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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem ocelové ojnice pro letadlovy motor
Walter Mikron III, ktery v soucasné dobé¢ stale vyrabi a vyviji firma PARMA-TECHNIK,
s.r.o. Navrzena ojnice by tvofila ndhradu za soucasnou duralovou ojnici. Prace dale obsahuje
pevnostni analyzu navrzené komponenty, ve které bylo cileno k ovéfeni namahani ojnice, na
zékladé kterého bylo provedeno vyhodnoceni unavové bezpeCnosti. Ta je klicova
u dynamicky namahanych casti spalovacich motori. Byl zkouman i vliv zmény ojnice na
torzni kmitani klikového mechanismu. K tomuto ucelu byl sestaven diskrétni torzni model.
Vystupem celé prace je vykresova dokumentace nové ojnice, spliiujici pozadavky pro
aplikaci v letadlovém motoru.

KLiCOVA SLOVA

Ojnice, klikovy mechanismus, torzni kmitani, zivotnost, letadlovy motor, Walter Mikron III,
ANSYS, soucinitel inavové bezpecnosti

ABSTRACT

The thesis deals with the structural design of a steel connecting rod for the aircraft engine
Walter Mikron III, which is currently still manufactured and developed by company
PARMA-TECHNIK, s.r.o. The proposed connecting rod would replace the current
duralumin connecting rod. The work also contains a strength analysis of the designed
component, in which it was aimed to verify the stress on the connecting rod, based on which
the fatigue safety factor was performed. This is crucial for dynamically stressed parts of
internal combustion engines. Furthermore, was investigated the effect of the change of the
connecting rod on the torsional vibration of the crank mechanism. For this purpose, was built
a discrete torsion model. The output of the whole work is the drawing documentation of the
new connecting rod, meeting the requirements for application in an aircraft engine.

KEYWORDS

Connecting rod, crank mechanism, torsional vibration, service life, aircraft engine, Walter
Mikron III, ANSYS, fatigue safety factor
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UvoD

Uvob

Pistové spalovaci motory se v oblasti letectvi uplatiiuji jiz nékdy od konce 19. stoleti, kdy
vznikaly prvni motorova letadla. Od této doby se letadla a jejich pohonné jednotky stale
zdokonalovaly a dochazelo k neustalému zvysovani doletu a rychlosti letadel. Prudky vyvoj
byl zaznamenan zejména v obdobi svétovych valek, kdy se béhem druhé svétové valky
dostaly pistové letadlové motory a vrtulové letouny na vrchol svého vyvoje. Jejich vyznam,
coby hlavniho typu pohonnych jednotek letadel od této doby postupné klesal a pistové
spalovaci motory byly nahrazovany lopatkovymi motory, které v dnesni dobé¢ jiz témer plné
prevzaly roli pistovych motort. Je ov§em nutné zduraznit, Ze v oblasti malych letadel si své
postaveni pistové motory stale drzi, zejména diky své hospodarnosti.

Diplomova prace je zaméfena na letadlovy Ctyivalcovy Ctyfdoby zazehovy invertni motor
Walter Mikron III, ktery je stale vyrdbén a vyvijen v nékolika verzich firmou
PARMA-TECHNIK, s.r.o. se sidlem v LuhaCovicich. Své vyuziti nachazi motor Mikron III
zejména u pohonu novych malych letadel a diky své tradi¢ni konstrukci i u pohonu replik
historickych letount.

Ojnice je jedna z hlavnich soucasti klikového mechanismu. Zajist'uje spojeni pistu s klikovou
hiideli a pfevadi posuvny vratny pohyb pistu na rotacni pohyb klikové hridele. Jedna se
o vysoce namahanou soucast spalovaciho motoru, ktera musi odolavat silam od tlaku plynt
a setrvaCnym silam. Ve vysledku je ojnice namahana na tah 1 tlak, v souvislosti s tim musi
vykazovat dobrou vzpérnou stabilitu, zanedbat nelze ani namahani ohybové.

Hlavnim cilem diplomové prace je provést konstrukéni navrh ocelové celoobrabéné ojnice
vhodné pro malosériovou vyrobu jako moznou alternativu za stavajici ojnici, ktera je duralova
kovana a podlozit navrh pevnostnimi vypoCty. Pro seznameni a hlub§i proniknuti do
problematiky konstrukce klikového mechanismu a jeho casti je v uvodni Casti zpracovana
reSerSe, ktera zahrnuje soucasné technické poznatky v této oblasti.
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PISTOVE LETADLOVE MOTORY

1 PiSTOVE LETADLOVE MOTORY
1.1 HISTORIE

Sny clovéka o létani sahaji az hluboko do staroveéku, kde jsou zachyceny v mytologiich
mnoha civilizaci. Snaha o naplnéni téchto sna je nedilnou soucasti dé€jin lidstva. Jen malo
oboru lidské Cinnosti mapuje tak podrobné touhu Clovéka po poznani a uskute¢néni svych
cili. Vyvoj letectvi vedl k propojeni a spolupraci mnoha obort lidské Cinnosti na cesté od
pozorovani a napodobovani ptakd az po soucasny stav poznani a lety do vesmiru. [1; 2]

Za prakopnika myslenky o 1étani je povazovan Leonardo da Vinci, ktery se zabyval ve svych
studiich mimo jiné i 1étajicimi zafizenimi. Nakreslil pfes 150 navrha létajicich strojl, ale
vétSina z nich zlstala jen na papife. Prvni vazné pokusy o létani letadlem leh¢im nez vzduch
se udaly v 18. stoleti v Evropé. Dne 21. listopadu 1783 uskutecnili bratfi Montgolfierové
prvni let ¢lovéka horkovzdusnym balonem vlastni konstrukce. [1; 3; 4]

Letadla t€zsi nez vzduch se zacala objevovat az ve druhé poloving 19. stoleti. K ptekonani
zemské tize vyuzivala pusobeni aerodynamickych sil na nosné plochy letadla. Tomuto
problému se vénoval v druhé poloving 19. stoleti napiiklad George Cayley, ktery byl
prukopnikem konstrukce letadel. Provedl rozklad aerodynamické sily na odporovou
a vztlakovou slozku a vysvétlil, ze GspéSny 1étajici stroj musi mit zdroj propulsni sily, ktera
slouzi k prekonani odporu. Jako zdroj takové sily si predstavoval vrtuli pohanénou motorem.
V obdobi jeho pisobeni vSak bylo mozné pouzit jen parni stroj, ktery nebyl pro tento ucel
ptilis vhodny, zejména kvili vysoké hmotnosti. [1; 2]

Teprve az na konci 19. stoleti doSlo ke zdokonaleni tepelnych stroju a vynalezu pistovych
spalovacich motort a jejich bouflivému vyvoji, ¢imzZ se oteviela cesta pro vznik motorovych
letadel. Prikopniky byli bratii Wrightové, ktefi uskute¢nili 17. prosince 1903 v USA prvni let
letadla pojmenovaného ,Flyer I°, ktery byl pohanén spalovacim zazehovym motorem
ovykonu 8.8 kW. Vroce 1909 se podafilo preletét v letadle ,typ XI° vlastni konstrukce
Francouzi Blériotovi kanal La Manche. [1; 3]

Dalsi velky bouflivy vyvoj probihal béhem prvni svétové valky, kdy evropsti vidci znacné
investovali do vyzkumu a vyvoje v letectvi a v odvétvi spalovacich motorti. Postupné dochazi
ke zvySeni rychlosti a doletu letadel. A tak napiiklad v roce 1927 prekonava Atlanticky ocean
americky pilot Charles Lindbergh. [2] V obdobi mezi svétovymi valkami se objevuji nové
konstrukéni prvky, zavade€ji se motory opatiené odstiedivym kompresorem, kvuli zvySovani
otacek motort se zavadi reduktory, zaCinaji se pouzivat i stavitelné vrtule a motory prekracu;ji
vykon 750 kW. [1]

Za druhé svétové valky i nadale rostou vykony motort. Nejsiln€jsi motory dosahuji az
3000 kW a pistové motory se ocitaji na vrcholu svého vyvoje. Motory se vyznacuji velkym
poctem valcu a slozitou konstrukci, naptiklad kvili komplexnimu systému prepliiovani. Jako
ptiklad jsou zde uvedeny dva konkrétni motory. Prvnim je 28 valcovy ctythvézdicovy
vzduchem chlazeny motor ,Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major‘, ktery je zobrazen na
obr. 1 se zdvihovym objemem 71,448 litru a maximalnim vykonem 2610 kW. [5] Jako druhy
je vybran 24 valcovy Ctyffadovy kapalinou chlazeny motor ,Napier Sabre IIA° zachycen na
obr. 2 s usporadanim valci do H, zdvihovym objemem 36,7 litru a maximalnim vykonem
1641 kW. Zajimavosti motort ,Napier Sabre‘ je pouziti Soupatkového rozvodu. [6]
S pouzitim takto vykonnych motorti prekonavaji vrtulova letadla rychlosti 700 km/h, ¢imz
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PISTOVE LETADLOVE MOTORY

dosahuji hranice svych fyzikalnich moznosti, protoze vrtule pii vysSich rychlostech ztréci
ucinnost. To zpusobilo rozvoj lopatkovych motort, které byly znamé jiz pred valkou, ale
problémem bylo vytvoreni dostate¢né malého motoru vhodného pro pohon letadla. Lopatkové
motory jsou konstrukéné jednodussi oproti pistovym motoram a vyznacuji se i plynulejs§im
chodem. Do roku 1950 se po bouilivém vyvoji dostaly na arovern vykonu, které nebylo mozné
u pistovych spalovacich motord dosahnout. V souvislosti s tim je dalezité zminit i prvni
prekonani rychlosti zvuku, které se podafilo v roce 1947 pilotovi Chuchu Yeagerovi v letadle
,Bell X-1°.[1; 2; 4]

Obr. 1 Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major [55] Obr. 2 Napier Sabre 1A [6]

1.2 POHONNE JEDNOTKY LETADEL

Pohonna jednotka letadla neboli letadlovy motor se sklada ze zdroje mechanické energie
a zafizeni, které tuto energii pfeménuje na tahovou silu. [1] Je mozné rozlisit nékolik zpisobt
prfemény mechanické energie a generovani tahu, podle kterych rozliSujeme pohon na [7]:

e vrtulovy, turbovrtulovy,
e proudovy,
e raketovy.

Vsechny zpisoby pohonu jsou zalozeny na principu tfetiho Newtonova zakonu akce a reakce.
Princip vzniku tahové sily a zrychleni letadla spociva v urychleni tekutiny, kterou je
u vrtulovych a proudovych pohoni okolni vzduch, nebo jiné latky v piipadé raketového
pohonu. [1; 7]

V piipadé vrtulového a turbovrtulového pohonu pohani pistovy spalovaci motor nebo
turbovrtulovy motor vrtuli, ktera urychluje okolni vzduch a vytvaii tahovou silu. Pfi rotaci
vrtule pusobi na kazdy usek listu vrtule rizna aerodynamicka sila. Slozka této sily, ktera ma
smér stejny, jako je smér letu, generuje tahovou silu. Pfi rotaci se vSechny casti listu vrtule
pohybuji stejnou uhlovou rychlosti, avSak riznou obvodovou rychlosti, proto byva list
zkroucen, aby generovany tah byl po délce listu konstantni. Vrtule miize mit rizny pocet lista,
vétSinou se pouzivaji vrtule se dvéma az osmi listy, tradién€¢ vyrabéné ze dfeva, dnes
nejcastéji z kompozitnich materiali nebo kovt s prestavitelnymi listy. [1; 8]
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U proudovych motort vznika tahova sila urychlovanim vzduchu, ktery protéka motorem. Na
vstupu nasava kompresor okolni vzduch, ktery stlacuje a dodava do spalovaci komory. Zde
dochazi ke spalovani vstfikovaného paliva a v disledku toho nartstu teploty plynt, které
proudi do turbiny a odevzdavaji zde ¢ast energie na pohon kompresoru. Na vystupu z turbiny
maji plyny stale dostatek vyuzitelné energie, v dusledku vyssiho tlaku nez je tlak
atmosféricky, proto jsou vedeny pres hnaci trysku, kde se generuje tah motoru. [1; 9]

Raketovy pohon vytvaii tah spalovanim paliva a kysliku ve spalovaci komote, vzniklé spaliny
tvoti pracovni latku motoru. Spaliny nasledné prochézi pres hnaci trysku a generuji tahovou
silu. Hlavni rozdil raketového pohonu oproti proudovému je, ze raketovy pohon si s sebou
nese jak palivo, tak i oxidovadlo, diky ¢emu muze pracovat i v prostoru, kde se nenachazi
kyslik, tedy naptiklad ve vesmiru. [10]

U vsech téchto typt pohont je zdrojem mechanické energie urcity druh motoru. V souvislosti
s cilem prace je pozornost zaméfena predevsim na pistové spalovaci motory.

