnice — vyhodnoceni pevnostni analyzy a porovnani
bezpecnosti s vysledky analytického vypoctu

Bezpec¢nost k MSP ocelové I ojnice
Typ analyzy Rez I-1 H-11 | -1 A-A B-B
Pevnostni analyza — tlak Bezpecnost >15 2,40 3,11 >15 7,01
Pevnostni analyza — tah Bezpecnost | >15 >15 >15 >15 >15
Pevnostni analyza Bezpecnost >15 2,40 3,11 >15 7,01
Analyticky vypocet Bezpecnost >15 3,04 2,95 >15 4,51
Nejvice namahanymi misty ojnice byly opét pratezy II-11, IlI-III a prafez B-B, piicemz

Vv

v ptipad¢ pevnostni analyzy vysel nejnizsi koeficient bezpecnosti 2,40. V tomto miste
a prurezu B-B dochazi k vyraznéjsimu rozdilu mezi vysledky, nicméng stale byla dodrzena
doporuc¢ena minimalni hodnota bezpecénosti 2-2,5.

7.5.5 BEZPEGNOST OJNICE K MSU — PEVNOSTNi ANALYZA

Kontrola bezpe¢nosti ojnice k MSU pevnostni analyzou byla provedena pomoci nastroje
,JFatigue Tool“, ktery umoziuje vypoéitat bezpeénost v ojnici k MSU. Zatézova tlakova sila
byla volend jako stfidava se zat€zovym pomérem ,,.Loading Factor* -0,038, ktery vyjadiuje
pomér tlakové a tahové sily pusobici na ojnici. S-N kiivka unavy oceli byla navrzena podle
podobnych kiivek, pti¢emz jeji koncova mez unavy byla 630 MPa [25]. Pro vypocet tnavy
ojnice bylo pouzito Goodmanovo kritérium stejn¢ jako pii analytickém vypoctu. Vysledné
bezpe¢nostni koeficienty v kritickych mistech ojnice jsou zobrazené na obr. 57 a pro
prehlednost byly také uvedeny v tab. 21.

cvwvr

dochazi ke koncentraci napéti. V samotném diiku ojnice byl koeficient bezpecnosti vyssi,
konkrétné 1,83. Nejméné namahanou ¢asti ojnice bylo opét jeji viko, kde hodnoty bezpecnosti
vychazely vyssi, nez 15. Obdobné jako u predchozich analyz se zde objevuji singularity
v kontaktu ojni¢niho sroubu s vikem ojnice.

2,06
>15

E: Ocelova H ojnice - unava >15
Safety Factor
Type: Safety Factor

10 43333 3 0 X
15 5 3,6667 2,2 4

F £ = 0,00 35,00 70,00

g BRI —— CE— ®

17,50 52,50

Obr. 57 Vysledné bezpeénostni koeficienty k MSU ocelové H ojnice
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7.5.6 POROVNANI VYSLEDKU S ANALYTICKYM VYPOCTEM

Z vysledku pevnostni analyzy je patrné, ze hodnoty bezpecnosti ojnice vychazi nizsi, nez
Vv ptipad¢ analytického vypoctu, na coz muze mit vliv zanedbani koncentrace napéti v miste
piechodu diiku do ojni¢niho oka, kde dochazi k nejvyssim napétim. Pevnostni analyza
zaroven poskytuje komplexngjsi informace o napéti v ojnici, nicméné kvuli jeji slozitosti ma
svoje misto pti navrhu konstrukce i analyticky vypocet, diky kterému je mozné pomeérné
rychle ziskat piedstavu 0 bezpegnosti ojnice. Vysledné bezpeénosti k MSU pevnostni analyzy
i analytického vypoctu jsou pro piehlednost uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Bezpeénost k MSU ocelové H ojnice — vyhodnoceni inavové analyzy a porovnani
bezpecnosti s vysledky analytického vypoctu

Bezpecnost k MSU ocelové H ojnice

Typ analyzy Rez I-1 1-11 HI-111 | A-A B-B
Pevnostni analyza Bezpecnost >15 2,06 2,74 >15 4,74
Analyticky vypocet Bezpecnost >15 2,74 3,89 >15 4,26

Ocelova H ojnice dosahuje lepsich vysledka v porovnani s | ojnici diky vyhodnéjsimu vyuziti
materialu v diiku ojnice. Pouzitim oceli je mozné ojnici navrhnout na doporucenou minimalni
bezpecnost, pti které ma ojnice zarucenou trvalou zivotnost. V porovnani s | ojnici byla
snizena hmotnost 0 12,6 %, tudiz je H ojnice vhodnéjsi pro pouziti v motoru Mikron 111 C.
Jeji nevyhoda spociva v nakladngjsi a slozitéjsi vyrobé¢ a finalni rozhodnuti o tom, ktera ojnice
je vhodngjsi, zastane na vyrobci motoru.
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Hlavnim cilem prace je konstrukce ocelové ojnice pro motor Walter Mikron Il C, ktery

vyrabi firma Parma-Technik s.r.o. Tato ojnice by mohla slouzit jako nahrada stavajici ojnice
z hlinikové slitiny.

Dynamické namahani klikového mechanismu je stanoveno jak analytickym vypoctem, tak
pomoci simulace 1D matematického modelu v software GT-Suite v modulu Cranktrain.
Rozdily mezi vysledky obou piistupt jsou v rozmezi 0,1 %, piicemz v prabéhu sil v klikovém
mechanismu vyrazné prevlada sila od tlaku plynta s maximalni hodnotou 34 530 N nad
setrva¢nou Silou o maximalni velikosti 1 326 N. Tento nepomér sil v mechanismu vyplyva
z nizkych maximélnich otacek motoru 2800 min™, nizké hmotnosti posuvnych ¢&asti
mechanismu a spalovaciho tlaku o maximalni hodnot¢ 5,16 MPa. Vysledky dynamického
namahani jsou vstupem jak pro pevnostni kontrolu stavajici ojnice, tak pro navrh ojnice nové.
Nad ramec této diplomové prace muze byt 1D matematicky model do budoucna pouzit pro
optimalizaci komponent klikového mechanismu, jako je napiiklad navrh vyvazovani
klikového hridele.

Navrhu ocelové ojnice predchazi analyza stavajici ojnice zhlinikové slitiny a to jak
analytickym vypoctem, tak pevnostni analyzou. Vysledky analyzy ukazuji nejslabsi misto
ojnice — piechod diiku do ojni¢niho oka, kde hodnota bezpec¢nosti k MSP vychazi 2,02. Ve
stejném misté byla predpokladana nejniz§i hodnota i v piipadé vypoétu bezpeénosti k MSU,
ktera v daném misté vychazi 1,46. Vzhledem ktomu, Ze materialem ojnice je hlinikova
slitina, je obtizné stanovit pifesnou mez unavy, ponévadz s narustajicim poctem cykla
u hlinikovych slitin stale klesa. Ve vypoctu je mez tinavy stanovena pomoci empirického
vzorce. Pii piekroceni stanovené doby provozu motoru mezi jeho generalnimi opravami,
béhem kterych jsou ojnice preventivnhé ménény, by mohlo dojit ke snizeni meze unavy
materialu pod Kritickou hodnotu a v misté prechodu diiku do ojni¢niho oka k meznimu stavu
poruseni.

Tyto skute¢nosti vedly k navrhu konstrukce ocelové ojnice pro zajisténi jeji trvalé zivotnosti,
ke kterému bylo pfistupovano opét analytickym zpisobem i pevnostni analyzou. Ojnice je
navrzena ve dvou provedenich, s diikem ve tvaru pismene I a H. U konstrukce | ojnice doslo
ke zvySeni hmotnosti v porovnani Se stavajici ojnici 0 30 % na hodnotu 610,5 g, pficemz
nejslabsim mistem ojnice byl prechod diitku do ojni¢niho oka, kde vychazi koeficient
bezpeénosti k MSP 2,70 a k MSU 2,34. Tyto hodnoty jsou povazovany za dostatecné pro
zaruceni trvalé zivotnosti ojnice. Druhym navrhem byla ojnice s diikem tvaru H, diky
kterému bylo mozné ojnici dale odleh¢it pti zachovani jeji pevnosti. Hmotnost této ojnice
V porovnani s ptivodni ojnici se zvysila pouze o 15,6 % na hodnotu 542,2 g, coz z ni ¢ini
vhodnéjsi nahradu stavajici ojnice. U této konstrukce dosahuji koeficienty bezpecnosti k MSP
hodnoty jsou stale povazovany za dostatecné pro zaruceni trvalé Zivotnosti ojnice. Konstrukce
obou ojnic umoznuje jejich vyrobu pomoci obrabéni na béznych CNC obrabécich strojich,
ktera muze byt provedena podle ptilozené vyrobni dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MKP
MSP
MSU
OHV
SAE

Brm

Cs
Dp1
Dp2
D1
D2
Dhi1
Dhi2
Amk
Do1
Doz

Fx
F'sp
Fiy
Fhe
Fo

Fro
Fsp o
Hp
Hh
Hpe

HhL

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[mm]
[mm]

[mm]

metoda kone¢nych prvkl

mezni stav pruznosti

mezni stav Gnavy

Over Head Valve

Society of Automotive Engineers

zrychleni pistu

Sitka ramene kliky

rychlost pistu

stiedni rychlost pistu

vnitini pramér hlavového oka

vnéjsi pramér hlavového oka

vnitini pramér ojni¢niho oka

vnéjsi prameér ojni¢niho oka

vngjsi prameér hlavniho cepu

vnitini pramér hlavniho ¢epu

pramér mazaciho kanalku v klikovém htideli

vngj$i pramér ojni¢niho cepu

vnitini primér ojni¢niho ¢epu

vrtani vélce

vysledna sila ptisobici v ose valce

setrvacna sila posuvnych casti klikového mechanismu
setrvacna sila rotacnich Casti klikového mechanismu
vysledna sila plisobici na hlavni ¢ep klikového hiidele
vysledna sila v ojni¢nim oku

sila vyvolana tlakem plynti na pist

odstrediva sila rotujici ¢asti ojnice

setrvacna sila posuvnych ¢asti s ojni¢nim oku
tloustka hlavy ojnice

tloustka ojni¢niho oka

délka hlavniho ¢epu

délka hlavniho ¢epu
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Ho [mm] délka ojni¢niho ¢epu
Hoe [mm] délka ojni¢niho ¢epu
Hoj oko  [mm] Sitka drazky pro ojni¢ni oko
Hp [mm] vyska pistu
Hr [mm] délka ramene klikového hiidele
lhe [kg-mm?] moment setrvacnosti hlavniho ¢epu
loe [kg-mm?] moment setrvacnosti ojni¢niho ¢epu
Irm [kg'mm?] moment setrvacnosti ramene kliky
K [N] sila v 0se ojnice
L [m] délka ojnice
Loj [mm] délka ojnice
Lrm [mm] délka ramene kliky
Ly [mm] rozte¢ valct
Meep [a] hmotnost pistniho ¢epu
My [a] hmotnost hlavniho ¢epu klikového htidele
Mk [N] kroutici moment
M [0] hmotnost klikového hiidele
Mo [0] hmotnost ojnice
Mo [a] celkova hmotnost ojnice
Mo¢ [a] hmotnost ojni¢niho ¢epu
Mop [a] hmotnost posuvnych ¢ésti ojnice
Mop [a] hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
Mor [a] hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice
Mor [a] hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice
Mmp [a] hmotnost posuvnych ¢asti klikového mechanismu
Mpst [a] hmotnost pistu
Mpsk [a] hmotnost pistni skupiny
mr [a] hmotnost rotac¢nich ¢asti klikového mechanismu
Mr zal [a] redukovand hmotnost zalomeni klikového hiidele
Mrm [0] hmotnost ramene kliky
[s] otacky klikového htidele
N [N] normalova sila v ose valce
p [Pa] pribéh absolutniho tlaku ve valci
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IS