1.3 PiSTOVE SPALOVACi MOTORY

Pistové letadlové motory sviij vyznam neztratily ani v dnesni dobé. Vyvoj a vyroba malych
pistovych motord v soucasnosti stale pokracuje. Dikazem muze byt to, Ze v kategorii malych
sportovnich letadel je i nyni pohon pistovym spalovacim motorem nepostradatelny, zejména
z divodu své hospodarnosti. Pistové motory musi spliiovat pozadavky kladené na motory
v letectvi, jako je naptiklad dostatecCny vykon, nizkd hmotnost, malé rozméry, spolehlivost
a dlouhd Zzivotnost, dobré vyvazeni nebo jednoduchost vyroby. K tomu pfispiva zlepSeni
kvality a pouzivani novych materialt spole¢né s vyvojem konstrukce motort diky modernim
vypocetnim metodam, coz dohromady umoznilo zvyseni u€innosti a vykonu, snizeni spotieby
paliva a emisi motort. [1; 11]

Pistovy spalovaci motor je tepelny stroj s vratnym pohybem pistu, ktery pracuje na principu
pfemeény chemické energie paliva na mechanickou praci, kterou je mozné odebirat na vystupu
klikové htidele motoru. K pfeméné energie dochazi pii spalovani paliva ve spalovacim
prostoru motoru, kde se nejprve méni chemicka energie ulozena v palivu na tepelnou energii.
Tepelna energie se méni na tlakovou energii, ktera ptisobi na pist motoru a pomoci klikového
mechanismu je pretvarena na mechanickou praci, kterou je mozné odebirat z klikové htidele
ve formé rotacniho pohybu. [12] Pistové letadlové motory je mozné rozdélit podle riznych
hledisek [1]:

1. zpisob zapalovani
a. motory zazehové
b. motory vznétove
2. pracovni ob&h
a. Ctyfdoby
b. dvoudoby
3. pocet valca
a. motory jednovalcové
b. motory vicevalcové
4. usporadani valcu viz obr. 3
a. motory fadové
i. jednoradové stojaté
ii. jednoradové invertni
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iii. dvouradové stojaté (vidlicovy)
iv. dvouradové invertni
v. dvouradovy s protilehlymi valci (boxer)
vi. tfifadové (véjitovity)
vii. cCtyifadové (motor H nebo X)
viii. s protibéznymi pisty
b. motory hvézdicové
i. jednohvézdicové
ii. nékolikahvézdicové
5. zpusob chlazeni
a. motory chlazené vzduchem
b. motory chlazené kapalinou
6. zpusob plnéni
a. motory s pfirozenym sanim
b. motory prepliované
7. pouzivané palivo
a. kapalné
b. plynné
c. dvojpalivové
8. zmeéna vykonu s vySkou
a. motory vySkové
b. motory nevyskové
9. ucel a vykon
a. motory malého vykonu
b. motory stfedniho vykonu
c. motory velkého vykonu

a
ot
/\\1 ‘(;q-,,/’
G| R/
()2
f g h i j
a - Jednoradovy stojaly f— firadovy (motor W)
b ~ jednoradovy inverin/ g - jednohvézdicovy
¢ - dvouradovy s protilehlymi vales h - davouhvézdicovy
- dvouradovy stosaly i— Ctyffadovy (motor X)
e - dvouradovy inverlr j— Ctyiradowy ( motor H )

Obr. 3 Zpuisoby uspordaddni valcii motoru [1]
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Letadlové pistové motory rozliSujeme podle zpusobu zapalovani smési ve valci na dvé
zakladni konstrukéni provedeni, jde o motory zazehové a vznétové. Zazehové letadlové
motory jsou pouzivany jako tradi¢ni pohonné jednotky letadel jiz od pocatku letectvi a jsou
pouzivany dodnes. Jako letadlové pohonné jednotky se uplatiiuji 1 motory vznétové.
Divodem jejich pouziti je snaha o snizeni provoznich nakladd, zvySeni spolehlivosti
a zjednoduseni konstrukce motoru. SniZeni provoznich nakladi se nejvice projevuje
v pouzivaném palivu. Vznétovy motor umoziuje pouziti bézné motorové nafty, ktera je ve
srovnani s leteckym benzinem pouzivanym do zazehovych motori ekonomictéjsi. Hlavni
rozdil v ¢innosti obou typt motort je odliSny prubéh spalovaciho procesu. [11]

Zazehovy motor pracuje podle Ottova cyklu a k zazehu smési vyuziva elektrickou jiskru. Aby
bylo mozné smés zazehnout, musi dojit k vytvoreni zapalné smési, tedy dobrému odpateni
a promiseni dostatecného mnozstvi paliva se vzduchem, a proto se pro zazehové motory
pouzivaji snadno odpaftitelna kapalna nebo plynna paliva. [13]

Vznétovy motor pracuje na zakladé Dieslova cyklu. Do motoru je nasavan pouze vzduch,
ktery je ve valci motoru oproti zazehovému motoru stlaovan na vyssi teplotu a tlak, diky
cemuz dochazi k samovzniceni vstfikovaného paliva. Neni tedy mozné, aby se palivo
privadélo spolecné se vzduchem, protoze by se béhem kompresniho zdvihu vznitilo, proto je
palivo vstiikovano ve vhodny casovy okamzik. K iniciaci hofeni dojde i pifi nizkych
koncentracich odpafené¢ho paliva smiSené¢ho se vzduchem, takze neni nutné uplné odpateni

veskerého paliva. Pravé proto lze ve vznétovych motorech spalovat tézko odpafitelna paliva.
[13]

'y A Q
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Obr. 4 Idealni Ottirv cyklus (vlevo) a Dieslitv cyklus (vpravo) ctyrdobého motoru [51]

U obou konstrukénich provedeni je mozné obéh neboli pracovni cyklus realizovat béhem
jedné nebo dvou otacek klikové hiidele, tedy dvou nebo ¢ty zdviht pistu. Podle spalovaciho
cyklu oznaCujeme motory jako dvoudobé nebo Ctyfdobé. Princip Cinnosti obou druht je
popsan na ¢innosti zazehového motoru. [14]

U dvoudobého motoru se pracovni obéh sklada ze dvou fazi, které je mozné vidét na obr. 5.
Prvni fazi tvori sani a komprese. Pist se pohybuje z dolni Uvraté smérem k horni Uvrati,
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vznikd tak v klikové skiini podtlak, kterym je nasavana sacim kanalem Cerstva smeés do
klikové skiin€. Soucasné¢ se béhem pohybu pistu smérem nahoru uzavira prepoustéci
a vyfukovy kanal a nastava komprese, pii které se stlaCuje smes v prostoru nad pistem.
V druhé fazi dochazi k expanzi a vyfuku. Pfed dosazenim pistu do horni uvraté dojde
k zapaleni stlaCené smési elektrickou jiskrou a nasledné expanzi, ktera pusobi na pist
a posouva jej smeérem do dolni Gvraté. Pti tomto pohybu uzavira spodni hrana pistu saci kanal
a dochazi ke stlacovani nasaté smési v klikové skiini. Dal§im pohybem pistu dojde k otevieni
vyfukového kanalu horni stranou pistu a vyfuku. Kratce poté otevira horni hrana pistu i
prepoustéci kanal a smés stlacena v klikové skiini je pfepousténa do prostoru nad pist, kde
vytlacuje zbytky vyfukovych zplodin. [13; 15; 16]

prepoustéci_
kanal

Sani, komprese Expanze. vyfuk

Obr. 5 Princip cinnosti dvoudobého zdazehového motoru [52]

Jeden pracovni ob¢h Ctyfdobého motoru se sklada ze Ctyt fazi, které jsou zobrazeny na obr. 6.
a to sani, komprese, expanze a vyfuku. V prubéhu prvni faze, kdy dochazi k sani, se pist
pohybuje smérem do dolni Gvraté a pfes saci ventil je nasavana cerstva smes do valce.
V druhé fazi se pist pohybuje smérem do horni uvraté, saci i vyfukovy ventil je uzavien
a nastava stlaCovani nasaté smeési a zapaleni elektrickou jiskrou v okamziku, kdy pist dosahne
témér horni uvraté. Treti fazi je expanze, pii které jsou oba ventily stale uzaviené a dochazi
k hoteni zapalené smési. Zapalena smés se prudce rozpina a pusobi na pist, ktery je tlaen do
dolni uvraté. Posledni Ctvrtou fazi je vyfuk. Dochazi k otevieni vyfukového ventilu, saci
zustava stale uzavren a pist pii pohybu smérem do horni tGvraté vytlacuje vyfukové zplodiny
z valce. [13; 15; 16]
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Sani Komprese

Obr. 6 Princip cinnosti ctyrdobého zdazehového motoru [53]

1.4 ZAKLADNi PARAMETRY PiSTOVEHO SPALOVACIHO MOTORU

Zakladni rozmérové parametry spalovaciho motoru jsou voleny béhem navrhu s ohledem na
pozadovany jmenovity vykon a oblast pouziti motoru. Hlavnimi rozméry kazdého
spalovaciho motoru jsou vrtani, zdvih a pocet valc. Vrtanim se rozumi pramér valce znafeny
pismenem D. Jako zdvih Z se oznacCuje vzdalenost, kterou urazi pist pifi svém pohybu mezi
horni a dolni Gvrati. [17]

Nyni je mozné z obou zakladnich rozmért vyjadfit zdvihovy pomér, jako podil Z/D. Na
zakladé hodnoty zdvihového poméru délime motory na podctvercové Z<D, Ctvercové Z=D
a nad¢tvercové Z>D. Vétsi zdvih nadCtvercového motoru s sebou piinasi vyhodu snizeni
tepelnych ztrat, kterého je dosazeno zmenSenim teplosménné plochy spalovaciho prostoru
pouzitim mensiho vrtani. OvSem s prodluzujicim se zdvihem je spojena podstatna nevyhoda
zvétSeni pistové rychlosti a tim padem narust tiecich ztrat. [18]

Dalsi charakteristikou veli¢inou spalovaciho motoru je zdvihovy objem vélce, oznacuje se
V:a jedna se o zménu objemu spalovaciho prostoru vlivem pohybu pistu mezi horni a dolni
uvrati [17]:

nD?

Celkovy zdvihovy objem motoru se ziska, pokud se vynasobi zdvihovy objem valce
pfislusnym poctem valci motoru i. S pohybem pistu souvisi i minimalni a maximalni objem
spalovaciho prostoru. Minimalniho objemu se dosahuje, kdyz se pist nachazi v horni tvrati,
oznacuje se jako kompresni objem Vi. Opakem toho, pokud se pist nachazi v dolni uvrati, je
objem spalovaciho prostoru maximalni, ktery lze oznaclit jako celkovy objem V. a je roven
souctu zdvihového a kompresniho objemu. S vyuzitim znalosti objemi motoru je mozné
definovat kompresni pomér ¢, ktery udava metitko komprese [14]:
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Vo V2tV
Vi Vi

2

E =

U zazehovych motora se pohybuje bézn€ v rozmezi 8 az 13, u vznétovych motort byva vyssi
a dosahuje hodnot 12 az 23. Dal§im parametrem je klikovy pomér 4, ktery je vyjadien jako
podil poloméru klikové hiidele r a délky ojnice [ [14]:

A=, 3)

r
l
Z hlediska posouzeni rychlosti béhu motoru je zavedena stfedni pistova rychlost cs, ktera
uvadi primérnou drahu pistu urazenou za jednotku ¢asu [14]:

2nZ nZz
_nZ )

“~760 30’

kde n jsou otacky motoru. Podle hodnoty stfedni pistové rychlosti 1ze motory rozdélit na
pomalubézné a rychlobézné. Pomalubézné motory nepiesahuji stfedni pistovou rychlost
7,5 m/s, motory s hodnotou vyS$si jsou povazovany za rychlobézné.

Vyznamnym parametrem motoru je jeho efektivni vykon, ktery lze odebirat na vystupu
klikové htidele. Efektivni vykon lze stanovit na zakladé znalosti aktudlniho tocivého
momentu M. a otacek [14]:

2mn mn

e g0 = Me3g ®)

P,=M

Mezi dalsi zékladni parametry patfi stfedni efektivni tlak motoru p.. Stfedni efektivni tlak je
fiktivni veli¢ina, ktera vyjadfuje konstantni tlak ptisobici na pist, jenz na draze jednoho zdvihu
vykona stejnou praci jako skuteCny promeénlivy tlak na draze ¢&tyf zdviht v piipadé
ctytdobého motoru. [19] Pomoci této hodnoty 1ze porovnavat energetické vyuziti zdvihového
objemu raznych motort.

Poslednim dilezitym zde zminénym parametrem motoru je celkova ucinnost 7., ktera

vyjadiuje, kolik energie z paliva bylo pfeménéno na vyuzitelnou mechanickou praci [20]:
Fe

H,’

Ne = (6)

my
kde ni, je hmotnostni tok paliva pfivedeného do motoru a H. vyhfevnost paliva. Vyssi
celkovou ucinnost maji motory vznétové, ta se pohybuje v rozmezi 40-45 %. Zazehové
motory dosahuji oproti vznétovym motorum nizsi celkové ucinnosti, v dusledku mensi
tepelné ucinnosti a to kolem 30-35 %. Pro grafické znazornéni ucinnosti spalovaciho motoru
je vhodné pouzit Sankeyuv diagram. [21] Na obr. 7 je pomoci tohoto diagramu znazornéna
energeticka bilance spalovacitho motoru. Pfiblizné hodnoty dil€ich ucinnosti se pohybuji
v nasleduyjicich rozmezich [20]:

e ucinnost hoteni 710:=0,97-0,99;
e termicka ucinnost #=0,57-0,70;
e plnici a¢innost 7,=0,6-0,75;

BRNO 2021 19



PISTOVE LETADLOVE MOTORY

e mechanicka ucinnost #,=0,75-0,90.

Dodané
teplo v palivu
Spalitelné slozky
hot =Y/  vyuzitein
teplo z paliva
Odvedené teplo
2z teor. obéhu —=—+~ y BT
Nt | Teoreticky vyuZitelné
teplo v obéhu
Tepelné ztraty
r’Ipl -
M__Indikované
prace
Mechanické ztraty
Nm "

—1l

Efektivni prace

Obr. 7 Energetickd bilance spalovaciho motoru [19]

Z hlediska hospodarnosti motoru byva castéji spotieba vyjadfena jako meérna efektivni
spotteba mp. [19]:

Mpe = —= (7)

ktera vyjadiuje hmotnost paliva v gramech spotfebovaného za jednu hodinu na jeden kilowatt
vykonu. Navic umoziiuje srovnavat spotiebu raznych typi motori mezi sebou. Typické
hodnoty mérné efektivni spotieby se pohybuji v nasledujicich intervalech [19]:

e zazehové Ctyrdobé motory 220-340 g/kWh,
e vznétové Ctyfdobé motory 180-280 g/kWh,
e dvoudobé motory 400-700 g/kWh.
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2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus tvoii srdce kazdého pistového spalovaciho motoru. Jeho hlavni ulohou
je preména piimocarého vratného pohybu pistu na rotaéni pohyb klikové htidele. [22]
Klikovy mechanismus pistovych spalovacich motort se sklada z pevnych a pohyblivych casti.
Mezi pohyblivé Casti patii pistni skupina, ojnice a klikovy htidel se setrvaénikem a femenici.
Do pevnych ¢asti jsou zatfazeny napiiklad valce, blok motoru s hlavnimi lozisky, olejovou
vanou a kryty. [16] Pro ukazku jsou na obr. 8 zobrazeny pohyblivé casti klikového
mechanismu Ctyivalcového fadového motoru.

Volny konec
klikové hridele

| \ Rameno
' Hlavni &ep\ iy

- Vyvazky

Obr. 8 Klikovy mechanismus ctyrvalcového radového motoru [56 ]

2.1 PiSTNi SKUPINA

Pistni skupinu tvofii pist, pistni Cep, pistni krouzky a pojistky zajiS§tujici pistni Cep proti
axialnimu pohybu.

2.1.1 PisT

Pist se sklada ze Ctyf zakladnich Casti a to koruny, oblasti ulozeni pistnich krouzka, nalitka
pro pistni Cep a plasté, které je mozné vidét na obr. 9.
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Komma

| Oblast ulozeni
Plast Y/ pistnich krouzks

o
-

" = =

f !
A

Nalitkey pro pistni Cep

Obr. 9 Zdkladni casti pistu [22]

Hlavni funkeci pistu je prenos sil od tlaku plyni na ojnici a dalsi ¢asti klikového mechanismu.
Pist je zatézovan kromé sil od tlaku plynt i setrvacnymi silami, které jsou vyvolané pohybem
klikového mechanismu. V souvislosti s pohybem mechanismu pusobi na pist i bo¢ni sily,
které musi pist zachycovat a prenaset je na sténu valce. Mezi dalsi funkce pistu patii utésnéni
spalovaciho prostoru a stim spojené zamezeni profuku plynt do klikové skiiné a naopak
vnikéani oleje do spalovaciho prostoru. Tyto funkce zabezpecuji predevsSim pistni krouzky.
Kvili pfimému kontaktu pistu se spalinami musi pist zaji§tovat i dobry odvod tepla do
chlazenych stén valce prostifednictvim plasté pistu a pistnich krouzkt. Tepelné zatizeni pistu
je znacné nerovnomérné. Rozlozeni teplot na pistu je zobrazeno na obr. 10. Kromé toho je
pist zatézovan i teplem, vnikajicim v disledku tfeni pistu a pistnich krouzkii o sténu valce.
Nejvice je teplotné zatézovana koruna pistu, ktera je v pfimém kontaktu s horkymi spalinami.
Dalsim vyrazné teplotné namahanym mistem je drazka pro prvni pistni krouzek. Zde nesmi
dojit k prekroCeni teploty karbonizace oleje, ktera se u syntetickych oleji pohybuje kolem
240 °C. [1; 23]

300 _ - 3
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Obr. 10 RozlozZeni teplot na pistu z hlinikové slitiny [1]

V disledku nerovnomeérného rozlozeni materialu a rozdilnych teplot na pistu dochazi pii
zahfivani ke zmeéné tvaru pistu. Oblast koruny pistu je teplotné nejvice zatézovana
a v disledku toho se oproti spodni Casti pistu vice roztahuje. Totéz plati i pro nalitky pistniho
cepu, kde je soustfedéno velké mnozstvi hmoty pistu a dochazi k roztahovani pistu vice ve
sméru osy pistniho Cepu nez kolmo na néj. [14] Po dosazeni provozni teploty motoru je
pozadovano, aby mél pist idealné kruhovy tvar s minimalni vili ve valci. Z vySe zminéného
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plyne, ze je nutné, aby pist mél ve studeném stavu urcitou boc¢ni kiivku a ovalitu, jak je
mozné vidét na obr. 11. [23; 24]
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bocni kfivka pistu v ose pistniho ¢epu / ovalita

bocni kfivka pistu kolmo na osu pistniho ¢epu

Obr. 11 Bocni kifivka a ovalita pistu [21]

VYROBA A MATERIALY PiSTU

Vétsina pistii je v souCasnosti vyrabéna ze slitin hliniku a to odlévanim nebo kovanim, pokud
je pozadovana vyssi pevnost. Hlinikové slitiny jsou vhodné diky své nizké hmotnosti, dobrym
mechanickym vlastnostem a vyborné tepelné vodivosti. U silné zatézovanych motord, kde
jsou kladeny vyssi pozadavky na material, zejména na vydrz vysSich spalovacich tlakt a vétsi
teplotni odolnost, se pouzivaji pisty skladané s ocelovymi nebo litinovymi ¢astmi nebo pisty
celoocelové. Vyhodou skladanych pistd je kombinace vysoce teplotné a mechanicky odolné
koruny vyrobené napiiklad zoceli a plasté zhlinikové slitiny, ktery snizuje celkovou
hmotnost pistu. Obé cCasti mohou byt spojeny pies pistni ¢ep nebo Sroubovym spojem.
Prikladem pouziti celoocelovych pisti jsou vysoce zatézované vznétové motory, napiiklad
velké lodni motory nebo motory nakladnich automobili. Mozné provedeni ocelového pistu
s eloxovanym povrchem je vidét na obr. 12. Se skladanymi pisty je mozné se taktéz setkat
v motorech nékterych nakladnich automobila. [22; 25]

Vhodné je provést porovnani vlastnosti jednotlivych materialt pisti. Pisty z hlinikovych slitin
maji jednozna¢nou vyhodu v nizké hmotnosti, ov§em kvuli niz§i pevnosti v porovnani
naptiklad s oceli je nutné, aby jejich konstrukce byla mohutnéj§i. Ocelové pisty byvaji
vétsinou zhruba o tretinu tézsi 1 piesto, ze je mozné ztencit st€ny pistu, a tim padem zvysuji
setrvacné ucinky a vice zat€zuji ostatni Casti klikového mechanismu. Kvali vétsi tepelné
roztaznosti musi byt konstruovany vétsi provozni vile pisti z hlinikovych slitin ve studeném
stavu motoru, coz mize mit za nasledek vyssi hlu¢nost motoru. Vylepseni Ize provést zalitim
krouzku kovu o nizké tepelné roztaznosti do pistu. Oproti tomu pisty z oceli mohou diky své
nizké tepelné roztaznosti mit ve studeném stavu tvar blizky idealnimu kruhovému, a proto je
mozné zmenSit provozni vili mezi pistem a valcem, ¢imz se navic snizi profuk a spotfeba
oleje. Mezi vyhody pistd z hlinikovych slitin vSak patii vyborna tepelna vodivost, ktera
umoznuje dobrym odvodem tepla snizeni provozni teploty pistu az o 200 °C ve srovnani
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s pisty ocelovymi. Pro zvySeni tepelné odolnosti se do hlinikovych slitin pfidava kifemik
v mnozstvi 12 az 18 % objemu, ktery navic zlepSuje odolnost proti opotiebeni. Teplota pista
z hlinikovych slitin by neméla prekrocit 320 °C u legovanych vysokopevnostnich hlinikovych
slitin az 350 °C. Poté dochazi k vyraznému poklesu pevnosti materialu. Pii stejnych teplotach
maji ocelové pisty az 16 krat vyssi pevnost a mohou odolavat maximalnim teplotdm az
400 °C. [22; 25; 26]

Finalni Gipravou povrchu plasté pistu je jemné soustruzeni pro vytvoreni jemného drazkovani,
které v sobé zadrzuje mazaci olej. Na povrch pistu 1ze aplikovat rizné druhy povlaka, které
zlepsuji vysledné vlastnosti. Dosahuje se napiiklad snizeni koeficientu tieni, zlepSeni
kluznych vlastnosti, lepsi zadrzovani oleje na plasti pistu nebo odrazeni tepla a sniZeni
teploty pistu. Pouzitim povlakli je mozné zmenSit provozni vile pistu ve valci, coz se
projevuje kladné na hlunosti motoru, zejména pii studeném startu. [22; 23] Nejcasteji se
provadi povlakovani kluznych ploch plasteé pistu kvili snizeni nebezpeCi zadfeni pistu,
zlepseni zabéhu a zvySeni zivotnosti. Pfiklad je uveden na obr. 12, kde je pist z hlinikové
slitiny s keramickym povlakem koruny, ktery odrézi teplo a snizuje zahfivani pistu
a grafitovym povlakem plaste pistu, zlepSujicim kluzné vlastnosti a zivotnost. [27; 28]

Obr. 12 Pist z hlinikové slitiny (vievo) [28] a ocelovy pist [60]

2.1.2 PisTNi KROUZKY

Hlavni funkci pistnich krouzkt je utésnéni spalovaciho prostoru, odvod tepla z pistu do stén
valce a zamezeni vnikédni oleje do spalovaciho prostoru. Te€snost zabezpecuji tésnici pistni
krouzky, ty se vyrazné podileji i na odvodu tepla z pistu, ¢imz je zabezpeceno jeho chlazeni.
Pruniku oleje do spalovaciho prostoru brani stiraci pistni krouzky, které navic zajistuji
vytvoreni ideélni tloustky mazaci vrstvy oleje mezi pistem a valcem. [23]

Pistni krouzky jsou namahany setrvacnymi silami, silami od tlaku plynu a tfecimi silami. Dale
jsou namahany vysokymi teplotami a velkym tepelnym tokem ze strany pistu. Namahani je
Casoveé proménné, coz klade vysoké pozadavky na konstrukci pistnich krouzkt, ktera musi
zajistit jejich funk¢nost pfi vSech provoznich stavech motoru. Pistni krouzky musi byt
v jednom misté rozdé€lené, aby je bylo mozné namontovat do drazky pistu. Misto, ve kterém
je pistni krouzek rozdélen se oznacuje jako zamek pistniho krouzku. Dale je zdmek pistniho
krouzku velice dulezity z divodu vyrovnani zmény rozmeéru pistu a valce vlivem tepelné
roztaznosti. Vlle v zamku pistniho krouzku musi byt navrzena tak, aby ani pfi maximalnim
ohfevu nedoslo kjejimu vymezeni, coz by meélo za nasledek lom krouzku. U vétSiny
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Ctyfdobych motort je bé€zné€ pouzivany kolmy zamek krouzku, pouze v ptipadé velkych
lodnich nebo draznich motorti se provadi tvarované zamky napfiklad Sikmé, aby se snizil
profuk plynt. Specialni provedeni zamku se vyskytuje u dvoudobych motort, kde zamek
musi zajistit 1 polohu pistniho krouzku na pistu, aby nedoslo k pootoceni zdmku do mista
kanalti, coz by mohlo zpusobit lom krouzku. Pouziva se koli¢ek nalisovany v drazce pistniho
krouzku a jemu odpovidajici tvar zdmku krouzku. Existuje cela fada provedeni pistnich
krouzki v zavislosti na provedeni zamku a pficného prufezu krouzku. [22; 23] Zakladni
varianty prafezi tésnicich a stiracich pistnich krouzku jsou uvedeny na obr. 13.