=

[Pa]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[N]
[N]

tlak vnéjsiho prostiedi

délka ramene klikového hiidele

polomér zalomeni klikového hiidele

draha pistu

Sitka ramene klikového hiidele

tangencialni sila v 0se ojnice

vysledna tangencidlni sila ptisobici na rameno klikového hiidele
zdvih pistu

normalova sila v 0se ojnice

celkova sila v rameni klikového hiidele

vysledna norméalova sila ptisobici na rameno klikového hiidele
uhel natoceni klikového hiidele

uhel odklonu ojnice

uhlova rychlost otaceni klikového htidele
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PRILOHA 1: MATERIALOVY LIST OCELI 31CRMOV9

PRILOHA 1.
MATERIALOVY LIST OCELI 31CRM0OV9 [26]

Quality 31CrMoV9 Nitriding Technical card
According to standard UNI EN 10085: 2003 Steel Lucefin Group
Number 1.8519 rev. 2018
Chemical composition
C% Si% Mn% P% S% Cr%h Mo% Ni% V%
max max max Product

027034 040 0,40-070 0,025 0,035 230270 015025 - 0,10-0,20  deviations are
+002 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.10 +003 - +0.02 allowed
Temperature °C
Hot-forming Stress-relieving Quenching Quenching Tempering Final stress-relieving

after machining +Q +Q +T +SR
1050-850 550-580 850-880 840-870 580-700 50° under the

air polymer water air temperature of tempering
Soft Nitrocarburizing Nitriding Pre-heating welding  Stress-relieving
annealing +A after welding
680-720 570-580 500-520 300 550 furnace cooling
air Act Ac3 Ms Mf
(HB max 248) 760 820 350 130

Mechanical properties
Hot-rolled mechanical properties in quenched and tempered condition UNI EN 10085: 2003

size mm Testing at room temperature (longitudinal)

R Rpo2 A% Kv HB Surface hardness in
from fo N/mm?2 N/mm2 min.  min. J min. for information quenched and tempered
16 40 1100-1300 900 9 25 331-380 and nitrided condition
40 100 1000-1200 800 10 30 296-359 HV 1
100 160 900-1100 700 " 35 271-331 800
160 250 850-1050 650 12 40 253-319
Table of tempering values obtained at room temperature on rounds of @ 10 mm after quenching at 880 °C in il (for information)

HB 486 486 468 448 AN 362 240
HRC 50,5 50,5 49 475 45 39 23
R N/mm? 1800 1790 1710 1600 1480 1210 800
Rpo2 N/mm? 1520 1500 1480 1400 1280 1020 700
A % 10 10 10 102 1" 138 18
Z % 50 53 54 54 545 60 68
Kv J 40 42 32 32 42 100 120
Tempering °C 100 200 300 400 500 600 700

Nitriding. Hardness HV, at different depths and stays
30 750 540 430 410 400 380 380

stay time 90 830 750 640 530 430 410 410
h. 120 790 730 660 600 540 460 400

180 800 760 700 640 580 550 420
depth mm 015 0256 035 045 05 065 10
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PRILOHA 1 — MATERIALOVY LIST OCELI 31CRMOV9

31CrMoV9 Lucefin Group
Cold-drawn Hot-rolled + Peeled
size mm Testing at room temperature (longitudinal) Testing at room temperature (longitudinal)
R Rp 02 A% HB R Rpo.2 A% HB
from to N/mm? N/mmZ min  min N/mm?2 N/mm2 min ~ min
Mo indications from reference standards NNo indications from reference standards
Forged mechanical properties in quenched and tempered condition UNI EN 10085: 2003
size mm Testing at room temperature (longitudinal)
R Rpo2 A% Kv HB

from to N/mm? N/mm2 min  min J min for information

100 1000-1200 800 10 30 298-359
100 160 900-1100 700 " 35 271-331
160 250 850-1050 650 12 40 253-319
Jominy test HRC. Use only as reference
mm distance from quenched end
mm 2 8 12 16 20 30 40 50 60 70
HRC 51 50 50 49 48 46 4 42 4 #
Thermal Expansion 106 , K- > 111 121 129 135 139 141
Mod. of Elasticity long. GPa 210 206 195 18 175
Mod. of Elasticity tang. GPa 80 78 7 T of
Specific Heat Capacity J(KgK) 460
Thermal Conductivity Wi(m.K) 42
Density Kg/dm? 185
Specific Electric Resist. ~ Ohm.mm2/m 019
Electrical Conductivity Siemens.m/mm2 526
°C 20 100 200 300 400 500 600
he symbol » indicates temperature between 20 °C and 100 °C, 20 °C and 200 °C ..
Europe ITALY CHINA GERMANY  FRANCE UK. RUSSIA USA
EN UNI GB DIN AFNOR BS. GOST AISSAE
31CrMoV9 31CrMoV9 31CrMoV9 J1CrMoV9 31CrMoV9

BRNO 2024



PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

PRILOHA 2:
KONTROLA STAVAJICi OJNICE — ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet je proveden podle uc¢ebniho textu Semestralni projekt [22]

Rozmeéry, hmotnosti a materal ojnice

l
r
¢DH1

|
[
@Dy

(3

to

Ligi

\&
<

ffLm/z
N~

+
QDDI
@Dy,

Obr. 2-1: Ojnice motoru Mikron III C Obr. 2-2: Zakladni rozméry ojnice

Zakladni parametry ojnice:

Stedni $itka diiku T:=28 mm
Délka ojnice Lo;i=1 66 mm
Vnitini pramér ojni¢niho oka D, =20 mm
Vnéjsi pramér ojni¢niho oka D, =29 mm
Vnitini pramér hlavového oka Dy, =47 mm
Vnéjsi pramér hlavového oka D,, =60 mm
Tloust’ka ojni¢niho oka Hy:=25 mm
Tloust’ka hlavy ojnice Hy:=35.9 mm
Tloustka diiku maximalni t,; =18 mm
Tloustka diiku minimalni t,=5.32mm
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Material ojnice: CSN 42 4219.9 (EN AW 2031)

Modul pruznosti E_ :=71.5GPa

Mez pevnosti R =385 MPa

Mez elasticity R, =300 MPa

Mez tinavy materidlu o,:=0.4-R =154 MPa

Mez tinavy se nepodafilo dohledat, bylo vychazeno z odhadu meze unavy hlinikovych slitin ze zdroje [21] s. 73.

Pevnostni kontrola oka ojnice

Nejvice namahanym prufezem oka ojnice, v némz dochazi nejcastéji k lomam, je prutez I-1 prechodu oka ojnice
do dfiku. Jeho namahani je velmi slozité a je vyvolano nize uvedenymi zatizenimi. Je tfeba uvazit dynamicky
charakter zat¢zujicich ucinkda.

Zakladni rozméry ojni¢niho oka jsou zobrazeny na obr. 2-3.

=
-
IS

HH
=iva
|

T
+-—1- | 2
| )

Obr.2- 3: Zakladni rozméry ojni¢niho oka

Namahani ojni¢niho oka délime na nasledujici skupiny:
a) setrvaénymi silami posuvnych hmot

b) silami od tlaku plyna

¢) predpétim od zalisovani a ohtevu loziskového pouzdra

Vzhledem k tomu, Ze ojnice motoru Mikron III C nedisponuje loziskovym pouzdrem v malém oku ojnice, ve
vypoctu byly zoohlednény pouze setrvacné sily posuvnych hmot a sily od tlaku plynt.

a) Namahani oka ojnice setrvac¢nou silou

Je vyvolano posuvnymi hmotami pistni skupiny, pfi¢emz maximum je dosazeno pii dob&hu pistu do horni tivrati
mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Oko ojnice je zatéZovano setrvacnou silou ', . Pro vypocet napéti vyvolany touto silou nahrazujeme oko
ojnice modelem, siln¢ zakiivenym prutem kruhového tvaru o poloméru r' s vetknutim v bodé 0 prufezu I-1, viz

obr. 2-5.
- . Dy, + Dy

Polomér tezisté pticného prifezu rE— = 12.25 mm

Vsechny priiezy oka kolmé na stiedni kruhové vlakno jsou namahany kombinované na ohyb a tah. Ve vné&jsich
vlaknech prifezu vznikaji normalova napéti o_ . Jejich nejvétsi hodnota je v prifezu I-I v misté ukotveni oka do
driku ojnice.

Pribéh napéti ve vnitinich vlaknech ma minimum v prifezu kolmém na osu ojnice.

Pti zatizeni setrvacnou silou F "o dosedne pistni ¢ep na stykovou plochu s pouzdrem ojnice tak, Ze oko ojnice je
namahano spojitym zatizenim g .

BRNO 2024



PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

NEUTRALNI
OSA

Obr. 2-4: Prib&hy zatizeni a napéti v ojni¢nim oku [22]  Obr. 2-5: Model siln€ zakiiveného kruhového prutu [22]

Vzhledem k symetrii zatizeni i geometrie prutu je mozno prut v prufezu 0-0 pietrusit a vazbové pisobeni druhé

¢asti prutu nahradit silovymi u¢inky, tj. momentem __ a normalovou silou ¥, __ .

Analyticky vypocet setrvaénych sil v ojnici

Hmotnost pistni skupiny m, =4 91 g
Hmotnost pistu bez cepu m 'p =413 g
Polomér zalomeni klikové hiidele r, ;=48 mm
Uhel zakotveni ojniéniho oka (deg) ¢, :=108.9 °
Tloust'ka malého oka ojnice a:=H, =25mm
Tl vt’k (% rh o v k .. DH2 - DHl
oustka pfi¢ného pruzezu oka ojnice hi= S —4.5mm
Klikovy pomér Tkl
vy P Ai=——=0.289
Loj
. 1
Otacky klikové htidele ot,, =2100—
min
g , . 1w o _ rad
Uhlova rychlost klikové hiidele ® ,=2-m-ot, ;, =219.91 .
. 2
Velikost setrvaéné sily posuvnych hmot F 'sp SRR SRS “(1+2)=1469.3N
qDZ
Normalova sila v prifezu 0-0 Fros i =F' 5] 0.572-0.0008- P =712.5N
(pZ
Ohybovy moment v priifezu 0-0 M, i=F' o r'+|0.00033: 7= ~0.0297|=0.11Nn
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Normélnovd sila v prifezul-l F__:=F _-cos [(pZ]+ 0.5-F'_ -[sin[goz]—cos [qoz]] =702.3N

Ohybovy moment v prufezu I-1

M =M _+F _-r' -[1—005[@2]]—0.5'F'sp-r' -[sin[@z]—cos[@z]]20.237Nm

. 6-r'+nh 1
Napéti ve vnéj$im vlakné o._=|2-M_ - F =8.8 MP
p ] as [ S h,(z'rr +h)+ ns a-h a
. 6:r' +nh 1
Napéti ve vnitinim vlakné o, =|(-2)M, -+ ————— — +F . =2.6 MP
p v v is [( ) S h(2r'—h]+ ns a-h a

b) Namahani oka ojnice silou od tlaku plynu

Na obr. 2-6 je ukazano zatizeni ojni¢niho oka tlakem plynt nad pistem. Pfedpokladame, Ze vyslednice spojitého
zatizeni g:=f (¥), osaméld sila ', plsobi v ose ojnice. Skutecné t€leso a zatizeni je nahrazeno prutovym
modelem. Jedna se o silné zakiiveny prut, vetknuty v prafezu I-1.

.7J—.. Fot

1\Ilznt

—/ Qo

Obr. 2-6: Namahani oka ojnice silou od tlaku plynti [22]
Tak jako v predchzim piipadé€ je vzhledem k symetri¢nosti zadani ulohy feSena pouze polovina oka. Vysledné
vnitini u¢inky v prifezu 0-0 jsou normalova sila £, a ohybovy moment M_, . Velikost téchto vyslednych

vnitinich G¢inkt stanovime empiricky ze vztahtli ziskanych na zédkladé méfeni. Rozhodujici pro urceni jejich
velikosti je thel vetknuti oka ojnice do diiky, tedy uhel ¢ .

DalSi vstupni parametry

Maximalni tlak ve valci Py i=5.167 MPa
Atmosféricky tlak py=1atm
Pramér pistu Dp =95 mm 5
I Dp
Maximalni sila od tlaku plynti ve vélci Fp_max . [pmaX —P,|=35906.6N
Pomocny soucinitel a;:=0.0008
Pomocny soucinitel a,=-0.0003
Konstanta pro vypocet ohybového momentu a @ .
anormalové sily J = 1 -s1n[<pz —= cos[(pZ]ZO.OO6
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

o N 2 B
Normalova sila F = Fpﬁmax ‘| a; - cos [@Z] -l-; . J] =126.0 N
, 2
Ohybovy moment M, := Fpﬁmax r'-la,+ta; -[1—cos[<pz]]—;-J]:—l.3 N m
. 6-r'"+nh 1
Napéti na vnéjsim vlakné o_,=|2-M - F | =—12.9MP
P ! at [ t hi(zz +n) nt| an °
Maximalni napéti Opax = 045 = 8.8 MPa
Minimalni napéti Opin =0, =—12.9 MPa
o OmaX + Omln
Primérmné napéti O’ =5 =~ 2.1 MPa
oc__—C
. o max min _
Amplituda napéti Op = ———F = 10.9MPa
, . 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= 5 =15.38
24 T
o
C m
Re
Bezpeénost k MSP k t=————=234.24
p Oa + Om
Dovolena bezpecnost Koy i=2.5

Pevnostni kontrola driku ojnice

Podle tvaru pribéhu zatizeni a pozadavkli na hmotnost, ptipadné zivotnost ojnice miize mit diik rizny tvar.
Pevnostni kontrola diiku ojnice se provadi v minimalnim pritezu II-1I a ve sttednim pritezu III-1II ojnice, viz
obr. 2-7.

L

0j

I I

I II

Obr. 2-7: Prufezy v nichz jsou provadény vypocty

Dftik ojnice je namahan tahem setrvac¢nou silou posuvnych hmot a tlakem silou od tlaku plynt nad pistem, ktera
je zmensena o piislusnou velikost setrvacné sily posuvnych hmot.

Namahani je cyklické, stfidavé a maximum tahu je dosazeno pii dobéhu pistu do horni tvrati mezi vyfukovym a
sacim zdvihem. Maximum tlaku odpovida dosaZeni maximalniho tlaku plynt nad pistem v pribéhu spalovani.
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola v prurezu ll-lI

Vstupni parametry:

Hmotnost ojnice nad piarezem II-11 m'' :=52.4g
Hmotnost ojnice nad prutezem III-111 m'"' :=93.5¢g
Rozte¢ ojnicnich Sroubt c:=56 mm
Celkova hmotnost ojnice m_ =469 g

Délka posuvnych c¢asti ojnice 1 op =1 33.48 mm
Délka rotacnich ¢asti ojnice 1,,:=32.52mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice My, =1 43.6 g
Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice m, :=325.4g
Hmotnost vika ojnice m =769

Uhel zakotveni hlavy ojnice v diiku ¢, =50.7°
Pocet ojnic¢nich Sroubti i =2

Minimalni osovy kvadraticky moment

4
setrvacnosti v prutezu II-11 Tr7+=4390.9 mn

oy 2
Plocha diiku v prifezu II-11 S;;:=292.4 mm
< e aur . . Trr
Polomér setrvacénosti diiku v prafezu I1-11 =5 = 3.88 mm
Ir
- . _ of _
Stihlost ojnice ¢ = T —42.8
Ir
“ s o 2
Setrvacna sila v prifezu II-11 o 'sp = m, +m'' ) r 0, ‘(14+A)=1626.2N
Maximalni sila namahajici prafez II-1I na tlak ~ F’ 'p = Fp_maX —F' 'sp =34280.5N
F rr
p
Napéti v tlaku Orr v1ax =—=— =117.2 MPa
- Srr
F rr
= Spo_
Napéti v tahu Or7 tan -—S——5.6MPa
- Ir
Maximalni napéti Or7 max ‘=011 tlak — 117.2 MPa
Minimalni napéti Or7 min =011 tan = 5.6 MPa
L GII_maX + OII_min
Primérné napéti Orr m'= > =61.4 MPa
. L GII_maX o OII_min
Amplituda napéti Orr &= > =55.8 MPa
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k., ;7= =1.92
_ o o
II a + II m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP ky ;pi=——————=2.56
B GII a + GII m
Dovolena bezpecnost Koy =2
Pevnostni kontrola v prarezu lli-llI
Vstupni parametry:
Minimalni osovy kvadraticky moment : = 955335 4
setrvacnosti v ose x prutezu ITI-1IT ITI x -0 mm
Minimalni osovy kvadraticky moment 4
M . oy I :=4390.9 mm
setrvacnosti v ose y prufezu III-1IT IIT y
2
Plocha diiku v prafezu II-1IT S;;73=292.4 mm
“ s . 2
Setrvaéna sila v prafezu III-111 F'! 'sp i=(m, +m' ) 0, ‘(14+2a)=1749.2 N
Maximalni sila naméhajici praiez III-11I na tlak "' 'p = Fp_max —F'! 'sp =34157.5N
Soucinitele dle metody Navier-Rankin R —4
y Cli=———=4.25-10
n -k
2
— oJ _
KX-—1+C' S;p=1.134
ITI x
Loj
K =14C"+—— -8 =1.195
y + 41, IIT
Y
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose x Orrr t1ak x = By 3 =132.5MPa
- - 111
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose y Orrr tiak y =5y 3 =139.6 MPa
- - 111
Maximalni napéti 0111 max *= 9111 tlak y — 139.6 MPa
Minimalni napéti 0111 min *= 171 tlak x — 132.5 MPa
B GIII_maX + OIII_min
Priimérmné napéti Or11 m*™ > =136 MPa
) _ 9111 max ~ 9111 min
Amplituda napéti Orrr a = > = 3.6 MPa
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

g g 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= .., = =2.66
- 9111 2 %111 m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP Ky 1r1= =2.15
P - 9111 a + 9111 m

Dovolena bezpecnost Koy =2

Pevnostni kontrola hlavy ojnice

V disledku piisobeni setrvacné sily £'_ posuvnych a rotujicich hmotnosti, maximum je dosaZeno pii dob&hu
pistu do horni Gvrati. mezi vyfukovym a sacim zdvihem pfi maximalnich ota¢kach motoru, vznikaji v pti¢nych
prafezech hlavy ojnice znacna napéti. Nebezpecné prifezy jsou vyznaceny na obr. 2-8

Obr. 2-8: Nebezpecné prufezy hlavy ojnice A-A a B-B [22]

2
A,
"

A

Pevnostni kontrola v prifezu A-A

Viko hlavy ojnice kontrolujeme v priiezu A-A, ktery je namahan kombinované na ohyb a tah. Ohybové
namahani vyvoldvd moment 1, a tah normalové sila F_,.

Predpokladame, ze viko je pfitaZzeno k t€lesu ojnice se znacnym predpétim, takze je mozno uvazovat viko a
téleso ojnice jako jeden celek. Proto je mozno pro feSeni napéti v prifezu A-A, vyvolaného setrva¢nymi silami,
vytvoftit prutovy model, kiivy (kruhovy) prut zakotveny v prafezu B-B (viz. obr. 2-8).
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PRILOHA 2:

KONTROLA STAVAUJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Vstupni parametry:

Polomér pro prutovy model

Osovy kvadraticky moment priifezu
vika k neutralni ose prifezu A-A

Osovy kvadraticky moment priifezu
panve k neutralni ose prifezu A-A

Plocha priutezu vika v prafezu A-A

Plocha prufezu panve v prifezu A-A

Modul odporu v ohybu piicného prurezu vika
Setrvacna sila v prifezu A-A

m
P+ op

=[m'

Fros
S
Normalova sila
Ohybovy moment

Moment zachyceny priiezem vika

Normalova sila pfenesena prifezem vika

Napéti v tahu

Napéti v tlaku

Maximalni napéti

Minimalni napéti

Primérné napéti

Primérné napéti

Konstanty pro vypocet dovoleného napéti

Dovolené napéti

Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium)

Bezpecnost k MSP

Dovolena bezpecnost

2
"W T '(1+A)+[mor_mvo]'“kl

Dovolena bezpecnost &

r' =S =28mn
2
4
JvikO A= 1959.3 mm
._ 4
Jpa,nev_A =44 .8 mm

2
SA :=305.5 mm

2
SpA :=87.1 mm

3
WA :=376.9 mm

®

2
‘r,, =2244.6N

r Zh J—
FnA-:F s 0.522—-0.003- =830.3 N
@zh
MA::F’ -r''-10.0127+0.00083- =3.4Nm
s deg
Jviko A
M::MA- — =3.4Nm
Jviko_A + Jpénev_A
nA
Fn = =646.1 N
S
PA
14—
SA
OA tah W—+——ll 0 MPa
A A
Ou t1ak =0 MPa
A max GA tah 11.0 Mpa
A min A tlak 0 MPa
. GA maX+GA min o
OAim 1= > =5.5MPa
_ A max A min .
o}L(a 1= > =5.5 MPa
K =1 e' =1 e’ =0.8
Odov=:Rm-O.5O4-€"02155.2MPa
1
]<:u A= =19.92
GA a GA_m
o R
c m
Re
k = =27.16
k A
- GA_a GA_m
=2.5
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola v priurezu B-B

Obecné je prifez B-B hlavy ojnice zatizen setrvatnou silou £’ asilou £’ od tlaku plynti a setrva¢nych sil
pisobicich v ose diiku ojnice. Extrémni hodnoty cyklického zatézovani jsou u setrvacné sily dosazeny v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem a u sily od tlaku plyni pfi dosazeni maximalniho tlaku ve
spalovacim prostoru nad pistem.

Namahani prafezu B-B setrvaénou silou

Setrvaéna sila F'' je zachycovana vikem ojnice. Pfedpokladame-li, ze pfislu$na reakce je vyslednici spojitého
zatizeni q'', které je rozdéleno po obvod¢ styéné plochy panve a vika ojnice dle sinusoidy, potom je mozno si
tuto reakci pfedstavit jako osamélou silu F__ (pro kazdou polovinu vika samostatn¢) odklonénou od osy ojnice

0 30°.