Tésnici pistni krouzky Stiraci pistni krouzky
pravouhly jednodilny s vitezy
) a zkosenim
minutovy
s vitezy a
expanderem
jednostranny
trapézovy
skladany z

ocelovych lamel a
rozpinaci pruziny

trapézovy
(lichobéznikovy)

s vnitinim osazenim

s vnitinim zkosenim

12 2NN

Obr. 13 Tésnici a stiraci pistni krouzky [59]

U béznych motort se v soucasnosti pouzivaji dva krouzky t€snici a jeden stiraci. Bézné se
pistni krouzky vyrabi z litiny nebo oceli a se opatfuji riznymi druhy povlaka pro zlepSeni
vyslednych vlastnosti. Tato vrstva vznika napftiklad fosfatovanim, ferooxidaci, pocinovanim,
nitridaci nebo chromovanim. Hlavnim cilem povlakovani krouzkd je snizeni tfecich ztrat,
zadrzovani oleje na povrchu krouzku a zlepSeni zabehu, zvySeni zivotnosti nebo odolnosti
vuci korozi. [23; 29] V této oblasti je stale snaha o hledani novych druhi povlakd a mozné
zlepSeni vlastnosti pistnich krouzkd, zejména snizeni tfeni, které by vedlo ke snizeni spotieby
a emisi. Tato problematika je rozvinuta naptiklad v nasledujicich publikacich [30; 31], kde se
autofi vénuji vyvoji novych typa povlakl, které jsou zalozené na bazi uhliku a dosahuji
lepSich vysledku v oblasti tfecich ztrat nez povlaky na bazi chromu.
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2.1.3 PisTNi CEP

Pistni Cep spojuje pist s ojnici a pfenasi silové ucinky mezi obéma soucastmi. Zatizeni
pistniho Cepu je proménné v Case, z toho vyplyva, ze je spoj namahan unavove. Z duvodu
malého vykyvu ojnice a pohybu v ulozeni pistniho ¢epu v pistu je snaha maximalizovat
stykovou plochu. Pistni ¢ep muze byt uloZzeny v malém oku ojnice pevné nebo plovoucim
zpusobem. Oba typy ulozeni budou popsany v podkapitole Oko ojnice. V piipadé druhé
varianty ulozeni je nutné zajisténi Cepu proti axialnimu pohybu, pouzivaji se proto pojistné
krouzky do diry nebo draténé pojistky. [22]

2.2 OJNICE

Ojnice je znacné€ namahanou soucasti klikového mechanismu, ktera spojuje pist s klikovou
hiideli. Pfenasi vSechny sily, které puisobi na pist a prevadi pfimocary vratny pohyb pistu na
rota¢ni pohyb klikové hfidele. Kona pii tom obecny rovinny pohyb. Musi odolavat velkym
proménlivym zatizenim vyvolanym silou od tlaku plyni a setrvatnym silam, které vznikaji
pti pohybu klikového mechanismu. Je namahéana casové proménlivymi silovymi ucinky, které
jsou zavislé na uhlu natoceni klikové hiidele a typu zdvihu v piipadé ¢tyfdobého motoru.
Z toho vyplyva, Ze je namahana unavove. U Ctyfdobych motortl je namahana stfidave na tlak
a tah, kdezto u motorti dvoudobych pouze na tlak. Pro snizeni setrvacnych sil je snaha snizit
hmotnost ojnice. Je vSak nutné, aby byla zachovana tuhost celé soucasti, a proto se pouziva
naptiklad tvarovany diik s prifezem ve tvaru pismene I nebo H, ¢imz je zajiSténa vysoka
mechanicka pevnost pii zachovani nizké hmotnosti. [1; 23]

Ojnice pouzité v jednom motoru musi mit stejnou hmotnost posuvnych a rotacnich casti, aby
se zabranilo kmitani. Toho se diive dosahovalo ubrusovanim piebytecného materialu podle
potfeby v misté hlavy nebo oka tak, aby se nesnizila pevnost ojnice. Dnes se ojnice pfi vyrobé
tfidi do hmotnostnich tfid podle hmotnosti posuvnych a rotacnich Casti a pifi montazi do
motoru se pouzivaji ojnice stejné tridy. [16]

2.2.1 TYPY OJNIC

Konstrukéni provedeni ojnice zavisi na celkové koncepci motoru a usporadani valci. Podle
toho je mozné ojnice rozlisit na tfi typy konstrukce a to [1; 22]:

e prostou ojnici,
e rozvidlenou ojnici,
e hlavni a vedlejsi ojnici,

kde vSechny tyto provedeni jsou vyobrazeny na obr. 14.

Prosta ojnice se uplatiiuje zejména u fadovych motora s jednou fadou valci nebo u motort
dvoutadovych s protilehlymi fadami valct. Prostou ojnici je mozné pouzit i u dvouradovych
vidlicovych motort, které maji ojnice dvou odpovidajicich si valci z prvni a druhé tady
umistény na jednom spole¢ném ojni¢nim Cepu vedle sebe. Zminéné feSeni s sebou ovSem
pfinasi nezadouci prodlouzeni délky motoru, protoze valce jednotlivych fad musi byt
posunuty o Sitku hlavy ojnice a také zvétSeni ohybového momentu, ktery vice zatézuje loziska
klikové hiidele. Je vSak nutné zminit, ze toto provedeni je oproti nasledujicim vyrobné
nejméné narocné. Zvétseni délky vidlicovych motora se fesi pouzitim rozvidlené ojnice nebo
ojnice hlavni a vedlejsi. [32; 33]
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U konstrukce rozvidlené ojnice je ojnice prvni fady v misté hlavy rozvidlena, ¢imz vznika
prostor pro pripojeni prosté ojnice se zizenou hlavou druhé fady valch. Lozisko v hlavé
rozvidlené ojnice maze byt pro kazdou ojnici samostatné nebo je pro obé ojnice spolecné.
Pokud je lozisko spole¢né pro obé ojnice a tim padem pies celou Sitku hlavy ojnice obdobné
jako u prosté ojnice, tak zde vznika pozadavek na vytvoreni kluzného povrchu loziska i na
vnéjsi strané v misté pripojeni druhé ojnice, coz s sebou navic piinasi problémy s tvorbou
hydrodynamické mazaci vrstvy. Pouzita loziska mohou byt valiva i kluzna. [34]

Poslednim konstrukénim feSenim je pouziti ojnice hlavni a vedlejsi, Tento zpusob se
uplatiuje u vidlicovych a zejména hvézdicovych motord. Hlavni ojnice spojuje jeden pist
s ojni¢nim ¢epem a zaroven vytvari v misté hlavy uchyceni pro ostatni vedlej§i ojnice.
Vyhodou této konstrukce je vysoka tuhost hlavy hlavni ojnice. U hvézdicovych motora
s jednou nebo dvéma radami valci byva hlava hlavni ojnice nedé€lena, protoze je u téchto
motort zpravidla pouzit skladany klikovy hiidel, v ostatnich pfipadech byva délena. Vedlejsi
ojnice maji oko 1 hlavu ojnice konstrukéné shodnou se zalisovanymi bronzovymi kluznymi
pouzdry a k hlavni ojnici se uchycuji pres Cepy lisované po obvodu hlavy hlavni ojnice. To
vede k posunuti stfedu otaceni od ojni¢niho Cepu, coz ma za néasledek zménu kinematickych
parametrt vedlejsi ojnice a k ni ptislusného pistu. [1; 33]

Obr. 14 Typy ojnic, zleva: prostd ojnice [33], rozvidlend ojnice [57], ojnice hlavni a vedlejsi [58]

2.2.2 ZAKLADNi KONSTRUKCNIi CASTI OJNICE

Pti popisu jednotlivych dil€ich oblasti je mozné ojnici rozdélit na tfi zakladni Casti:
e oko ojnice,
o drik,
e hlava ojnice,

které je mozné vidét na obr. 15 ojnice dvoudobého nebo na obr. 16 ojnice ¢tyfdobého motoru.

Konkrétni konstrukéni provedeni Casti ojnice je zavislé zeyména na typu motoru, ve kterém
dana ojnice pracuje. Hlavni rozdily v konstrukci jednotlivych Casti ojnice je mozné pozorovat
zejména u motord dvoudobych a ¢tyfdobych. Nejprve je nutné popsat zminéné odliSnosti, aby
bylo mozné se nasledné podrobné vénovat jednotlivym Castem ojnice. V souvislosti
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s feSenym motorem Walter Mikron III, je podrobny popis proveden na ojnici ¢tyfdobého
motoru, kterym je i zminény motor Mikron III.

2.2.3 OJNICE DVOUDOBEHO MOTORU

Ojnice dvoudobého motoru byvaji prevazné vyrobeny jako jeden pevny celek s nedélenou
hlavou ojnice. Montaz ojnice na klikovy hiidel je umoznéna pouzitim skladané klikové
hiidele, kde se hlava ojnice nasadi na ojnicni Cep jesté pred slisovanim nebo seSroubovanim
klikové htidele. Vzhledem k charakteru mazani dvoudobych motorti se nejCastéji pouzivaji
valiva jehlickova loziska pro uloZeni ojnice na ojni¢ni Cep. Lozisko pistniho Cepu je
provedeno obdobné pouzitim jehlickového loziska, jen v pfipadé motora s nizkym zatizenim
je pouzito bronzové pouzdro. Vnitini povrch hlavy a oka tvoii ve vét§iné piipadd vnéjsi
krouzek valivého loziska, proto byva kalen a brousen, aby se zajistilo povrchu odpovidajiciho
loziskovému krouzku. Vnitini krouzek loziska ve vSech pfipadech tvoii povrch ojni¢niho
a pistniho Cepu. [23]

Hlava ojnice

Boc¢ni mazaci drazky

Drik ojnice
Mazaci otvory

. ek Oko oini
Jehlickové ojniéni 0 ojnice
ozisko Ojnicni éep

Obr. 15 Ojnice dvoudobého motoru [66]

2.2.4 OJNICE ETYRDOBEHO MOTORU

Ojnice c¢tyfdobého motoru je nejcastéji délend v misté hlavy ojnice, aby ji bylo mozné
namontovat na klikovy hiidel. Ten byva u ¢tyfdobého motoru prevazné nedéleny, vyrabén
jako vykovek nebo odlitek. Ptiklad takové ojnice a popis jednotlivych ¢asti je uveden na
obr. 16.
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Ojni¢ni pouzdro
i <)
Oko ojnice 4

Ojnicni Sroub Mazaci otvor

Hlava ojnice

Zajist ovaci vystupek

Obr. 16 Schéma ojnice ctyrdobého motoru [16]

OKO OJNICE

Oko ojnice spojuje ojnici s pistem prostfednictvim pistniho Cepu a vytvaii bod, kolem kterého
se ojnice otaci. Neni zde potieba vytvaret zddnou délici rovinu, coz znamend, ze oko byva
nedélené. Je mozné se setkat se dvéma druhy ulozeni pistniho ¢epu v oku ojnice a to
plovoucim nebo pevnym ulozenim. V soucasné dobé je u spalovacich motord vice
pouzivanym zpusobem plovouci uloZeni pistniho Cepu, zejména kvuli niz§i montazni
narocnosti. [22]

V ptipadé pouziti plovouciho pistniho ¢epu byva v oku ojnice zalisovano bronzové pouzdro
nebo tenkosténna ocelova panev s vystelkou z loziskového kovu, naptiklad olovéného bronzu.
Pfi studeném motoru je z divodu snizeni hlu¢nosti ¢ep v pistu ulozen nehybné. Po dosazeni
provozni teploty pistu v oblasti nalitkd pistniho ¢epu asi 110 °C se pistni ¢ep uvolni a volné
otaci v nalitcich. U tohoto zptsobu je nutné pistni Cep zajistit proti axialnimu posuvu. Pistni
Cep muZze byt mazan olejem rozstfikovanym na dno pistu, ktery stéka na oko ojnice a dostava
se do loziska pfes mazaci drazky ¢i otvory. Pokud je mazani timto zptsoben nedostatecné, je
pouzito mazani tlakovym olejem z hlavy ojnice, ktery je pfivadény otvorem vrtanym v diiku
ojnice. [23]

Pevné ulozeny pistni Cep je po ohrati ojnice na 400 °C nalisovan do presné vystruzeného oka
ojnice. Odpada tak pouziti lozisek a pojiSténi Cepu proti posunuti. Nevyhodou pevného
ulozeni je obtizna montaz a demontaz pistniho Cepu a nutnost pouziti delsiho Cepu, kvili nizsi
unosnosti loziska. To je zpusobeno zmenseni tinosné plochy o plochu loziska v oku ojnice.
(23]
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Zakladnim pouzivanym tvarem je obdélnikovy prufez oka ojnice, ktery je vyhodny diky levné
a nenarocné vyrobé. Obdélnikovy tvar vSak neni optimalni z hlediska rozlozeni kontaktniho
tlaku mezi okem a pistnim Cepem. Zatizeni silami od tlaku plynu totiz byva vyssi nez zatizeni
setrvaCnymi silami, proto se vyuziva oko ojnice s trapézovym nebo stupnovitym prafezem.
Jednotlivé tvary jsou znazornény na obr. 17. Diky nesymetrické S§ifce trapézového
a stupniovitého prufezu je vyhodné, Ze silam od tlaku plynt odpovida vétsi stykova plocha na
spodni strané oka a setrvacnym silam naopak stykova plocha mensi na strané horni. To je
vhodné i1 pro vyrovnani tloustky mazaci vrstvy mezi pistnim Cepem a pouzdrem.
V souvislosti s tim musi byt obdobné tvarovany i1 nalitky pistniho ¢epu na pistu. [23; 35]

Obr. 17 Tvary prirezii oka ojnice [35]: zleva: obdélnikovy,
trapézovy a Stuprnovity

DRIiK OJNICE

Spojuje oko ojnice s hlavou ojnice. Diik je namahan stfidavé na tah a tlak, musi vykazovat
dobrou odolnost na vzpér, proto se pouziva tvarovany diik nejCastéji s prufezem ve tvaru
pismene I nebo H. Vyhodné je u tvarovaného diiku rozlozeni materialu, kdy se nejvice
materialu nachazi v mist€¢ nejvét§siho ohybového namahéani diiku. V soucasné dobé se
u béznych spalovacich motora nejcastéji pouziva diik s prafezem ve tvaru pismene I.
Vyhodou tvaru I je 1 moznost snadného umisténi délici roviny, ¢ehoz se ucelné vyuziva pii
sériové vyrobé ojnice odlévanim nebo kovanim. Dal§im moznym feSenim je prafez ve tvaru
pismene H. Toto feSeni se pouziva zejména u zavodnich motort. Dosahuje vétsi pevnosti nez
diik 1, ale za cenu naro¢néjsi vyroby. U nékterych zavodnich motord se objevuje naptiklad
i diik s vyztuznym Zebrem nebo slozité tvarovany diik podobny piihradovému nosniku, ktery
byl pouzity u motord Formule 1. Z divodu dobré tinavové pevnosti je velice dilezité, aby
byly pfechody diiku do hlavy a oka ojnice co nejplynulejsi. V souvislosti s tim je nutné
provést zaobleni vSech hran driku. [22; 23; 35] Srovnani zakladnich variant prafezu dfiku,
tedy I a H je provedeno na ojnicich ze stejného motoru, které jsou zobrazeny na obr. 18.
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Obr. 18 Dvé mozné varianty ojnice motoru Ford Coyote 5.0 1, vlevo s
drikem tvaru H, vpravo s diikem tvaru I [61]

HLAVA OJNICE

Jak jiz bylo zminéno, je u vétSiny ¢tyfdobych motora hlava ojnice dé€lena, a proto je dulezité
zajistit presné polohovani obou ¢asti vici sobé. Plocha pro ulozeni loziska byva obrobena az
po ustaveni obou dilt, aby byla zajisténa spravna funkce a zivotnost loziska. Obé ¢asti musi
byt peclivé oznaceny, aby nemohlo dojit k zaméne nebo otoceni vika pfi montazi. Délici
rovina byva u béznych motort kolma na osu ojnice. U vétSich vznétovych motort byva délici
rovina Sikmo k ose ojnice z divodu moznosti demontaze ojnice vyvrtem valce naptiklad pfi
zadfeni jednoho z valcti bez demontaze klikové hridele. Pouziva se déleni pod thlem 30°, 45°
nebo 60°. Mozné zplisoby polohovani vika hlavy [22; 23]:

véalcovou plochou na diiku Sroubu v misté délici roviny,
dvojici valcovych brousenych kolikti umisténym vedle Sroubu,
dvojici valcovych brousenych vlozek soustfednych se Srouby,
tvarovanim v misté délici roviny,

vytvofenim fizeného lomu.