B-B
M

F
t ’,
¢Z
i

S 30%=-
F.'.V.
M
Fn

Obr. 2-9: Zatizeni hlavy ojnice s vyznacenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

F’
Velikost odklonéné sil . s _
y F i=————-=1295.9N
2-cos (30 °)

Normalova sila F =646.0764 N

. o 2 o 2'
Vyslednice silového téinku Fop i= [Fn —F__+sin(30 ]] —i—[Fss -cos (30 ]] =1122.3N

- [F, —F,,-sin(30°) )

o, i=asin =-0.1

F

01
Bod K1 X, i=-r -tan[BO ]2—16.2mm
y,;=—r'"=-28.0mn
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Bod K2 X, == r 'cos[wzh]=—17.7mm
y,=r'"" -sin{qozh]:2l.7mm
Uhelgamma v :=90 °—ozX=9O.1 °

m, :=tan(180 °—y)=595.9

myx, =1y, +y, —m - x,
P— - =1.7 mm

Jm12+(_1)2

Ohybovy moment M :==F, s, =1.9Nm

Velikost momentového ramene

Modul odporu v ohybu pti¢ného priizezu
hlavy ojnice B-B k ose prochazejici tézistém W, :=3906.2 mm
prifezu B-B

.. 2
Plocha prutezu hlavy ojnice B-B Sp=319.6 mm
BX::9O °—O(X—§DZ:—18.8 °
Normalova sila F = FQI -sin[BX]:—36l.8 N
Tecna sila F = FQI -cos[BX]=1062.4N
Normalové napéti o = Fa1 — _1.1Mp
nl1'= g . a
B
M+ M
Ohybové napéti — _
Y p o, = - =1.3 MPa
B
Tl
Smykové napéti Tepim 5 =3.3MPa
B
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Namahani prafezu B-B tlaénou silou

Tlacnd sila ', maximélni tlakova sila piisobici v ose ojnice, vyvolava na povrchu loZiska hlavy ojnice spojité
zatizeni 9', o némz predpokladame, ze ma sinusovy tvar.

Cast hlavy ojnice, v rozsahu thlu ®,, ,je Casti spojitého zatizeni namdhana. Spojité zatiZeni g ', pisobici v
rozmezi Ghlu ¢_, , je mozno nahradit osamélou silou 7, odklongnou od délici roviny hlavy ojnice o hel 3 Pen-

B-B
FQ2 Fo '
S;
Fu
M,
P:
23,
17
M
"_ . Fn
A-A

Obr. 2-10: Zatizeni hlavy ojnice s vyznaenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

Tla¢na sila F"p:34280.5 N

Nahrada spojitého zatizeni vyvolané

tlakovou silou Foo :20'54'[@217 —0-43]'F p —8420.5N

m2 ‘= tan

o 2 _
180 —E-@Zh]——0.669

my, X, =¥,

Velikost momentového ramene 5,i= T |- 8.140 mm
m, +1
Ohybovy moment M,:=F,,+s,=68.5Nm
®
Normaélova sila Fooi=Fy,-sin|—|=2447.9N
“ s ®
Tecna sila . —
F = FQ2 cos|——|=8056.9N
Normalové &t Pz
ormalové napéti o = —7.7 MPa
n2 S
B
. ot M,
Ohybové napéti o, =——=17.5MPa
B
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KONTROLA STAVAUJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Smykové napéti

Maximalni ohybové a tahové napéti

Minimalni ohybové a tahové napéti

Primérné ohybové a tahové napéti
Amplituda ohybového a tahového napéti

Unavova bezpeénost (Goodman)

Maximalni smykové napéti

Minimalni smykové napéti
Primérné smykové napéti

Amplituda smykového napéti

Redukovana amplituda napéti (HMH) dle [21]

Redukované stredni napéti (HMH) dle [21]

Bezpecénost k MSU (Goodmanovo kritérium)

Bezpecnost k MSP

-— Ft2—
Tt2-———25.2MPa
B
Omax::0n1+aolzo'2 MPa
O in 120n2+002:25.2 MPa
Omax+0min
O i=———=12.7 MPa
m 2
o — 0.
max min
o= =12.5 MPa
a 2
1
]<:u(7 =3 5 =38.8
a m
=4+ -
o
C m
Toax = rtl=3.3MPa
T in = rt2=25.2 MPa
7:II’IaX_FTII’IlH
T = =14.3 MPa
m 2
T -1
max min
T_ = =10.9 MPa
a 2

’ 2 2
oa_red =90, +3~ra =22.7 MPa
P 2 2 —_
om_red i=q 0, +3~rm =27.8 MPa

1
k ogi= =4.55
- Y2 red Gm_red
o R
c m
Re
k, = =5.94
a red m_red
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola ojni¢nich Sroubi

Vedle statické sily pfedpéti ¥, pisobi za provozu motoru na ojni¢ni Srouby setrvacné sily posuvnych a
rota¢nich hmot pistni skupiny a ojnice F',. Maximalni hodnota zatiZeni ojni¢nich Sroubti je dosahovana v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Je ziejmé, Ze pro trvaly styk ojnice s jejim vikem musi platit, Ze sila pfedpéti vyvolana dotaZzenim ojni¢nich
Sroubl musi byt vétsi, nez setrvacna sila ptipadajici na jeden Sroub.

Obr. 2-11: Hlavni rozméry a zatizeni ojni¢niho Sroubu [22]

Vstupni parametry:

Plocha priifezu ojni¢niho Sroubu (M8x1) A_:=36 mm

Mez pevnosti v tahu ojni¢niho Sroubu (10.9) R, =900 MPa
ZkuSebni napéti Sroubu Sp_s := 830 MPa
Mez tinavy Sroubu [21] o, :=162 MPa

Délka otvoru pro ojni¢ni Sroub ve viku ojnice  t_ =23 mm

Jmenovity pramér zavitu ojni¢niho Sroubu D_:=8 mm
Modul pruznosti v tahu (10.9) E =210 GPa
e o D
Ucinna svérna délka 1=t +—=27mn
1
-— S p—
Délka spodniho komolého kuzele LS - = 13.5mm
Primér spodniho komolého kuzele D ,=1.5-D =12 mm
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PRILOHA 2: KONTROLA STAVAJICI OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

1
S
Délka stiedniho komolého kuZele to =t — - = 9.5 mm
Prifez stfedniho komolého kuzele D_,:=D_, +2 [l —t, ] ~tan(30 °)=16.62 mm
Délka horniho komolého kuzele toy=1,—-t =4mm
F's
Setrvacna sila pisobici na jeden Sroub Fopi= T 1122.3 N
S
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 1. &4sti Sroubu k. = T % s s 44686-108ﬁ
f .
. [1.155-tsl+D51—Ds]~[Dsl+Ds] Sz
n
[1.155 “t, +D —Ds] -[Dsl —Ds]
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 2. &4sti Sroubu k= T % s 9 88584-108ﬁ
P .
. [1.155't52+D52—Ds]~[DSZ+Ds] Sz
n
[1.155 “t,+D_, —Ds] -[Ds2 —Ds]
Predpéti jednoho Sroubu F,:=10264 N
(M8x1, utahovaci moment 17 Nm) 1 1
k = —_— + —
"ok Kk
VY . . , o 1 8 kg
yslednd tuhost spojovanych soucasti kp i=—=3.9022-10 —
]<:m < 2
A -FE
Tuhost Sroubu k_ = sl S :2_8000.108ﬁ
S s 2
. kg
Tuhostni konstanta Ci= —0.418
k_ +k
s P
. - 5 B .., A -S — F,
Bezpecnost vici zkusebnimu napéti ki=_° P 1 —41.8
C-F )
sl
Bezpecnost viici zaniku sevieni napéti k= 1 —15.7
F.-(1-¢C)
sl
ot ¥ w Fi
Napéti od predpéti o, == —=285.1 MPa
AS
. C-F
Napéti od setrvaénych sil o = S _ ¢ 5 MPa
a 2-A
S
Maximalni napéti o,=0; +0,=291.6MPa
Oc Rm_s - Gi
Dovolené napéti 9 =% — =135.0 MPa
m s GC
y o
Bezpeénost k MSP k = —050.7
u o-a
Dovolena bezpecnost Koy =2
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PRILOHA 3:

OCELOVA | OJNICE — ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet je proveden podle uc¢ebniho textu Semestralni projekt [22]

Rozmeéry, hmotnosti a materal ojnice

Obr. 3-1: Ojnice motoru Mikron III C

Zakladni parametry ojnice:
Stedni $itka diiku

Délka ojnice

Vnitini prameér ojni¢niho oka
Vngéjsi pramér ojni¢niho oka
Vnitini pramér hlavového oka
Vngéjsi pramér hlavového oka
Tloustka ojni¢niho oka

Tloust’ka hlavy ojnice

Tloustka diiku maximalni

Tloust’ka diiku minimalni

—_— (]
He S| &
sl
I T |
.
e
t01
t
o
|
~ A ‘
| |
; 5| &
T al Aa
i LSSER ST
\
,:T |
Hp

Obr. 3-2: Zakladni rozméry ojnice

T:=27 mm

Loj =166 mm
Dy, =20 mm
Dy, =26 mm
Dy, =47 mm
D,,:=53.5 mm
Hy, =25 mm

HD:: 35.9 mm
tol =16 mm

t =2 mm
o
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PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Material ojnice: CSN 15 330.6 (31CrMoV9)

Modul pruznosti E_ :=210 GPa
Mez pevnosti R :=1100 MPa
Mez elasticity R, =900 MPa
Mez tinavy materidlu o_ =630 MPa

Pevnostni kontrola oka ojnice

Nejvice namahanym prufezem oka ojnice, v némz dochazi nejcastéji k lomam, je prutez I-1 prechodu oka ojnice
do dfiku. Jeho namahani je velmi slozité a je vyvolano nize uvedenymi zatizenimi. Je tfeba uvazit dynamicky
charakter zat¢zujicich ucinkda.

Zakladni rozméry ojni¢niho oka jsou zobrazeny na obr. 3-3.

HHEQ%
B
I S |

Obr. 3-3: Zakladni rozméry ojni¢niho oka

Namahani ojni¢niho oka délime na nasledujici skupiny:
a) setrvaénymi silami posuvnych hmot

b) silami od tlaku plyna

¢) predpétim od zalisovani a ohtevu loziskového pouzdra

Vzhledem k tomu, Ze ojnice motoru Mikron III C nedisponuje loziskovym pouzdrem v malém oku ojnice, ve
vypoctu byly zoohlednény pouze setrvacné sily posuvnych hmot a sily od tlaku plynt.

a) Namahani oka ojnice setrvac¢nou silou

Je vyvolano posuvnymi hmotami pistni skupiny, pfi¢emz maximum je dosazeno pii dob&hu pistu do horni tivrati
mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Oko ojnice je zatéZovano setrvacnou silou ', . Pro vypocet napéti vyvolany touto silou nahrazujeme oko
ojnice modelem, silné zakiivenym prutem kruhového tvaru o poloméru r' s vetknutim v bote 0 prufezu I-1, viz

obr. 3-5.
- Dy, + Dy

v R P4 o v r .— —
Polomér tezisté pticného prifezu rE— = 11.5 mm

Vsechny priiezy oka kolmé na stiedni kruhové vlakno jsou namahany kombinované na ohyb a tah. Ve vné&jsich
vlaknech prifezu vznikaji normalova napéti o_ . Jejich nejvétsi hodnota je v prifezu I-I v misté ukotveni oka do
driku ojnice.

Pribéh napéti ve vnitinich vlaknech ma minimum v prifezu kolmém na osu ojnice.

Pti zatizeni setrvacnou silou F "o dosedne pistni ¢ep na stykovou plochu s pouzdrem ojnice tak, Ze oko ojnice je
namahano spojitym zatizenim g .

BRNO 2024



PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

NEUTRALNI
OSA

Obr. 3-4: Prub&hy zatizeni a napéti v ojni¢nim oku [22]  Obr. 3-5: Model siln€ zakiiveného kruhového prutu [22]

Vzhledem k symetrii zatizeni i geometrie prutu je mozno prut v prufezu 0-0 pietrusit a vazbové pisobeni druhé

¢asti prutu nahradit silovymi u¢inky, tj. momentem __ a normalovou silou ¥, __ .

Analyticky vypocet setrvaénych sil v ojnici

Hmotnost pistni skupiny m, =4 91 g
Hmotnost pistu bez cepu m 'p =413 g
Polomér zalomeni klikové hiidele r, ;=48 mm
Uhel zakotveni ojniéniho oka (deg) ¢, :=98.3°
Tloust'ka malého oka ojnice a:=H, =25mm
Tl vt’k (% rh o v k .. DH2 - DHl
oustka pfi¢ného pruzezu oka ojnice hi= > — 3 mm
Klikovy pomér Tkl
vy P Ai=——=0.289
Loj
. 1
Otacky klikové htidele ot,, =2100—
min
g , . 1w o _ rad
Uhlova rychlost klikové hiidele ® ,=2-m-ot, ;, =219.91 .
. 2
Velikost setrvaéné sily posuvnych hmot F 'sp SRR SRS “(1+2)=1469.3N
qDZ
Normalova sila v prifezu 0-0 Fros i =F' 5] 0.572-0.0008- P =724.9N
(pZ
Ohybovy moment v priifezu 0-0 M, i=F' ' +|0.00033: 2= ~0.0297|=0.05Nm

BRNO 2024



PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Normélnovd sila v prifezul-l F__:=F _-cos [(pZ]+ 0.5-F'_ -[sin[goz]—cos [qoz]] =728.4N

Ohybovy moment v prufezu I-1

M =M _+F _-r' -[1—005[@2]]—0.5'F'sp-r' -[sin[@z]—cos[@z]]20.006Nm

. 6-r'+nh 1
Napéti ve vnéj$im vlakné o._=|2-M_ - F =9.9 MP
p ] as [ S h,(z'rr +h)+ ns a-h a
. 6:r' +nh 1
Napéti ve vnitinim vlakné o, =|(-2)M, -+ ————— — +F . =9.5MP
p v v is [( ) S h(2r'—h]+ ns a-h a

b) Namahani oka ojnice silou od tlaku plynu

Na obr. 3-6 je ukazano zatizeni ojni¢niho oka tlakem plyna nad pistem. Pfedpokladame, Ze vyslednice spojitého
zatizeni g:=f (¥), osaméld sila ', plsobi v ose ojnice. Skutecné t€leso a zatizeni je nahrazeno prutovym
modelem. Jedna se o silné zakiiveny prut, vetknuty v prafezu I-1.

.7J—.. Fot

1\Ilznt

et
|
i

Obr. 3-6: Namahani oka ojnice silou od tlaku plynti [22]
Tak jako v predchzim piipadé€ je vzhledem k symetri¢nosti zadani ulohy feSena pouze polovina oka. Vysledné
vnitini u¢inky v prifezu 0-0 jsou normalova sila £, a ohybovy moment M_, . Velikost téchto vyslednych

vnitinich G¢inkt stanovime empiricky ze vztahtli ziskanych na zédkladé méfeni. Rozhodujici pro urceni jejich
velikosti je thel vetknuti oka ojnice do diiky, tedy uhel ¢ .

DalSi vstupni parametry

Maximalni tlak ve valci Py i=5.167 MPa
Atmosféricky tlak py=1atm
Primér pistu D, = 95 mm 5
n-D
Maximalni sila od tlaku plynti ve vélci Fp_max = 4p : [pmaX —P,|=35906.6N
Pomocny soucinitel a;=0.0002
Pomocny soucinitel a,=-0.0001
Konstanta pro vypocet ohybového momentu o @ 1 —y
anormalové sily J = 1 .sin [(pz — - "cos [@2]25.056-10
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PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

o N 2 B
Normalova sila F = Fpﬁmax ‘| a; - cos [@Z] -l-; . J] =10.5N
, 2
Ohybovy moment M, := Fpﬁmax r'-la,+ta; -[1—cos[<pz]]—;-J]:—O.l N m
. 6-r'"+nh 1
Napéti na vnéjsim vlakné o_,=|2-M - F | =—1.8MP
p J at [ t h(2r1+h)+ nt a-h a
Maximalni napéti Opax = 045 = 9.9 MPa
Minimalni napéti Opin =0, =—1.8MPa
_ OmaX + Omln
Primérmné napéti O’ =5~ 4 MPa
oc__—C
. o max min _
Amplituda napéti Oi=——H = 5.8 MPa
, . 1
Bezpec¢nost k MSU (Goodmanovo kritérium) k1= ————=77.3
o i
o
C m
Re
Bezpeénost k MSP k, t=———=291.20
p Oa + Om
Dovolena bezpecnost Koy i=2.5

Pevnostni kontrola driku ojnice

Podle tvaru pribéhu zatizeni a pozadavkli na hmotnost, ptipadné zivotnost ojnice miize mit diik rizny tvar.
Pevnostni kontrola diiku ojnice se provadi v minimalnim pritezu II-1I a ve sttednim pritezu III-1II ojnice, viz
obr. 3-7.

| (e

0J

L../2

9]

Obr. 3-7: Prifezy v nichz jsou provadény vypocty

Dftik ojnice je namahan tahem setrvac¢nou silou posuvnych hmot a tlakem silou od tlaku plynt nad pistem, ktera
je zmensena o piislusnou velikost setrvacné sily posuvnych hmot.

Namahani je cyklické, stfidavé a maximum tahu je dosazeno pii dobéhu pistu do horni tvrati mezi vyfukovym a
sacim zdvihem. Maximum tlaku odpovida dosaZeni maximalniho tlaku plynt nad pistem v pribéhu spalovani.
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PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola v prurezu ll-lI

Vstupni parametry:

Hmotnost ojnice nad piarezem II-11 m'' :=8l.2g
Hmotnost ojnice nad prutezem III-111 m''"' :=134.7g
Rozte¢ ojnicnich Sroubt c:=56 mm
Celkova hmotnost ojnice m_ :=610.5g

Délka posuvnych c¢asti ojnice lop :=127.52 mm
Délka rotacnich ¢asti ojnice 1, ,:=38.48 mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Moy i=1 86.69g
Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice m, :=423.9g
Hmotnost vika ojnice m_ :=116.1g
Uhel zakotveni hlavy ojnice v diiku P, =46 °

Pocet ojnic¢nich Sroubti i =2

Minimalni osovy kvadraticky moment

4
setrvacnosti v prutezu II-11 Trr#=1159.8 mn

oy 2
Plocha diiku v prifezu II-11 S, +=129.6 mm
< e aur . . Trr
Polomér setrvacénosti diiku v prafezu I1-11 =5 = 2.99 mm
Ir
- oJ
Stihlost ojnice ¢ = T =55.5
Ir
“ s o 2
Setrvaéna sila v prafezu 1I-11 o 'sp =(m, +m'' ) r 0, ‘(14+A)=1712.3N
Maximalni sila namahajici prafez II-1I na tlak ~ F’ 'p = Fp_maX —F' 'sp =34194.3 N
F rr
p
Napéti v tlaku Orr r1ak =~ =263.8MPa
- Srr
F rr
= Spo_
Napéti v tahu Orr tan = g =13.2 MPa
- Ir
Maximalni napéti 017 max = 917 t1ak — 263.8 MPa
Minimalni napéti 011 min "= 17 tan = 13.2 MPa
L GII_maX + OII_min
Primérné napéti Orr m'= > =138.5MPa
. L GII_maX o OII_min
Amplituda napéti Orr &= > =125.3 MPa

BRNO 2024



PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k., ;7= =3.08
_ o o
II a + II m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP k, ;pi=———F———=3.41
B GII a + GII m
Dovolena bezpecnost Koy =2
Pevnostni kontrola v prarezu lli-llI
Vstupni parametry:
Minimalni osovy kvadraticky moment : = 12870.7 4
setrvacnosti v ose x prutezu ITI-1IT ITI x -/ mm
Minimalni osovy kvadraticky moment 4
M . oy I :=1236.6 mm
setrvacnosti v ose y prufezu III-1IT IIT y
2
Plocha diiku v prafezu II-1IT S;;7:=133.3 mm
“ s . 2
Setrvaéna sila v prafezu III-111 F'! 'sp i=(m, +m' ) 0, ‘(14+A)=1872.4N
Maximalni sila naméhajici praiez III-11I na tlak "' 'p = Fp_max —F'! 'sp =34034.2 N
s , , R, _
Soucinitele dle metody Navier-Rankin Ccroim > —4.34-10
n -k
2
— oJ _
KX-—1+C' S;p=1.124
ITI x
L .
K :i=1+C’ > S =1.322
- 4.1 IIr = ©-
III y
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose x Orrr t1ak x = By 3 =287 MPa
- - 111
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose y Orrr tiak y =5y 3 =337.7MPa
- - 111
Maximalni napéti 0177 max ‘= 0111 tlak y — 337.7 MPa
Minimalni napéti 0111 min *= 171 tlak x — 287 MPa
B GIII_maX + OIII_min
Priimérmné napéti Or11 m*™ > =312.3 MPa
) _ 9111 max ~ 9111 min
Amplituda napéti Orrr &= > =25.3 MPa

BRNO 2024



PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

g g 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= .., = =3.09
- 9111 2 %111 m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP Ky 1r1= =2.67
P - 9111 a + 9111 m

Dovolena bezpecnost Koy =2

Pevnostni kontrola hlavy ojnice

V disledku piisobeni setrvacné sily £'_ posuvnych a rotujicich hmotnosti, maximum je dosaZeno pii dob&hu
pistu do horni Gvrati. mezi vyfukovym a sacim zdvihem pfi maximalnich ota¢kach motoru, vznikaji v pti¢nych
prafezech hlavy ojnice znacna napéti. Nebezpecné prifezy jsou vyznaceny na obr. 3-8

Obr. 3-8: Nebezpecné prufezy hlavy ojnice A-A a B-B [22]

2
A,
"

A

Pevnostni kontrola v prifezu A-A

Viko hlavy ojnice kontrolujeme v priiezu A-A, ktery je namahan kombinované na ohyb a tah. Ohybové
namahani vyvoldvd moment 1, a tah normalové sila F_,.

Predpokladame, ze viko je pfitaZzeno k t€lesu ojnice se znacnym predpétim, takze je mozno uvazovat viko a
téleso ojnice jako jeden celek. Proto je mozno pro feSeni napéti v prifezu A-A, vyvolaného setrva¢nymi silami,
vytvoftit prutovy model, kiivy (kruhovy) prut zakotveny v praiezu B-B (viz. obr. 3-8).
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PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Vstupni parametry:

Polomér pro prutovy model

Osovy kvadraticky moment priifezu
vika k neutralni ose prifezu A-A

Osovy kvadraticky moment priifezu
panve k neutralni ose prifezu A-A

Plocha priutezu vika v prafezu A-A

Plocha prufezu panve v prifezu A-A

Modul odporu v ohybu piicného prurezu vika
Setrvacna sila v prifezu A-A

r pp— r
F s = [m p—l—mop

Normalova sila

Ohybovy moment

Moment zachyceny priiezem vika

Normalova sila pfenesena prifezem vika

Napéti v tahu

Napéti v tlaku
Maximalni napéti

Minimalni napéti
Primérné napéti
Primérné napéti

Bezpecénost k MSU (Goodmanovo kritérium)

Bezpecnost k MSP

Dovolena bezpecnost

Dovolena bezpecnost &

r' =S =28mn
2
4
Jviko A= 305.7 mm
._ 4
Jpa,nev_A =44 .8 mm

2
SA :=137.9 mm

2
SpA :=87.1 mm

'_ 3
WA :=70.2 mm

2
"W T '(1+A)+[mor_mvo]'“kl

®

2
"Iy =2508.8N

r Zh J—
FnA::F s O.522—0.003*deg =963.4 N
r r (th
MA::F cr'"+10.0127+0.00083- =3.6Nm
s deg
Jviko A
M::MA' — =3.1Nm
Jviko_A + Jpénev_A
nA
Fn = =590.5N
S
PA
14—
SA
OA tah W—+——48.7MPa
A A
Ou t1ak =0 MPa
A max :GA tah 48.77 Mpa
A min A tlak 0 MPa
. GA maX+GA min
OAim 1= > =24.3 MPa
_ A max A min
o}L(a 1= > =24.3 MPa
1
]<:u A= =16.45
GA a GA_m
o R
c m
Re
kkﬁA 1= S =18.48

Il
N
ol
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PRILOHA 3: OCELOVA | OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola v priurezu B-B

Obecné je prifez B-B hlavy ojnice zatizen setrvatnou silou £’ asilou £’ od tlaku plynti a setrva¢nych sil
pisobicich v ose diiku ojnice. Extrémni hodnoty cyklického zatézovani jsou u setrvacné sily dosazeny v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem a u sily od tlaku plyni pfi dosazeni maximalniho tlaku ve
spalovacim prostoru nad pistem.