Prvni Ctyfi varianty jsou znazornény na obr. 19. Posledni uvedené moznosti polohovani vika
hlavy ojnice fizenym lomem, ktera je specificka, je vénovan obr. 20.
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Obr. 19 Polohovani vika ojnice [23]: a) valcovou plochou na diiku Sroubu, b) dvojici
valcovych kolikii, c) dvojici valcovych vioZek, d) tvarovanim délici roviny

Kazda metoda ma své urcité vyhody i nevyhody, které je zde vhodné shrnout. Polohovani
vika valcovou plochou na ojni¢nim Sroubu je kompaktni a na vyrobu nenaro¢né feSeni,
nicméné vznikd kromé tahového i ohybové namahani §roubu. VSechny ostatni moznosti
polohovani vika namahaji Sroub pouze na tah. Pouziti brousenych vlozek je taktéz vyrobné
nenaro¢né a podobné predchozimu feSeni, ale osa Sroubu je vtomto piipadé oddalena od
stiedu loziska, coz snizuje tuhost hlavy ojnice a zvétSuje velikost ojnice. Stfedéni vika dvojici
valcovych kolikd je obdobné predchozim variantam a opét muaze zpusobit zvétSeni rozmeéru
ojnice, kvuli potfebé dostatku materialu pro umisténi koliku vedle Sroubti. Dalsi moznosti je
pouzit tvarovani obou ploch napftiklad vyfrézovanim ozubeni. Tento zptsob je nakladngjsi na
vyrobu kvuli dodrzeni pfisnych toleranci pii obrabéni, za to ale pfinasi vyhodu v zachyceni
vSech sil pasobicich v délici roviné hlavy. PouZiva se u ojnice vétSich motort, kde je délici
rovina hlavy §ikmo k ose ojnice, pro zachyceni nové vzniklych sil oproti délici roviné kolmé.
Posledni a v soucCasné dobé zejména u velkosériové vyroby nejpouzivangjsi feSeni je
vytvoreni délici roviny hlavy ojnice fizenym lomem. Po obrobeni vSech ploch je ojnice
podchlazena a v misté vrubu pomoci klinu pferazena. Vznikly lom musi byt kiehky bez
plastické deformace, aby nedoslo k naruseni tvaru hlavy. Tento zptsob je vyrobné nenarocny.
Zajistuje velice dobrou tuhost a vyrovnani hlavy ojnice, navic nemuze dojit k posunuti vika.
Velikou vyhodou je, ze nelze viko ojnice otoCit ¢i zaménit s jinym, protoze kazdy lom je
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unikatni. [22; 23; 25] Podminky fizeného lomu hlavy ojnice a zejména specifické pozadavky
kladené na material, aby bylo mozné lom uskutecnit, jsou podrobnéji popsany v publikaci
[36] Z. Gu. a kolektivu.

Obr. 20 Polohovdni vika ojnice Fizenym lomem [36]

OJNIENi SROUBY

Spojeni vika ojnice s ojnici je typickym piikladem Sroubového spoje, ktery je namahan
proménnym dynamickym zatizenim. Pfenasi se zde setrvacné sily posuvnych hmot pistni
skupiny a ojnice a rotacnich hmot ojnice na ojni¢ni Cep klikové hiidele. Dalsi namahani
Sroubu vznika v ulozeni loziskovych panvi v hlavé ojnice, které jsou zde ulozeny s mirnym
pfesahem. Ojni¢ni Srouby jsou namahany predevsim na tah, ale v urCitych pfipadech i na
ohyb. Pridavné ohybové namahani vznikd v pfipadé nedodrzeni kolmosti dosedacich ploch
vika a hlavy na osu Sroubu, také pfi nedodrzeni kolmosti dosedaci plochy hlavy sroubu k jeho
ose nebo pfi nizké tuhosti hlavy ojnice, kdy dochazi k jeji deformaci vlivem zatizeni. Kvuli
spolehlivému zachyceni tahového namahani se Srouby montuji s vysokym predpétim.
V nékterych ptipadech je predpéti Sroubu blizké mezi kluzu materidlu a Srouby nelze po
demontazi pouzivat opakované. To klade vysoké pozadavky na material a tvar ojnicnich
Sroubt, pouziva se vysoce legovana zuslechtovana ocel s mezi pevnosti 800-1600 MPa. Diik
Sroubu by mél mit mensi primér nez vnitfni prameér zavitu. Délka zizené Casti Sroubu by
m¢éla byt co nejvétsi, protoze dlouhy pruzny diik 1épe odolava ohybovému namahani, snizi se
tak i amplituda napéti a Sroub lépe odolava Unavovému namahani. Zavit Sroubu byva
metricky s pouzitim jemného stoupani a s upravenym profilem pro snizeni koncentrace napéti
v zavitu. Ojni¢ni Srouby mohou byt zavrtné nebo prichozi, to se odviji od zpusobu
polohovani vika ojnice. [23; 35]
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Obr. 21 Ojnicni Srouby, zleva: zdvriny celozavitovy Sroub [62], zavriny Sroub se
stedici valcovou plochou [63], priichozi Sroub se stiedici valcovou plochou [64]

2.2.5 KLUzZNA LOZISKA

U vétsiny ¢tyfdobych motort s tlakovym obéhovym mazanim je pouzito kluznych lozisek pro
ulozeni klikové hiidele a ojnic na ojni¢nim Cepu klikové hridele. Kluzna loziska se pouzivaji
i pro ulozeni pistniho Cepu, vackové hiidele, ozubenych kol rozvodi a vahadel ventil.
Tlakové ob&hové mazani vytvaii v loziscich souvislou hydrodynamickou mazaci vrstvu oleje,
ktera zabezpeCuje nizké opotiebeni a vysokou zivotnost loziska. Dilezity je fakt, ze souvisla
olejova vrstva prenasi veskeré zatizeni zpusobené silami od tlaku plynt a setrvacnymi silami
mezi loziskovymi panvemi a Cepem. Rozlozeni tlaku v mazaci vrstvé po Sifce loziska ma
pfiblizn€ parabolicky tvar s vrcholem uprostied loziska. Obdobny tvar rozlozeni tlaku ma
i rozlozeni tlaku po obvodu loziska. Mezi dal§i vyhody kluznych lozisek patii naptiklad
schopnost omezit prenos vibraci na blok motoru, ¢imz lze snizit aroveni hluku vyzarovanou
motorem. [23]

PRINCIP HYDRODYNAMICKEHO MAZANI

Rezim hydrodynamické mazani vznika v lozisku v n€kolika fazich, které jsou znazornény na
obr. 22. Pokud je motor v klidu, ¢ep spociva na loziskové panvi. Pii startu motoru, kdy zacina
byt do loziska privadén tlakovy olej, dochazi vlivem otaCeni ¢epu k unaseni oleje do mezery
vzniklé mezi cepem a loziskovou panvi. Pfi tomto rezimu neni jesté olejova vrstva dostate¢né
silna a dochazi ke kontaktu nerovnosti obou povrchu, proto se jedna o smiSené mazani. Pii
dosazeni provozniho stavu a zvySeni otaéek motoru dochazi k narustu dodavky tlakového
oleje do loziska a uplnému oddéleni kontaktnich ploch Cepu a loziska, které je oznaCovano
jako hydrodynamické mazani, kde dochazi pouze ke kapalinnému tfeni. K nejvétSimu
opotiebeni kluzného loziska dochézi tedy pfi startu a dobehu motoru. [22; 23]
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Obr. 22 Tvorba hydrodynamického mazani [22] : a) motor v klidu, b) smiSené mazani pri
startu motoru, c) provozni stav motoru a uplné hydrodynamické mazdni

KONSTRUKCE LOZISEK

Popis konstrukce je zaméfen piedevS§im na hlavni a ojnicni loziska, ktera pouzivaji
tenkosténné loziskové panve a lozisko pistniho Cepu.

Loziskovy uzel kluzného loziska je tvofen vyvrtem loziska a loziskovymi panvemi nebo
pouzdrem. Aby bylo mozné namontovat ojni¢ni nebo hlavni loziska na klikovy hfidel
vicevalcovych Ctyfdobych motord, je nezbytné pouziti délenych lozisek. Pouziva se stejna
délici rovina, ktera je pouzita pro rozdeleni télesa loziska v pfipadé hlavnich lozisek nebo
hlavy ojnice u ojni¢nich lozisek. Poloha tenkosténnych ocelovych panvi je pfi montazi
zaji§téna prolisovanymi jazycky, které zapadaji do vyfrézovanych drazek ve vyvrtu loziska.
Ve volném stavu maji loziskové panve nepatrn€ vétsi prumér nez je vyvrt loziska. Vznika tak
presah jak je mozné vidét na obr. 23, diky kterému dojde pfi utazeni vika loziska k sevieni
a zajisténi loziskové panve proti pootoCeni. Zajisténi je nezbytné zejména pfi startu a dobéhu
motoru, kdy dochazi ke kontaktu ¢epu a loziskové panve. [22]

- ) ¢ Sily predpéti

/i |\ Sroubt

8 8==" K

Presah loziskovych | Zatizeni loziska

panvi

Obr. 23 Sily piisobici v loZiskovém uzlu hlavy ojnice [22]
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Velikost predpéti je velice dalezity parametr pii navrhu loziska. Pokud je predpéti prilis malé,
mutze dojit k prototeni panvi a opotiebeni vyvrtu loziska. Casem muze dojit i ke ztratd
unosnosti loziska vlivem oslabeni podpturného materialu panve. Piili§ velké sevieni zptsobi
deformaci loziskovych panvi béhem montaze. To spolu se setrvaénymi silami mize pfispivat
k deformaci hlavy ojnice. Vyvrt loziska se stava ovalnym ve sméru osy ojnice, coz zpusobuje
i znaCné namahani ojni¢nich Sroubt, které jsou ohybany smérem ven. Ilustrace deformace
hlavy ojnice vlivem setrvac¢nych sil je uvedena na obr. 24. Pokud jsou setrvacné sily spole¢né
s predpétim od loziska dostatecné velké, muze dochazet az k pohybu vika a opotiebovani
plochy v délici rovin€, coZz muze mit za nasledek zmenSeni loziskové vile a zadieni loziska.
K deformaci hlavy ojnice dochazi i vlivem sil od tlaku plynti. Nejkriti¢téjsi je namahani pfi
maximalnim spalovacim tlaku, kdy je dfik tlaten na ojni¢ni Cep. To zpusobuje deformaci
vyvrtu loziska ve sméru délici roviny a ohybani ojni¢nich Sroubti smérem dovnitt. Nejvice
namahanym mistem se pfi tomto stavu, kromé ojni¢nich Sroubd, stavaji i pfechody diiku do
hlavy ojnice. [22; 35]

Sily namahajici
ojniéni Srouby

Setrvacné sily

Obr. 24 Deformace hlavy ojnice v diisledku setrvacnych sil [35]

U lozisek, kde neni trvale zabezpeceno hydrodynamické mazani, napiiklad ulozeni pistniho
cepu, se jako loziskovy materidl nejCastéji pouzivaji slitiny bronzu. Tyto slitiny maji dobré
kluzné a samomazné vlastnosti, coz napomaha snizovat celkové opotiebeni loziska. Kontaktni
plocha loziska byva zpravidla vétsi a je volena tak, aby mira opotfebeni byla srovnatelna
s technickym zivotem motoru. [23]