Namahani prafezu B-B setrvaénou silou

Setrvaéna sila F'' je zachycovana vikem ojnice. Pfedpokladame-li, ze pfislu$na reakce je vyslednici spojitého
zatizeni q'', které je rozdéleno po obvod¢ styéné plochy panve a vika ojnice dle sinusoidy, potom je mozno si
tuto reakci pfedstavit jako osamélou silu F__ (pro kazdou polovinu vika samostatn¢) odklonénou od osy ojnice

0 30°.

B-B
M

F
t ’,
¢Z
i

S 30%=-
F.'.V.
M
Fn

Obr. 3-9: Zatizeni hlavy ojnice s vyznacenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

F’
Velikost odklonéné sil . s _
y F = —————=1448.5N
2-cos (30 °)

Normalova sila F =590.4548 N

. o 2 o 2'
Vyslednice silového G&inku Fop = [FH—FSS~51n(30 )] —|—[Fss~cos(30 )] =1261.5N

- [F, —F,,-sin(30°) )

o, i=asin =-6.1

F

01
Bod K1 X, i=-r -tan[BO ]2—16.2mm
y,;=—r'"=-28.0mn
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Bod K2 X, = —r 'cos[wzh]=—19.5mm
y,=r'"" -sin{qozh]:20.lmm
Uhelgamma v :=90 °—ozX=96.1 °

m, ::tan(180 °—y]=9.4

myx, =1y, +y, —m - x,
= - =8.4 mm

l Jm12+(_1)2

Ohybovy moment M :=F, +s;,=10.6Nm

Velikost momentového ramene

Modul odporu v ohybu pti¢ného priizezu
hlavy ojnice B-B k ose prochazejici tézistém W, :=260.1 mm
prifezu B-B

. . 2
Plocha prutezu hlavy ojnice B-B Spi=222.1mm
B, =90 °—a —p, =-2.2°
Normalova sila F = FQI -sin[BX]=—48.7 N
Tecna sila F, ::FQl-cos[BX]=126O.6N
Normalové napéti — P _
o, = 5 =—-0.2 MPa
B
M+ M
Ohybové napéti — —
y p o, = - =52.6 MPa
B
Tl
Smykové napéti Tepim g =o.7MPa
B
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Namahani prafezu B-B tlaénou silou

Tlacnd sila ', maximélni tlakova sila piisobici v ose ojnice, vyvolava na povrchu loZiska hlavy ojnice spojité
zatizeni 9', o némz predpokladame, ze ma sinusovy tvar.

Cast hlavy ojnice, v rozsahu thlu ®,, ,je Casti spojitého zatizeni namdhana. Spojité zatiZeni g ', pisobici v
rozmezi Ghlu ¢_, , je mozno nahradit osamélou silou 7, odklongnou od délici roviny hlavy ojnice o hel 3 Pen-

B-B
FQ2 Fo '
S;
Fu
M,
P:
23,
17
M
"_ . Fn
A-A

Obr. 3-10: Zatizeni hlavy ojnice s vyznaenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

Tla¢na sila F'! 'p:34l94.3 N

Nahrada spojitého zatizeni vyvolané

tlakovou silou Foo :20'54'[@217 _0-43]'F p=6884.7N

o 2 _
m, :=tan 180 —§~<pzh]——0.593
my-x, =Y,
Velikost momentového ramene 5,i= T |- 7.404 mm
m, +1
Ohybovy moment M,:=F,,+s,=51.0Nm
®
Normaélova sila F o,=F,, sin|—1=1820.5N
< s ®
Tecna sila — —
F = FQ2 cos|——|=6639.6 N
Normalové &t P2
ormalové napéti o = — 8.2 MPa
nz S
B
. o M2
Ohybové napéti 0, :=—=196.0 MPa
B
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Feo
Smykové napéti T, =——=29.9MPa
B
Maximalni ohybové a tahové napéti Opax =0y T0,; =52.4 MPa
Minimalni ohybové a tahové napéti Opin =0, t0,,=204.2MPa
- OmaX + Omin
Primérmé ohybové a tahové napéti Opi=—— = 128.3 MPa
o__—0_.
. , , .., o max min _
Amplituda ohybového a tahového napéti o, = > =75.9 MPa
Unavova bezpeénost (Goodman) P 1 4.0
uwo T g o
a m
_ 4 —
o
C m
Maximalni smykové napéti Thax = Tgg =5-7 MPa
Minimalni smykové napéti Toin = Tep =29.9 MPa
_ 7:II'IaX + 7:II'IlH
Primérné smykové napéti e 17.8 MPa
T —1
. B ., L max min|
Amplituda smykového napéti T, = > =12.1MPa

Redukovana amplituda napéti (HMH) dle [21] & 4= ,‘/ o 2 +3.7 2 —78.7 MPa
a re a a
v w 2 2
Redukované stredni napéti (HMH) dle [21] O rea = ,‘/ o “+3-1 " =131.9MPa

, . 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= o= =4.08
- Ga red Gm_red
o R
C m
B ¢nost k MSP R
ezpecnos — —
p k k= =4.27
a red m_red
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Pevnostni kontrola ojni¢nich Sroubi

Vedle statické sily pfedpéti ¥, pisobi za provozu motoru na ojni¢ni Srouby setrvacné sily posuvnych a
rota¢nich hmot pistni skupiny a ojnice F',. Maximalni hodnota zatiZeni ojni¢nich Sroubti je dosahovana v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Je ziejmé, Ze pro trvaly styk ojnice s jejim vikem musi platit, Ze sila pfedpéti vyvolana dotaZzenim ojni¢nich
Sroubl musi byt vétsi, nez setrvacna sila ptipadajici na jeden Sroub.

Obr. 3-11: Hlavni rozméry a zatizeni ojni¢niho Sroubu [22]

Vstupni parametry:

Plocha priifezu ojni¢niho Sroubu (M8x1) A_:=36 mm

Mez pevnosti v tahu ojni¢niho Sroubu (10.9) R, =900 MPa
ZkuSebni napéti Sroubu Sp_s := 830 MPa
Mez tinavy Sroubu [21] o, :=162 MPa

Délka otvoru pro ojni¢ni Sroub ve viku ojnice  t_:=18.6 mm

Jmenovity pramér zavitu ojni¢niho Sroubu D_:=8 mm
Modul pruznosti v tahu (10.9) E =210 GPa
N Sy Ds
Ucinna svérna délka 1=t +—=22.6mm
1
-— S p—
Délka spodniho komolého kuzele LS - = 11.3 mm
Primér spodniho komolého kuzele D ,=1.5-D =12 mm
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1
S
Délka stiedniho komolého kuZele to =t — - = 7.3 mm
Prifez stfedniho komolého kuzele D_,:=D_, +2 [l —t, ] ~tan(30 °)=16.62 mm
Délka horniho komolého kuzele toy=1,—-t =4mm
F's
Setrvacna sila pisobici na jeden Sroub Fopi= T 1254.4 N
S
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 1. &4sti Sroubu k. = T % s 1 89348-109ﬁ
f .
. [1.155-tsl+D51—Ds]~[Dsl+Ds] Sz
n
[1.155 “t, +D —Ds] -[Dsl —Ds]
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 2. &4sti Sroubu k= T % s —>5 90353,109ﬁ
P .
. [1.155't52+D52—Ds]~[DSZ+Ds] Sz
n
[1.155 “t,+D_, —Ds] -[Ds2 —Ds]
Predpéti jednoho Sroubu F,:=10264 N
(M8x1, utahovaci moment 17 Nm) 1 1
k = —_— + —
"ok Kk
VY . . , o 1 9 kg
yslednd tuhost spojovanych soucasti kp i=——=1.1461-10 —
]<:m < 2
A -FE
Tuhost Sroubu k_ = sl S :3_3451.108ﬁ
S s 2
. kg
Tuhostni konstanta Ci= —0.226
k_ +k
s P
. - 5 B .., A -S — F,
Bezpecnost vici zkusebnimu napéti ki=_° P 1 —69.2
C-F )
sl
Bezpecnost viici zaniku sevieni napéti k= 1 —10.6
F.-(1-¢C)
sl
o w1 Fy
Napéti od predpéti o, == —=285.1 MPa
AS
. C-F
Napéti od setrvaénych sil o = ST _ 3 9 Mpa
a 2-A
S
Maximalni napéti o,=0; +0,=289.0MPa
Oc Rm_s - Gi
Dovolené napéti 9 =% — =135.0 MPa
m s GC
y o
Bezpeénost k MSP k =2 —134.3
u o-a
Dovolena bezpecnost Koy =2
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PRILOHA 4:
OCELOVA H OJNICE — ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet je proveden podle uc¢ebniho textu Semestralni projekt [22]

Rozmeéry, hmotnosti a materal ojnice

Hy & DE
m EEL
\_I__
to
. )
! T=it _ /
‘ —l
; %
SN 1
|
| A=
. allle
| ISHERSY
W |

Obr. 4-1: Ojnice motoru Mikron III C Obr. 4-2: Zakladni rozméry ojnice

Zakladni parametry ojnice:

Stedni $itka diiku T:=27 mm
Délka ojnice Lo;i=1 66 mm
Vnitini prameér ojni¢niho oka D, =20 mm
Vngéjsi pramér ojni¢niho oka D, =26 mm
Vnitini pramér hlavového oka Dy, =47 mm
Vngéjsi pramér hlavového oka D,,:=53.5 mm
Tloustka ojni¢niho oka Hy:=25 mm
Tloust’ka hlavy ojnice Hy:=35.9 mm
Tloustka diiku maximalni t,; =16 mm
Tloustka diiku minimalni t, =2 mm
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PRILOHA 4: OCELOVA H OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Material ojnice: CSN 15 330.6 (31CrMoV9)

Modul pruznosti E_ :=210 GPa
Mez pevnosti R :=1100 MPa
Mez elasticity R, =900 MPa
Mez tinavy materidlu o_ =630 MPa

Pevnostni kontrola oka ojnice

Nejvice namahanym prufezem oka ojnice, v némz dochazi nejcastéji k lomam, je prutez I-1 prechodu oka ojnice
do dfiku. Jeho namahani je velmi slozité a je vyvolano nize uvedenymi zatizenimi. Je tfeba uvazit dynamicky
charakter zat¢zujicich ucinkda.

Zakladni rozméry ojni¢niho oka jsou zobrazeny na obr. 4-3.

HHEQ%
B
I S |

Obr. 4-3: Zakladni rozméry ojni¢niho oka

Namahani ojni¢niho oka délime na nasledujici skupiny:
a) setrvaénymi silami posuvnych hmot

b) silami od tlaku plyna

¢) predpétim od zalisovani a ohtevu loziskového pouzdra

Vzhledem k tomu, Ze ojnice motoru Mikron III C nedisponuje loziskovym pouzdrem v malém oku ojnice, ve
vypoctu byly zoohlednény pouze setrvacné sily posuvnych hmot a sily od tlaku plynt.

a) Namahani oka ojnice setrvac¢nou silou

Je vyvolano posuvnymi hmotami pistni skupiny, pfi¢emz maximum je dosazeno pii dob&hu pistu do horni tivrati
mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Oko ojnice je zatéZovano setrvacnou silou ', . Pro vypocet napéti vyvolany touto silou nahrazujeme oko
ojnice modelem, silné zakiivenym prutem kruhového tvaru o poloméru r' s vetknutim v bote 0 prufezu I-1, viz

obr. 4-5.
- Dy, + Dy

v R P4 o v r .— —
Polomér tezisté pticného prifezu rE— = 11.5 mm

Vsechny priiezy oka kolmé na stiedni kruhové vlakno jsou namahany kombinované na ohyb a tah. Ve vné&jsich
vlaknech prifezu vznikaji normalova napéti o_ . Jejich nejvétsi hodnota je v prifezu I-I v misté ukotveni oka do
driku ojnice.

Pribéh napéti ve vnitinich vlaknech ma minimum v prifezu kolmém na osu ojnice.

Pti zatizeni setrvacnou silou F "o dosedne pistni ¢ep na stykovou plochu s pouzdrem ojnice tak, Ze oko ojnice je
namahano spojitym zatizenim g .
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NEUTRALNI
OSA

Obr. 4-4: Prub&hy zatizeni a napéti v ojni¢nim oku [22]  Obr. 4-5: Model siln€ zakiiveného kruhového prutu [22]

Vzhledem k symetrii zatizeni i geometrie prutu je mozno prut v prufezu 0-0 pietrusit a vazbové pisobeni druhé

¢asti prutu nahradit silovymi u¢inky, tj. momentem __ a normalovou silou ¥, __ .

Analyticky vypocet setrvaénych sil v ojnici

Hmotnost pistni skupiny m, =4 91 g
Hmotnost pistu bez cepu m 'p =413 g
Polomér zalomeni klikové hiidele r, ;=48 mm
Uhel zakotveni ojniéniho oka (deg) ¢, :=95.9°
Tloust'ka malého oka ojnice a:=H, =25mm
Tl vt’k (% rh o v k .. DH2 - DHl
oustka pfi¢ného pruzezu oka ojnice hi= > — 3 mm
Klikovy pomér Tkl
vy p Ai=——=0.289
Loj
. 1
Otacky klikové htidele ot,, =2100—
min
g , . 1w o _ rad
Uhlova rychlost klikové hiidele ® ,=2-m-ot, ;, =219.91 .
. 2
Velikost setrvaéné sily posuvnych hmot F 'sp SRR SRS “(1+2)=1469.3N
qDZ
Normalova sila v prifezu 0-0 Fros i =F' 5] 0.572-0.0008- P =727.7N
(pZ
Ohybovy moment v priifezu 0-0 M, i=F' ' +|0.00033: 7= ~0.0297|=0.03Nm
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Normélnovd sila v prifezul-l F__:=F _-cos [(pZ]+ 0.5-F'_ -[sin[goz]—cos [qoz]] =731.5N

Ohybovy moment v prufezu I-1

M =M _+F _-r' -[1—005[@2]]—0.5'F'sp-r' -[sin[@z]—cos[@z]]:—0.0lNm

. 6-r'+nh 1
Napéti ve vnéj$im vlakné o._=|2-M_ - F =9.5MP
p ] as [ S h,(z'rr +h)+ ns a-h a
. 6:r' +nh 1
Napéti ve vnitinim vlakné o, =|(-2)M, -+ ————— — +F =10.1MP
p v v is [( ) S h(2r'—h]+ ns a-h a

b) Namahani oka ojnice silou od tlaku plynu

Na obr. 4-6 je ukazano zatizeni ojni¢niho oka tlakem plyna nad pistem. Pfedpokladame, Ze vyslednice spojitého
zatizeni g:=f (¥), osaméld sila ', plsobi v ose ojnice. Skutecné t€leso a zatizeni je nahrazeno prutovym
modelem. Jedna se o silné zakiiveny prut, vetknuty v prafezu I-1.

.7J—.. Fot

1\Ilznt

et
|
i

Obr. 4-6: Namahani oka ojnice silou od tlaku plynti [22]
Tak jako v predchzim piipadé€ je vzhledem k symetri¢nosti zadani ulohy feSena pouze polovina oka. Vysledné
vnitini u¢inky v prifezu 0-0 jsou normalova sila £, a ohybovy moment M_, . Velikost téchto vyslednych

vnitinich G¢inkt stanovime empiricky ze vztahtli ziskanych na zédkladé méfeni. Rozhodujici pro urceni jejich
velikosti je thel vetknuti oka ojnice do diiky, tedy uhel ¢ .

DalSi vstupni parametry

Maximalni tlak ve valci Py i=5.167 MPa
Atmosféricky tlak py=1atm
Primér pistu D, = 95 mm 5
n-D
Maximalni sila od tlaku plynti ve vélci Fp_max = 4p : [pmaX —P,|=35906.6N
Pomocny soucinitel a;=0.0002
Pomocny soucinitel a,=-0.0001
Konstanta pro vypocet ohybového momentu o @ 1 —y
anormalové sily J = 1 .sin [(pz — - "cos [(pz]z 1.818-10
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o N 2 B
Normalova sila F = Fpﬁmax ‘| a; - cos [@Z] -l-; . J] =3.4N
, , 2 o 3
Ohybovy moment M = F, T a2+al-[1—005[@2]]—E~J]—2-10 N m
. 6-r'"+nh 1
Napéti na vnéjsim vlakné o_,=|2-M - F | =0.1MP
P ! at [ t hi(zz +n) nt| an @
Maximalni napéti Opax = 045 = 9.5 MPa
Minimalni napéti Opin =0, =0.1MPa
- OmaX + Omin
Primérné napéti Op' = —4.8MPa
oc__—C
. o max min _
Amplituda napéti Op = —— —— —4.7MPa
, . 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= 5 =84.56
24 T
o
C m
Re
Bezpeénost k MSP k t=————=294.74
p Oa + Om
Dovolena bezpecnost Koy i=2.5

Pevnostni kontrola driku ojnice

Podle tvaru pribéhu zatizeni a pozadavkli na hmotnost, ptipadné zivotnost ojnice miize mit diik rizny tvar.
Pevnostni kontrola diiku ojnice se provadi v minimalnim pritezu II-1I a ve sttednim pritezu III-1II ojnice, viz
obr. 4-7.

Ly;
I I
I1I IT

Obr. 4-7: Prufezy v nichz jsou provadény vypocty

Dftik ojnice je namahan tahem setrvac¢nou silou posuvnych hmot a tlakem silou od tlaku plynt nad pistem, ktera
je zmensena o piislusnou velikost setrvacné sily posuvnych hmot.

Namahani je cyklické, stfidavé a maximum tahu je dosazeno pii dobéhu pistu do horni tvrati mezi vyfukovym a
sacim zdvihem. Maximum tlaku odpovida dosaZeni maximalniho tlaku plynt nad pistem v pribéhu spalovani.
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Pevnostni kontrola v prurezu ll-lI

Vstupni parametry:

Hmotnost ojnice nad piarezem II-11 m'' :=59.09
Hmotnost ojnice nad prutezem III-111 m''"' :=110.6g
Rozte¢ ojnicnich Sroubt c:=56 mm
Celkova hmotnost ojnice m_ :=542.2 g

Délka posuvnych c¢asti ojnice lop :=132.40 mm
Délka rotacnich ¢asti ojnice 1,,:=33.60mm
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice My, =15 9.8g
Hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice m, :=382.4g
Hmotnost vika ojnice m =116.1g
Uhel zakotveni hlavy ojnice v diiku @, =47 °

Pocet ojnic¢nich Sroubti i,:=2

Minimalni osovy kvadraticky moment

4
setrvacnosti v prutezu II-11 Trr=4104.7 mo

oy 2
Plocha diiku v prifezu II-11 S;;:=115.6 mm
< e aur . . Trr
Polomér setrvacénosti diiku v prafezu I1-11 =5 = 5.96 mm
Ir
- oJ
Stihlost ojnice ¢ = T =27.9
Ir
“ s o 2
Setrvacna sila v prifezu II-11 o 'sp = m, +m'' ) r 0, ‘(14+A)=1645.9N
Maximalni sila namahajici prafez II-1I na tlak ~ F’ 'p = Fp_maX —F' 'sp =34260.7 N
F rr
p
Napétivtlaku OII tlak = ———=1296.4 MPa
- Srr
F rr
= Spo_
Napéti v tahu Orr tan '™ =14.2 MPa
- S1r
Maximalni napéti 017 max = 917 t1ak — 296.4 MPa
Minimalni napéti Or7 min =011 tan = 14.2 MPa
L GII_maX + OII_min
Primérné napéti Orr m'= > =155.3 MPa
. L GII_maX o OII_min
Amplituda napéti Orr &= > =141.1 MPa
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Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k., ;7= =2.74
_ o o
II a + II m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP ky ;;i=————/————=23.04
B GII a + GII m
Dovolena bezpecnost Koy =2
Pevnostni kontrola v prarezu lli-llI
Vstupni parametry:
Minimalni osovy kvadraticky moment : = 50420 4
setrvacnosti v ose x prutezu ITI-1IT ITI x -V
Minimalni osovy kvadraticky moment : 18647 4
setrva¢nosti v ose y prafezu ITI-11T 11y '~ -
2
Plocha diiku v prafezu II-1IT S;;73=120.0 mm
“ s . 2
Setrvaéna sila v pritezu II-TI1 Frov o =(mytmt ) ey ‘(14+A)=1800.3N
Maximalni sila naméhajici praiez III-11I na tlak "' 'p = Fp_max —F'! 'sp =34106.3 N
Soucinitele dle metody Navier-Rankin R —4
y Cli=———=4.34-10
n -k
2
— oJ _
KX-—1+C' Sy =1.285
ITI x
Loj
Ky::1+c' .4-I—‘SIII:1'O74
III y
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose x Orrr t1ak x = By 5 =365.2 MPa
- - 111
F' rr
P
Maximalni tlakové napéti v ose y Orrr tlak y =&y 3 =305.2 MPa
111
Maximalni napéti 0177 max ‘= 0111 tlak y — 305.2 MPa
Minimalni napéti 0777 min ‘= OIII tlak x — 365.2 MPa
B GIII_maX + OIII_min
Priimérmné napéti O111 m = > =335.2 MPa
) _ 9111 max ~ 9111 min
Amplituda napéti Or11 2= > = —30 MPa
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g g 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= .., = =3.89
- 9111 2 %111 m
o R
C m
Re
Bezpecnost k MSP Ky 1r1= =2.95
P - 9111 a + 9111 m

Dovolena bezpecnost Koy =2

Pevnostni kontrola hlavy ojnice

V disledku piisobeni setrvacné sily £'_ posuvnych a rotujicich hmotnosti, maximum je dosaZeno pii dob&hu
pistu do horni Gvrati. mezi vyfukovym a sacim zdvihem pfi maximalnich ota¢kach motoru, vznikaji v pti¢nych
prafezech hlavy ojnice znacna napéti. Nebezpecné prifezy jsou vyznaceny na obr. 4-8

Obr. 4-8: Nebezpecné prufezy hlavy ojnice A-A a B-B [22]

2
A,
"

A

Pevnostni kontrola v prifezu A-A

Viko hlavy ojnice kontrolujeme v priiezu A-A, ktery je namahan kombinované na ohyb a tah. Ohybové
namahani vyvoldvd moment 1, a tah normalové sila F_,.