MATERIALY LOZISKOVYCH PANVi

Pozadavky na material loziskovych panvi vyplyvaji ze zatizeni a n€kolika dalSich faktord,
jako je odolnost vii¢i opotiebeni, odirani a korozi. Povrch panve musi byt schopny pohlcovat
tvrdé cCastice, které se dostavaji do oleje a musi vykazovat dobrou Unavovou zivotnost.
Vétsina opotiebeni loziskovych panvi vznika pfi startu a dobéhu motoru, kdy neni zajisténo
hydrodynamické mazani a dochéazi ke kontaktu ploch kov na kov. Problém, ktery je spojeny
s opotiebenim panve je zvétSeni vile v lozisku a tim zpusobené rychlejsi vytékani oleje
z loziska a ztrata tlaku, coz vede k dalSimu zrychleni opotfebeni. Pti studeném startu motoru
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je navic vlivem velké viskozity oleje prodlouzena doba, nez je olej dopraven do lozisek. To
muze vést ke zvysSeni tfeni a narastu teploty v lozisku a vysledkem mize byt odirani panve,
kdy dochazi k pripékani materialu panve na Cep a naslednému odtrzeni vzniklého spoje. Pti
provozu motoru dochazi ke znecist'ovani oleje palivem a zplodinami hoteni, které pronikaji ze
spalovaciho prostoru do klikové skiin€é. Nebezpecné jsou slouceni oxidu dusiku, které se
usazuji v oleji a spole¢né se vzdusnou vlhkosti a vodou vzniklou pfi spalovani, vytvafi
kyseliny. Material panve musi byt odolny proti vzniku koroze zpisobené jak kyselym, tak
i vlhkym prostfedim. Olej muze byt také znecCistovan tvrdymi Casticemi. VSechny Castice by
mél sice zachytit olejovy filtr, ale pfesto mize dojit k proniknuti ¢astic az do loziska, kde by
zejména tvrdé Castice rychle zpusobily vydfeni povrchu Cepu i panve. Tento problém je feSen
pouzitim meékkého materialu panve, ktery je schopen pohltit tvrdé Castice a zabranit tak
poskozeni loziska. Mechanismy opotiebeni loziska jsou tedy silné zavislé na volbé materialu
panve. [22; 25]

V soucasné dobé se nejvice pouzivaji vicevrstva tenkosténna loziska. Jedna se o tenkosténny
ocelovy nosi¢ o sile 1,5 az 2 mm, na ktery je nanesena jedna nebo vice vrstev loziskového
kovu odlitim, navalcovanim nebo sintrovanim, coz vytvafi vystelku loziska. Podle poctu
vrstev vystelky existuji dva druhy loziskovych panvi a to jednovrstvé nebo vicevrstvé.
Jednovrstva vystelka muaze byt tvofena vrstvou cinové kompozice tzv. bilého kovu nebo
hlinikovou kompozici. Cinova kompozice je vhodna pro aplikace s mensim zatizenim, kvili
nizké tinavové pevnosti a unosnosti, ktera dovoluje aplikaci kontaktnich tlakti pouze okolo
10 MPa. Z toho divodu musi mit tyto loziska vétsi pramér, aby doslo ke snizeni kontaktnich
tlaka. Cinova kompozice se v§ak vyznaCuje dobrou odolnosti proti odirani a korozi. LepS§imi
vlastnostmi se vyznacuje vystelka z hlinikové kompozice, kterd nabizi vy$Si tinavovou
pevnost 1 unosnost, pii zachovani odolnosti proti odirani a korozi. Oba typy jednovrstvé
vystelky se hodi pro loZiska pomalubéznych ¢tyfdobych motort. V soucasné dobé jsou
nejvice pouzivana loziska s vicevrstvou vystelkou. Zakladni vrstvu tvofi vrstva olovéného
bronzu, ktera zajistuje vysokou tinavovou pevnost a unosnost kontaktnich tlaka az 100 MPa,
ma ale pomérné€ vysokou tvrdost a $patnou pfizpisobivost povrchu, proto se na ni nanasi
vrstva mekké olovéné nebo cinové kompozice, ktera zajiStuje odolnost proti odirani
a potfebnou prizpusobivost loziska navic usnadriuje zabéh a pohlcuje tvrdé Castice. Vzhledem
k nizké teploté tani cinové kompozice je nutné odd¢lit jednotlivé vrstvy tenkou vrstvou niklu.
Ta se aplikuje také kvuli zajisténi dobré pfidrznosti vrchni vrstvy a zabranéni difuze cinu
z kompozice, ktera je urychlena teplem vzniklym tfenim v lozisku. Obecné 1ze fici, ze loziska
s vystelkou tvorenou meékkymi kovy maji vybornou pfizpisobivost povrchu a dobré kluzné
vlastnosti diky zadrzeni oleje na povrchu loziska, ov§em jejich velkou nevyhodou je rychlé
opotiebeni. Z toho divodu se pouzivaji ruzné slitiny, které kombinuji zminéné vlastnosti
s vySs8i unosnosti, jako napfiklad slitiny Cu-Pb nebo AI-Pb. Dnes je vSak snaha nahrazovat je
bezolovnatymi slitinami, jako jsou naptiklad slitiny Cu-Sn-Ag, Al-Cu-Sn popiipadé Al-Sn-Si.
[22; 23; 25] Struktura tenkosténnych loziskovych panvi s jednovrstvou a vicevrstvou
vystelkou je naznaCena na obr. 25.
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Jednovrstva vystelka Vicevrstva vystelka
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Obr. 25 Struktura jednovrstvych a vicevrstvych loZiskovych panvi [65]

2.2.6 AXIALNi VEDENi OJNICE

Ojnice je nejCastéji axialné vedena bocnimi plochami hlavy ojnice, které jsou v kontaktu
s klikovou htideli. Takové feSeni se oznacuje jako spodni vedeni ojnice. Dosedaci plochy
musi byt brousené a v ptipadé dvoudobych motort je nutné zabezpecit intenzivni mazani.
Toho je docileno bocnimi drazkami po obou stranach hlavy ojnice nebo v nékterych
ptfipadech bronzovymi podlozkami, které jsou vkladané mezi hlavu a rameno kliky. Pfi
spodnim vedeni musi byt navic zajiS§téna vile mezi okem ojnice a nalitky pro pistni Cep, aby
byla umoznéna zména délky klikové hiidele vlivem tepelné roztaznosti. [23; 35]

V nékterych pfipadech je axialni vedeni zajisténo okem ojnice, které je ve valci vedené
pistem. V takovém piipadé se jedna o horni vedeni. Vyhodou je snizeni velikosti vodicich
ploch a ve vysledku zmenS$eni tfecich ztrat. OvSem horni vedeni zhorSuje mazani pistniho
Cepu kvili zmenSeni mazaci mezery mezi okem ojnice a nalitky pistniho ¢epu. Navic jsou
prenaseny vibrace z klikové hiidele pfimo do pistu. [21; 35]

2.2.7 VYROBA A MATERIALY OJNIC

Ojnice se vyrabi kovanim nebo odlévanim, v pfipadé malosériové vyroby i obrabénim
z hutniho polotovaru. [23]

Odlévané ojnice jsou zhotoveny z tvarné litiny, pouZziti nachazi u méné zatézovanych motora.
Na vyrobu kovanych ojnice jsou pouzivany zuslechtitelné oceli tfidy 11-16. Specifickou
skupinu tvofi oceli na vyrobu ojnic s fizenym lomem hlavy, kde je pozadovano, aby vznikl
kiehky krystalicky lom. Proto se v soucasné dobé pouzivaji legované a mikrolegované oceli,
také kvuli stale se zvySujicimu namahani ojnic a pozadavkim, které jsou kladeny na material
technologiemi vyroby. Mezi takové materialy patri feriticko-perlitické oceli, naptiklad oceli
46MnVS6, které vytvrzuji na vzduchu hned po kovéani. Tim se eliminuje nutnost dalSiho
tepelného zpracovani a stim spojené mozné zmény rozmeéru nebo zkrouceni. Mezi dalsi
vyhody téchto materiald patii dobra obrobitelnost. Srovnani materidlovych vlastnosti
a pevnostnich zkouSek nekolika vybranych mikrolegovanych oceli se vénuji C. Cremer a K.
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Miiller-Babic. [37] Alternativou kované ocelové ojnice je vyroba ojnic ze spékanych
kovovych praskt, které se stavaji v souCasné dobé velice popularni a to i v oblasti
automobilového primyslu. Divodem toho je, Zze umoziuji az o tfetinu snizit hmotnost
vyrabéné soucasti pfi zachovani pevnosti, coz je zejména u soucasti jako je ojnice velice
zadané. Dal§imi materialy na vyrobu ojnic jsou hlinikové a titanové slitiny. Ty se vyznacuji
nizkou hmotnosti, ovSem ve srovnani s oceli nedisponuji takovou pevnosti, coz znamena, ze
tyto ojnice byvaji mohutnéjsi konstrukce. Ojnice z hlinikovych slitin jsou vhodné zejména pro
méné zat€zované motory, titanové naleznou uplatnéni zejména u zavodnich motort. [25; 35]
Zajimavé je 1 konkrétni porovnani né€kterych vybranych vlastnosti ojnic z vySe zminénych
materiala v publikaci: [38].

2.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel se sklada z hlavnich Cepl, ojni¢nich ¢epli, ramen, pfedniho a zadniho konce.
Ze zadniho konce je odebiran vykon pro pohon stroje. Hlavni funkci klikové hiidele je spolu
s ostatnimi castmi klikového mechanismu pfevod piimocarého vratného pohybu na rotacni
pohyb a transformace ziskané energie z paliva na mechanickou praci. Cast energie se
spotfebovava pro pohon rozvodového mechanismu a pfislusenstvi motoru jako je naptiklad
olejové Cerpadlo, vodni pumpa nebo alternator. PrisluSenstvi motoru je pohanéné od predniho
konce klikové hiidele. Klikovy hiidel se podili i na vyvazeni chodu motoru diky protizavazim
na ramenech, které¢ pii pohybu klikové hiidele castecné nebo upln€ vyrovnavaji setrvacné
ucinky klikového mechanismu. Existuji dva zakladni typy klikovych htideli, monolitické
nebo skladané, které jsou popsany v nasledujicich samostatnych kapitolach. [22]

Na klikovy hfidel ptsobi Casové proménné sily od tlaku plynd a setrvacné sily, které
vyvoléavaji zatizeni klikového hiidele soustavou tangencialnich a normélovych sil, z ¢ehoz
plyne, ze klikovy hiidel je naméahany na ohyb, krut a tah i tlak. Konstrukce klikové htidele
musi byt dostate¢né tuhd, aby odolavala vSem témto zatizenim a vykazovala vysokou
unavovou pevnost. Vlivem proménlivosti kroutictho momentu v Case dochazi ke
vzniku torzniho kmitani klikové htidele. Dal§im druhem kmitani klikové htidele je ohybové
kmitani, které je zpusobeno Casovou promeénlivosti sil pusobicich kolmo na osu klikové
hiidele a podélné kmitani, které je vazané na ohybové kmitani. Pokud se budici frekvence
n¢jakého typu kmitani shoduje s nékterou vlastni frekvenci klikové htidele, dochazi
k rezonanci, kdy nékolikanasobné vzroste amplituda kmitd. Tomuto jevu je nutné u vSech
soucasti spalovaciho motoru piedejit. Zejména nebezpecné je u klikové hridele torzni kmitant,
které muze zpuasobit az lom htidele, k potladeni téchto kmitl, pfevazné u vicevalcovych
motort, se vyuzivaji tltumice torznich kmitd raznych konstrukei. [1; 22; 23]

2.3.1 SKLADANY KLIKOVY HRIiDEL

Skladany klikovy hiidel se sestava z nékolika casti, které jsou vyrobeny samostatné. Vyroba
je oproti monolitické klikové hfideli jednodussi a ekonomicCtéjsi, protoze jsou vyrabény
vétSinou pouze rotacni soucdsti. Vyjimku mohou tvofit ramena nebo v nékterych ptipadech
hlavni Cepy. Nasledn¢ jsou v§echny casti slisovany, sesSroubovany nebo svafeny v jeden celek.
Klic¢ové je presné ustaveni a vyrovnani dil¢ich ¢asti pfi montazi, aby bylo dosazeno souososti
lozisek na hlavnich Cepech a eliminovalo se hazeni hfidele. Vyrovnani a vyvazeni klikové
hiidele v praxi vyzaduje aplikaci pomémé velkych sil. Stim souvisi i nejcastéjsi zpusob
poruchy skladané klikové hiidele, kdy dojde k relativnimu pohybu soucasti viu¢i sobé
a poruSeni vyrovnani, které vede k poSkozeni lozisek. K poruse mize v nékterych ptipadech
dojit 1 béhem provozu vlivem tofivého momentu motoru. Tento typ klikové hiidele se
nejCastéji pouziva u malych jednovalcovych nebo dvouvalcovych motori. V oblasti

BRNO 2021 39



KLIKOVY MECHANISMUS

letadlovych motorti se uplatiiuje zejména v hvézdicovych motorech sjednou nebo dvéma
fadami valcd. Charakteristické je pouziti u vétSiny dvoudobych motora, piiklad takové
klikové htidele je na obr. 26. Vyhodné je zejména to, ze umoziuje pouziti valivych lozisek,
které jsou schopné pracovat i za zhorSenych mazacich podminek dvoudobych motora. [22]

Ramena klikové
hridele

Hlavni ¢cep

Ojnice

_ R
y -
/ -
’ Ojnicni Cep

Obr. 26 Skldadany klikovy hridel jednovalcového motoru [67]

o

2.3.2 MONOLITICKY KLIKOVY HRIDEL

Monoliticky nedéleny klikovy hiidel se nej¢astéji pouziva u vicevalcovych motord, prevazné
ctytdobych. Priklad klikové hridele ctyfvalcového rfadového motoru je uveden na obr. 27.
Jednotlivé zalomeni mohou lezet v jedné nebo vice rovinach. To jak jsou uspotradany
a tvarovany se odviji od celkového usporadani valcti motoru, potadi zapalovani a pozadavka
na vyvazeni setrvaénych ucinkd. Hlavni loziska jsou vétS§inou umisténa za kazdym
zalomenim, kvili zvySeni tuhosti ulozeni. To se kladné projevuje i na nizkych vibracich
a hluku motoru. Velice dulezité jsou zaoblené piechody Cept do ramen, protoZe toto misto je
vyznamnym koncentratorem napéti. Pouzitim nakruzkli je mozné rozdélit zaobleni na dvé
samostatné casti, coz jeste vice prispiva ke snizeni koncentrace napéti. Nakruzky je navic
mozné vyuzit k axialnimu vedeni ojnice. Protoze tento typ klikové hiidele je montovan
pfevazné ve cCtyfdobych motorech, je nutné zajistit pifivod mazaciho oleje do kluznych
lozisek. To je provedeno soustavou mazacich kanalku, které se vétSinou zhotovuji vyvrtem
uvnitf Cepti a ramen hfidele. Vyusténi mazacich kanalkd zptsobuje zna¢nou koncentraci
napéti, proto je dulezité, aby vyusténi kanalku bylo zaoblené nebo mélo srazené hrany
a sméfovalo do mista ¢epu s nejniz§im kontaktnim tlakem. [22; 23; 25]
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Predni konec

Rameno klikové Hlavni ¢ep
hiidele

Zadni konec

/‘\‘ : \ ' » Ojniéni ¢ep

Priruba Vyusténi
setrvacniku mazaciho kanalku

Obr. 27 Monoliticky klikovy hridel ctyrvalcového motoru [68]

2.3.3 VYROBA A MATERIALY KLIKOVYCH HRIDELI

Zplsob vyroby a pouzité materialy se lisi v zavislosti na typu klikové hiidele. Pozornost zde
bude vénovana prevazné vyrobé monolitické klikové hiidele.