Predpokladame, ze viko je pfitaZzeno k t€lesu ojnice se znacnym predpétim, takze je mozno uvazovat viko a
téleso ojnice jako jeden celek. Proto je mozno pro feSeni napéti v prifezu A-A, vyvolaného setrva¢nymi silami,
vytvofit prutovy model, kiivy (kruhovy) prut zakotveny v prafezu B-B (viz. obr. 4-8).
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Vstupni parametry:

c
Polomér pro prutovy model r'':= 5= 28 mm
Osovy kvadraticky moment priifezu 7 =305 7 4
vika k neutralni ose prifezu A-A viko AT -/ m
Osovy kvadraticky moment priifezu 7 =443 4
panve k neutralni ose prifezu A-A pénev_a — *%-° MM
Plocha priutezu vika v prafezu A-A S,=137.9 mm
Plocha prufezu panve v prifezu A-A Sp 5 =87.1 mm

Modul odporu v ohybu pfi¢ného prifezu vika ~ w, :=70.2 mm
Setrvacna sila v prifezu A-A

2 2
Fros=(m' +m ) o, -rkl~(1—|—)x)—|—[mor—mvo]'wkl r,; =2332.3N

p op
q)zh
Normaélova sila F o =F'-10.522-0.003" =888.6N
’ © B
Ohybovy moment M,:=F'_-r''-[0.0127+0.00083- dz ]:3.4 N m
€g
_ Jviko_A
Moment zachyceny priiezem vika M:i=M, - =2.9Nm
J_. +J_.
viko A panev_A
Normalova sila pfenesena prifezem vika Fi= “2 —544.6N
142
Sa
Napéti v tahu M B
OA tah W—+——45.9MP8.
a A
Napéti v tlaku O t1ak ‘= 0 MPa
Maximalni napéti O max ‘= %4 tan — 45.9 MPa
Minimalni napéti A min A tlak 0 MPa
L GA_maX + GA_min
Primeérné napéti Oa m '™ > =23.0 MPa
_ A max a A min
Primeérné napéti Oa 4= > =23 MPa
o , s 1
Bezpec¢nost k MSU (Goodmanovo kritérium) k=, i:=——————— =17.45
B GA a GA_m
o R
C m
Re
Bezpe¢nost k MSP K pi= 05— =19.61
B A a A m

Dovolena bezpecnost Dovolend bezpe€nost k,  :=2.5
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Pevnostni kontrola v priurezu B-B

Obecné je prifez B-B hlavy ojnice zatizen setrvatnou silou £’ asilou £’ od tlaku plynti a setrva¢nych sil
pisobicich v ose diiku ojnice. Extrémni hodnoty cyklického zatézovani jsou u setrvacné sily dosazeny v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem a u sily od tlaku plyni pfi dosazeni maximalniho tlaku ve
spalovacim prostoru nad pistem.

Namahani prafezu B-B setrvaénou silou

Setrvaéna sila F'' je zachycovana vikem ojnice. Pfedpokladame-li, ze pfislu$na reakce je vyslednici spojitého
zatizeni q'', které je rozdéleno po obvod¢ styéné plochy panve a vika ojnice dle sinusoidy, potom je mozno si
tuto reakci pfedstavit jako osamélou silu F__ (pro kazdou polovinu vika samostatn¢) odklonénou od osy ojnice

0 30°.

B-B
M

F
t ’,
¢Z
i

S 30%=-
F.'.V.
M
Fn

Obr. 4-9: Zatizeni hlavy ojnice s vyznacenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

F’
Velikost odklonéné sil . s _
y F +=————-=1346.6N
2-cos (30 °)

Normalova sila F =0544.6189 N

. o 2 o 2'
Vyslednice silového G&inku Fop = [FH—FSS~51n(30 )] —|—[Fss~cos(30 )] =1173.2 N

- [F, —F,,-sin(30°) )

o, i=asin =—-6.3

F

01
Bod K1 X, i=-r -tan[BO ]2—16.2mm
y,;=—r'"=-28.0mn
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Bod K2 X, = —r 'cos[wzh]=—19.lmm
y,=r'"" -sin{qozh]:20.5mm
Uhel gamma y:=90 °—a =96.3°

m, ::tan(180 °—y)=9.l

myx, =1y, +y, —m - x,
= - =8.2mm

l Jm12+(_1)2

Ohybovy moment My :=F, -s;=9.7Nm

Velikost momentového ramene

Modul odporu v ohybu pti¢ného priizezu
hlavy ojnice B-B k ose prochazejici tézistém W, :=307.7 mm
prifezu B-B

. . 2
Plocha prutezu hlavy ojnice B-B Sp=182.6 mm
BX := 90 °—O(X—§DZ =0.4°
Normalova sila F o =F, -sin[BX]=8.1 N
Tecna sila F o, i=F,, -cos[BX]=1173.2N
Normalové napéti — P _
o, = 3 =0.0 MPa
B
M+ M
Ohybové napéti — —
y p o, = - =40.9 MPa
B
Tl
Smykové napéti Tep i m g T 6.4 MPa
B
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Namahani prafezu B-B tlaénou silou

Tlacnd sila ', maximélni tlakova sila piisobici v ose ojnice, vyvolava na povrchu loZiska hlavy ojnice spojité
zatizeni 9', o némz predpokladame, ze ma sinusovy tvar.

Cast hlavy ojnice, v rozsahu thlu ®,, ,je Casti spojitého zatizeni namdhana. Spojité zatiZeni g ', pisobici v
rozmezi Ghlu ¢_, , je mozno nahradit osamélou silou 7, odklongnou od délici roviny hlavy ojnice o hel 3 Pen-

B-B
FQ2 Fo '
S;
Fu
M,
P:
23,
17
M
"_ . Fn
A-A

Obr. 4-10: Zatizeni hlavy ojnice s vyznacenim prutového modelu pro zatizeni
v nebezpeéném prifezu B-B [22]

Tla¢na sila F! 'p:34260.7 N

Nahrada spojitého zatizeni vyvolané

tlakovou silou Fo, ==O.54-[qozh —0.43]-F p=7220.9N

°o_ 2 _
m, :=tan 180 —E-cpzh]——o.609
my-x, =Y,
Velikost momentového ramene 5,i= T |- 7.561 mm
m, +1
Ohybovy moment M,:=F,,+s,=54.6Nm
®
Normaélova sila Fo,=Fy, sin|—1=1949.9 N
“ s ®
Tecna sila . —
F = FQ2 cos|——|=6952.7N
o o F
Normalové napéti o = —10.7 MPa
n2 S
B
. ot M,
Ohybové napéti 0, :=—=177.4 MPa
B
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Feo
Smykové napéti T, =——=38.1MPa
B
Maximalni ohybové a tahové napéti Opax =0y T 0,;, =41.0MPa
Minimalni ohybové a tahové napéti Opin =0, t0,,=188.1MPa
- OmaX + Omin
Primérmé ohybové a tahové napéti Opi=—— = 114.6 MPa
o__—0_.
. , , .., o max min _
Amplituda ohybového a tahového napéti o, = > =73.6 MPa
Unavova bezpeénost (Goodman) P 1 4.5
uwo T g o
a m
_ 4 —
o
C m
Maximalni smykové napéti Thax = Tgg = 6.4 MPa
Minimalni smykové napéti Toin = Tep =38.1MPa
_ 7:II'IaX + 7:II'IlH
Primérné smykové napéti e 22 .3 MPa
T —1
; , o | max min|
Amplituda smykového napéti T, = > =15.8 MPa

Redukovana amplituda napéti (HMH) dle [21] & 4= ,‘/ o 2 +3.7 2 — 78.5 MPa
a re a a
v w 2 2
Redukované stredni napéti (HMH) dle [21] O rea = ,‘/ o “+3-1 " =120.9MPa

, . 1
Bezpecnost k MSU (Goodmanovo kritérium) k= o= =4.26
- Ga red Gm_red
o R
C m
B ¢nost k MSP R
ezpecnos — —
P k, = =4.51
a red m_red

BRNO 2024



PRILOHA 4: OCELOVA H OJNICE - ANALYTICKY VYPOCET

Pevnostni kontrola ojni¢nich Sroubi

Vedle statické sily pfedpéti ¥, pisobi za provozu motoru na ojni¢ni Srouby setrvacné sily posuvnych a
rota¢nich hmot pistni skupiny a ojnice F',. Maximalni hodnota zatiZeni ojni¢nich Sroubti je dosahovana v horni
uvrati pistu mezi vyfukovym a sacim zdvihem.

Je ziejmé, Ze pro trvaly styk ojnice s jejim vikem musi platit, Ze sila pfedpéti vyvolana dotaZzenim ojni¢nich
Sroubl musi byt vétsi, nez setrvacna sila ptipadajici na jeden Sroub.

Obr. 4-11: Hlavni rozméry a zatizeni ojni¢niho Sroubu [22]

Vstupni parametry:

Plocha priifezu ojni¢niho Sroubu (M8x1) A_:=36 mm

Mez pevnosti v tahu ojni¢niho Sroubu (10.9) R, =900 MPa
ZkuSebni napéti Sroubu Sp_s := 830 MPa
Mez tinavy Sroubu ze zdroje [21] o, :=162 MPa

Délka otvoru pro ojni¢ni Sroub ve viku ojnice  t_ =23 mm

Jmenovity pramér zavitu ojni¢niho Sroubu D_:=8 mm
Modul pruznosti v tahu (10.9) E =210 GPa
e o D
Ucinna svérna délka 1=t +—=27mn
1
-— S p—
Délka spodniho komolého kuzele LS - = 13.5mm
Primér spodniho komolého kuzele D ,=1.5-D =12 mm
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1
S
Délka stiedniho komolého kuZele to =t — - = 9.5 mm
Prifez stfedniho komolého kuzele D_,:=D_, +2 [l —t, ] ~tan(30 °)=16.62 mm
Délka horniho komolého kuzele toy=1,—-t =4mm
F's
Setrvacna sila pisobici na jeden Sroub Fopi= T 1166.2 N
S
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 1. &4sti Sroubu k. = T % s 1 89348-109ﬁ
f .
. [1.155-tsl+D51—Ds]~[Dsl+Ds] Sz
n
[1.155 “t, +D —Ds] -[Dsl —Ds]
: 0.5774-m-E_-D
Tuhost 2. &4sti Sroubu k= T % s —>5 90353,109ﬁ
P .
. [1.155't52+D52—Ds]~[DSZ+Ds] Sz
n
[1.155 “t,+D_, —Ds] -[Ds2 —Ds]
Predpéti jednoho Sroubu F,:=10264 N
(M8x1, utahovaci moment 17 Nm) 1 1
k = —_— + —
"ok Kk
VY . . , o 1 9 kg
yslednd tuhost spojovanych soucasti kp i=——=1.1461-10 —
]<:m < 2
A -FE
Tuhost Sroubu k_ = sl S :2_8000.108ﬁ
S s 2
. kg
Tuhostni konstanta Ci= —0.196
k_ +k
s P
. - 5 B .., A -S — F,
Bezpecnost vici zkusebnimu napéti ki=_° P  —g5 .7
C-F )
sl
Bezpecnost viici zaniku sevieni napéti k= 1 —11.0
F.-(1-¢C)
sl
o w1 Fy
Napéti od predpéti o, == —=285.1 MPa
AS
. C-F
Napéti od setrvaénych sil o = ST _ 3 5 Mpa
a 2-A
S
Maximalni napéti o,=0; -0, =288.3MPa
Oc Rm_s - Gi
Dovolené napéti 9 =% — =135.0 MPa
m s GC
y o
Bezpeénost k MSP k = —40 .4
u o-a
Dovolena bezpecnost Koy =2
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