Vétsina monolitickych klikovych hrideli je odlévana nebo kovana a nasledné obrabéna do
kone¢ného tvaru. V ojediné€lych ptipadech, zejména u kusové vyroby, mize byt klikovy hiidel
i kompletné obrabén z hutniho polotovaru. Kvuli slozitému tvaru klikovych hfideli, je vyroba
zatizena velkym mnozstvim obrabéni, nez je dosazeno finalniho tvaru a to i v pfipadech, kdy
jsou klikové hridele vyrabéné odlévanim nebo kovanim. Proto je dilezité, aby byl zvoleny
material dobfe obrobitelny. [22; 25]

Na vyrobu odlévanych klikovych hrideli se pouziva litina s kulickovym grafitem nebo
ocelolitina, kvali dobré pevnosti. Vyhodné u litych klikovych hfideli jsou malé piidavky
materialu na obrabéni a vetsi ohybova tuhost. Dalsi kladna vlastnost litiny je schopnost tlumit
prenasené vibrace. Pokud je pozadovana vyssi pevnost, prechazi se ke kovanym klikovym
hiidelim. Nejcastéji se pouzivaji uhlikové oceli, které se dale zuslecht'uji. Pro vice namahané
klikové htidele se pouzivaji chrom-molybdenové nebo manganové oceli, mozné je také
pouziti mikrolegovanych oceli. Ty jsou v posledni dobé velice oblibené, protoze dochazi
k jejich kaleni na vzduchu po kovani, coz vede ke zlevnéni vyroby. Aby bylo mozné oceli
snadno obrabét, pfidava se kolem 0,1 % objemu siry nebo olova. Vysledna obrobitelnost je
pak podobna automatové oceli. Na zavér vyroby jsou Cepy klikové hiidele, pokud doposud
nebyly, tak kaleny a nasledné brouSeny. V nékterych pifipadech jsou Cepy 1 vylestény. Pfi
kaleni Cepu je velice dulezité, aby nedoslo k prokaleni pfechodového zaobleni Cepu do
ramena. [23; 25]

Klikové htidele se staticky a dynamicky vyvazuji, vét§inou i s namontovanym setrva¢nikem
a femenici. Pri statickém vyvazovani je klikovy htidel ulozen v prismach a zjistuje se, zda

Vv

vyvazeni se provadi na vyvazovacich strojich a cilem je, aby osa rotace byla zaroven hlavni
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osou setrvacnosti hiidele a tim se eliminovali pfidavné momentové zatézujici ucinky.
Vyvéazeni se provadi odvrtanim materialu z ramen klikové hridele a setrvacniku. [1; 23]

2.4 SETRVACNIK

Hlavni funkci setrvaéniku je akumulace pohybové energie béhem pracovnich zdvihti motoru,
ktera slouzi k prekonani uvrati motoru a v prfipadé ctyfdobych motori i k piekonani
nepracovnich zdvihd. U motori s malym poctem valca slouzi k vyrovnani kolisani thlové
rychlosti. S rostoucim poctem valci motoru se pracovni zdvihy vice prekryvaji a snizuje se
potfebna hmotnost setrvac¢niku. Od Sesti a vice valcli neni setrvacnik teoreticky potieba, ale
pouziva se z divodu snazsich startd a rozjezdu stroje. Na obvodu setrvacniku byva nalisovan
ozubeny vénec, ktery slouzi ke spousténi motoru startérem. Na setrvacniku se u vozidlovych
motori nachazi vétS§inou i1 tfeci plocha spojky. Proto se vzhledem k dobrym tfecim
vlastnostem vyrabi z §edé litiny nebo ocelolitiny. Na povrchu setrvacniku se mohou nachazet
i znacky, které urcuji horni uvrat a zékladni nastaveni pfedstihu zazehu nebo pocatku
dodavky paliva prvniho valce motoru. Klasicky setrvacnik byva jednodilny, oznaCovany jako
jednohmotovy, ovsem kvuli snizeni hluku, vibraci a torznich kmitd pfenasenych na
prevodové ustroji se pouzivaji Castéji dvouhmotové setrvacniky. Na obr. 28 jsou znazornény
jednotlivé ¢asti takového setrvacniku. [16; 23]

Ozubeny veénec

Obloukova
e Piiruba

Seismicka

hmota

Obr. 28 Schéma dvouhmotového setrvacniku [69]
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3 LETADLOVY MOTOR WALTER MIKRON
3.1 HISTORIE

Prvni verze motoru Walter vznikla jiz ve 30. letech 20. stoleti, kdy byl v roce 1934 uveden
motor pod oznaenim Mikron I. Jednalo se o maly Ctyfvalcovy motor o jmenovitém vykonu
37 kW pfi 2250 min'. Mikronu I bylo vyrobeno 16 kust. Pozd&ji v roce 1936 byl motor
inovovan zvétSenim vrtani a kompresniho poméru na verzi Mikron II se zvySenym vykonem
44kW pii 2600 min’!. Jednalo se o nejslabsi typy motort, které byly vyrobené v jinonické
tovarné Walter. Zaroveni vSak §lo o velice lehké a spolehlivé motory pouzivané v malych
sportovnich letadlech. Vyroba motoru Walter II probihala az do druhé svétové valky, bylo
vyrobeno celkem 421 kust. Béhem druhé svétové valky byla vyroba motord Mikron
pozastavena a obnoveni se dockala az v roce 1946, kdy po dalsich upravach a modernizaci
vznikl model Mikron III s vykonem 48 kW. V roce 1950 byla vyroba motoru ukoncena,
protoze nenaSel dalsi uplatnéni. I pfesto se jednalo o jeden z mala predvaleCnych motorq,
ktery se po druhé svétové valce zacal po urcitych modernizacich znovu produkovat. Celkem
se vyrobilo asi 100 kusti motort verze Mikron III. V roce 1978 vsak motor znovu ozil, kdy
byl v Aerotechniku Kunovice pouzit pro pohon celokovového kluzaku. Nejprve se pouzivaly
puvodni motory, na kterych se provadély generalni opravy. Od roku 1985 vsak byla po
35 letech zahajena vyroba novych motort Walter soznaCenim Mikron IIIS a IIIA
v Aerotechniku Kunovice. V roce 1999 byl vyrobni program motord Mikron odkoupen
spolecnosti PARMA-TECHNIK, s.r.o. Luhacovice, ktera tyto tspé€$né motory vyviji a vyrabi
dodnes pod oznac¢enim Mikron IIIA UL, ITIIB UL a IIIC UL. [39]

Obr. 29 Soucasné vyrabénd verze motoru Walter IIIC UL spolecnosti PARMA-TECHNIK, s.r.o. [40]

3.2 WALTER MIKRON Il

Walter Mikron III je letadlovy zazehovy Cctyfdoby motor uréeny k pohonu malych
jednomistnych a dvojmistnych sportovnich letadel. Diky své konstrukci, jez nevyzaduje
reduktor k pohonu vrtule, je tento motor mozné pouzit také pro pohon replik historickych
letadel. Motor se vyznacuje klidnym a rovhomérnym chodem. Diky svym malym rozmérim
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a minimalni Celni ploSe motoru, ktera dovoluje vyhodné tvarovani kryti motoru, je
minimalizovan ¢elni odpor letounu. [39]

Motor pouziva klasické fadové invertni usporadani valct, které jsou chlazené vzduchem.
Klikovéa skfini je dvoudilna, délend v horizontalni roving, vyrabéna jako odlitek z hoi¢ikové
slitiny. Ve spodnim dilu je namontovan klikovy a vackovy htidel, dale jsou zde pfipevnény
valce a upeviiovaci patky pro montaz do motorového loze letadla. Klikovy hridel je kovany
s navrtanymi mazacimi kanalky pro rozvod mazaciho oleje ulozen v péti kluznych a jednom
valivém axialnim kulickovém lozisku. Toto axialni lozisko zachycuje osové sily od vrtule
v obou smérech, coz umoziuje pouziti tazné 1 tlatné vrtule. Ojnice jsou kované z hlinikové
slitiny duralu, stejné tak pisty, které jsou obrabéné z vykovku z hlinikové slitiny. Verze IITA
a IIIB maji valce ocelové s nitridovanymi pracovnimi plochami, model IIIC pouziva valce
z hlinikové slitiny s povrchovou upravou funkénich ploch nikasilem. Hlavy valci jsou
oddélené vyrabéné odlévanim z hlinikové slitiny metodou vytavitelného modelu. Rozvodovy
mechanismus je pouzit OHV se dvéma ventily na valec. Plnéni motoru zajistuje spadovy
karburator s pfivodem paliva dvojitym membranovym cCerpadlem. Zapalovaci soustava je
tvorena dvéma nezavislymi zapalovacimi magnety, z nichz kazdé obsluhuje jednu ze dvou fad
zapalovacich svi¢ek. Mazani motoru je zajisténo tlakovym ob&znym mazacim systémem se
suchou klikovou skfini a samostatnou olejovou nadrzi mimo motor. Mezi elektrickou vybavu
motoru patii alternator a startér. [40]

‘i‘ Y. R A i '.!: S s P d
Obr. 30 Cdst klikového mechanismu Walter Mikron III s piivodni
duralovou ojnici [54]
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3.3 VYKONOVE PARAMETRY

Mezi zakladni parametry kazdého spalovaciho motoru patii jeho vrtani a zdvih. Tyto rozmeéry
zasadné ovliviiyji charakter motoru a jeho vykonové parametry. Standartni vrtani motoru
Mikron III je rovno 90 mm, pouze u nejsilngjsi varianty IIIC je vrtani vetsi a to 95 mm. Zdvih
je u vsech verzi neménny a to 96 mm. Ze zdvihového poméru plyne, ze se jedna o motory
nadCtvercové. Pouze u verze IIIC lze fici, ze se témér blizi Ctvercové konstrukci. Od
zakladnich parametra se odviji i celkovy zdvihovy objem motoru, ktery je u verzi IIIA a I1IB
2,44 dm® a u verze IIIC 2,72 dm’. Maximalni moZny vykon motoru Mikron III je roven
60 kW a dosahuje ho pouze verze IIIC, diky vétSimu zdvihovému objemu a vySSimu
kompresnimu poméru, jez je roven 8:1. VSechny zminéné parametry jednotlivych verzi
motoru Mikron III jsou pro prehlednost uspotradany do nasledujici tab. 1. [40]

Tab. 1 Parametry jednotlivych verzi motorii Walter Mikron Il [40]

Mikron IITA UL Mikron IIIB UL Mikron IIIC UL

Vrtani 90 mm 95 mm
Zdvih 96 mm
Zdvihovy objem 2,44 dm’ 2,72 dm’
Kompresni pomér 6:1 7,2:1 8:1
Vzletovy vykon - 55 kW pii 2760 min™ | 60 kW pii 2800 min™
Maximalni trvaly vykon | 48 kW pfi 2600 min™ | 51 kW pii 2600 min™ | 55 kW pfi 2700 min™
Cestovni vykon 35 kW pii 2350 min™' | 37 kW pii 2350 min™! | 44 kW pfi 2500 min™*
Hmotnost 64-70 kg dle konfigurace motoru
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4 CIiLE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vyhotovit navrh ocelové celoobrabéné ojnice pro motor
Walter Mikron III, ktera by tvofila moznou alternativu stavajici duralové kované ojnice. Pro
vytvoreni konstrukéniho navrhu soucasti spalovaciho motoru je nutné nejprve ziskat urcité
znalosti v oblasti konstrukce a funkce klikového mechanismu a spalovaciho motoru. Proto
byla v prvni ¢asti zpracovana podrobna reSerse se zamérenim na zminénou problematiku.

Mezi dalsi cile prace patii vyhotoveni modelu navrhu ojnice, ktery po sestaveni vypoctové
sité tvori zaklad vSech vypoctovych simulaci. Cilem je provést pevnosti analyzu a ovéfit zda
navrzena ojnice odold namahani, kterému je vystavena pii své funkci ve spalovacim motoru.
Vystupem z pevnostni analyzy by méli byt soucCinitelé unavové bezpecnosti ojnice. Mezi dalsi
cile prace patfi 1 sestaveni dynamického torzniho modelu klikového mechanismu se stavajici
inovou ojnici. Zde je cilem zjistit vliv zmény ojnice na torzni kmitani klikového
mechanismu. Na zakladé vysledki analyz je cilem podlozit vhodnost ojnice k vyrobé
a sestavit jeji vykresovou dokumentaci, podle které by byla vyrabéna. Vykresova
dokumentace by zarovei tvorila hlavni vystup diplomové prace.

Mezi vedlejsi cile prace patii osvojeni a prohloubeni znalosti v ovladani programa, které jsou
nezbytné pro vySe zminéné simulace. Jedna se o tvorbu modelu v programu PTC Creo
Pamateric, sestaveni vypoCtové sité a vyhotoveni pevnostni analyzy za pomoci softwaru
ANSYS.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH OJNICE

5.1 VOLBA MATERIALU

Motory Walter Mikron III jsou vyrabény v malych sériich, proto bylo nutné na tuto
skutecnost brat béhem celého navrhu ohled. S tim souvisi i zpisob vyroby, navrhovana ojnice
bude vyrabéna obrabénim z hutniho polotovaru. Jako material na vyrobu byla zvolena
chrom-molybdenova ocel 42CrMo4. Jedna se o nizkolegovanou konstrukéni ocel, jenz se fadi
mezi nejpouzivanéj§i oceli, které jsou vhodné k zuSlechtovani a povrchovému kaleni.
Vyznacuje se lepSi prokalitelnosti nez uhlikové oceli a mensi nachylnosti k popoustéci
kiehkosti. V zuslechténém stavu vykazuje tato ocel vysokou pevnost a houzevnatost. Tvrdost
v kaleném stavu dosahuje 58 HRC a dobfe odolava opotiebeni. Zvolena ocel je vhodna
zejména pro vice namahané strojni soucasti, kde jsou kladeny pozadavky na vysokou pevnost
a houzevnatost, jako klikové hiidele, hnaci hfidele, ojnice, ozubend kola apod. Zakladni
prehled mechanickych vlastnosti, které byly pouzity pro vypocty, je uveden v nasledujici
tab. 2, Uplny materialovy list je pfilozen v pfiloze P1. [41; 42]

Tab. 2 Prehled materidlovych viastnosti oceli 42CrMo4 [43]

Materialovych vlastnosti oceli 42CrMo4 pro rozmér 16-40 mm
Veli¢ina Znacka [jednotka] Hodnota
Mez kluzu Re [MPa] 765
Mez pevnosti Rm [MPa] 1100
Mez unavy vzorku v ohybu Geohyb [MPa] 500
Mez unavy vzorku v tahu/tlaku Gctah/tiak [MPa] 410
Praumér zkuSebniho vzorku d [mm] 7,5

5.2 NAVRH KONSTRUKCE

Zakladnim pramenem, ktery musel byt respektovan pii navrhu nové ojnice, byla vykresova
dokumentace stavajici duralové ojnice. Bylo nezbytné zachovat dulezité rozméry ojnice, jako
je naptiklad osova vzdalenost oka a hlavy ojnice nebo jejich Sitka. Zachovani presné Sitky
hlavy ojnice je nezbytné pro zajiSténi vedeni ojnice, ktera je vedend nakruzky na ojnicnich
cepech klikové htidele. Na zakladé provedené reSerSe v oblasti konstrukce ¢asti klikového
mechanismu byla navrzena celkovd koncepce ojnice. Bylo zvoleno pouziti zavrtnych
ocelovych Sroubi a to zdivodu, aby se vyuzila pevnost materialu, jenz umoziuje
bezproblémové vytvoreni zavitu v téle ojnice. Toto feSeni vede i ke snizeni celkové hmotnosti
ojnice o matici s podlozkou a zkracenou ¢ast Sroubu. Polohovani vika ojnice bylo navrzeno
pomoci dvojice brousenych valcovych koliki.

Pfi navrhu nové ojnice byl rovnéz zadan pozadavek i na navrh novych tenkosténnych
loziskovych panvi. Pfi navrhu bylo nutné vychazet z Sitky ptavodni loziskové panve
a pruméru ojni¢niho ¢epu. Po konzultaci s vyrobcem motori nebyla zamitnuta ani varianta
vlastni vyroby panve u dodavatele soucasnych loziskovych panvi. Jako alternativni feSeni
bylo navrzeno pouzit panev z jiného sériové vyrabéného motoru. To s sebou piineslo jisté
problémy, protoze ptivodni ojnice pouziva pomérné Sirokou tlustosténnou panev z cinové
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kompozice, coz zpusobilo neuspéch pii hledani stejné Siroké loziskové panve. Divodem je to,
ze soudobé motory diky pouziti modernéjsSich loziskovych materialim, které dovoluji zatizeni
vysSimi kontaktnimi tlaky, pouzivaji panve uZz§i. Pii porovnani takovych panvi s pivodni
tlustosténnou panvi jsou zhruba polovi¢ni, nékdy dokonce i tfetinové Sitky. Po konzultaci
s vyrobcem motort bylo pfistoupeno k varianté pouziti dvou sériové vyrabénych panvi po
Sifce loziska, které se v souCtu Sifek vyrovnaji ptuvodni panvi. Z navrzeného feSeni vyplyva,
ze bude nutné pouzit dvé sady loziskovych panvi na jeden motor, coz nepatrné zvysi vyrobni
naklady. Zde jiz zalezi na vyrobci motord, pro které feSeni se z pohledu ekonomické stranky
rozhodne. Ob¢ feSeni jsou technicky srovnatelna a pln€ provozuschopna.

Po navrzeni koncepce se pfistoupilo k vyhledani normalizovanych dilt, které nebudou
vyrabény, jako napfiklad ojni¢ni Srouby, loziskové panve nebo bronzové pouzdro v oku
ojnice a daldi. Pfi volbé téchto dila byl kladen diiraz na jejich dostupnost v Ceské republice
a také, aby byly dily dostupné i v budoucnu a nevznikl tak problém s hledanim jejich nahrady.
Z tohoto pohledu se jevi jako nejlepsi pouzit dily naptiklad z motora zdejs$i automobilky,
zejména ojniCni Srouby a loZiskové panve, nejlépe z novych soucasné prodavanych modelt.
Zde je totiz zaruCena dostupnost dilii i v budoucnu, protoze vyrobce ma povinnost po urcitou
dobu zajistit dostatek nahradnich dili na vyrabéné modely vozidel. Ostatni normalizované
dily jsou bézn€ dostupné, protoze se uplatiiuji nejen ve spalovacich motorech, ale i v riznych
dalSich strojnich odvétvich.

Na zakladé koncepce ojnice byly vytvorfeny dva konstrukéni navrhy. Prvni je navrh ojnice
s prufezem dfiku ve tvaru pismene I a druhy s diikem ve tvaru pismene H. Diik s tvarem
pismene H je v sériové vyrobé nakladnéjsi na vyrobu z diivodu vétsiho poctu obrabécich
operaci, ov§em to zde nezpusobuje problém, protoze ob€ varianty jsou kompletné€ obrabény.

5.3 TVvORBA MODELU | OJNICE

Modely byly vytvareny v prostfedi softwaru PTC Creo Parametric na zakladé navrzené
konstrukce. Nejprve bylo nutné vymodelovat jednotlivé navrzené 1 normalizované soucasti
ojnice, které bylo nasledné mozné slozit do sestavy ojnice. Pfi navrhu bylo cileno na
zachovani jednoduchosti tvaru ojnic, aby byla zaru¢ena bezproblémova vyroba na obrabécich
strojich za pouziti béznych nastroji.

Obr. 31 Model sestavy I ojnice
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W/

Obr. 32 Detail modeli vika I ojnice, ojnicniho Sroubu a loZiskové panve

5.4 TVORBA MODELU H OJNICE

Zde bylo postupovano stejnym zpusobem jako u predchazejiciho navrhu. Pii skladani modela
do sestavy byly pouzity uz vytvorené modely loziskovych panvi, ojni¢nich Sroubu, stiedicich
kolika a bronzového pouzdra, protoze jsou tyto ¢asti pro obé ojnice shodné.

Obr. 34 Model sestavy H ojnice

Qg 0O

Obr. 33 Detail modelu strediciho koliku, vika H ojnice a bronzového pouzdra
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Do vysledné podoby vyobrazenych modela sestavy obou ojnic bylo dospéno po provedeni
nékolika iteraci analytickych vypocth, které jsou popsany dale. Tyto modely lze tak
povazovat za vhodné pro dalsi fazi pfi navrhu ojnice, kterou je pevnostni analyza v programu
ANSYS.

5.5 ANALYTICKY VYPOCET DIMENZOVANI

Po vytvoreni prvnich modeli ojnic bylo pfistoupeno k zakladnimu ovéfeni dimenzovani
prufezu ojnic za pouziti analytickych vypocta. Ty byly prevzaté ze skript Semestralni projekt.
[17] K provedeni téchto vypocti bylo pristoupeno z davodu jejich rychlé a nenarocné
realizace za pomoci programu PTC Mathcad. VypoCty jsou zaméfeny pouze na vybrana
nebezpecna mista ojnice, jak je mozné vidét na obr. 35. I pfes tuto skuteCnost, ze vypocCty fesi
pouze nékolik prafeza z celé soucasti, vSak poskutuji moznost ziskat rychle hruby prehled
o navrzen¢ konstrukei.

-
IR

Obr. 35 Vybrand mista reSeni analytického vypoctu [17]

Konecné vysledky vypoCti jsou zaznamenany v tab. 3. Pfi porovnani s doporucenymi
hodnotami je vidét, Zze vysledné hodnoty vétSiny feSenych mist obou konstrukénich navrha
ojnic se pohybuji na horni hranici doporuceného intervalu. Pouze vysledek v misté hlavy
ojnice, konkrétné prifezu A na viku ojnice znacné pievysuje doporuceny interval hodnot. To
je zpusobeno tim, Ze v prufezu A je kontrolovano viko pouze na namahani setrvacnymi
silami. Jejich velikost je siln¢ zavisla na maximalnich otackach motoru, protoze ve vypoctu se
vyskytuje jejich druhd mocnina. U motoru Mikron III jsou maximélni otacky 2800 min™!
pomérné nizké. Z toho plyne, zZe 1 vysledné namahani je nizké a hodnota bezpecnosti naopak
vysoka. Pomémé vysoké hodnoty bezpecnosti dosahuji i ojni¢ni Srouby. Zde je vysledek
ovlivnén nezahrnutim vlivu vrubu zavitu Sroubu, ktery by sméfoval vysledky k pouziti
vétsiho pruméru Sroubu. OvSem =z porovnani motoru Mikron III a podstatné vice
zat€zovanych motora, ve kterych je zvoleny Sroub M8 pouzit, 1ze usoudit, ze je dimenzovan
spravné.
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Tab. 3 Vysledky analytickych vypoctil

Vypoctené

Vypoctené

L, . . D cené
Resené misto ojnice hodnoty I hodnoty H oporucene
. . . . hodnoty
ojnice ojnice
K ka ojni - 100-1
VO}ltakt 0. fl ’0]mce’ a pvouzdra. . 107.8 MPa 107.8 MPa 00-150
napéti ve vnitinim vlakné oka ojnice MPa
KV0{1takt olfgv ’O]IIICC’ a ?ouzdrg - 1422 MPa 142.2 MPa 100-150
napéti ve vngjsim vlakn€ oka ojnice MPa
P i k la oka ojnice —
evnostni vontro a oov a ojnice 5.429 2.335 2.5.5
bezpecnost prufezu I
P i k la dfiku ojnice —
evnostni ?ntro a d1:1 u ojnice 4.155 428 2.5.5
bezpecnost prirezu 11
P i k la dfiku ojnice —
evnostni vontro a dfl u ojnice 2,419 2,391 1.8.3
bezpecnost prufezu 111
P i k la vika ojnice —
evnostni Vontro aovvl a ojnice 18,639 18,04 2.5.5
bezpecnost prufezu A
P i k la hl jnice —
evnostni ?ntro a : Vavy ojnice 4.845 7.236 2.5.5
bezpecnost prufezu B
P m 13 o micnich & -
evnostni ovntro a o.]’nlcmc’ §roubu 6.308 6.694 .9
bezpecnost v jadru zavitu
P m 18 o micnich & -
evnostni kontrola ojni¢nich Sroubu 7,798 8.074 s

bezpecnost minimalniho prafezu diiku
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6 PEVNOSTNi ANALYZA | OJNICE

Vypocet probihal ve vypoctovém programu ANSYS metodou koneCnych prvkd, dale jen
MKP. Cilem analyzy bylo stanovit inavovou bezpecnost ojnic, které budou ojnice dosahovat
pfi maximalnim provoznim zatizeni motoru.

6.1 VYPOCET ZATiZENi OJNICE

V klikovém mechanismu pusobi nékolik druhd sil, jedna se o [44]:

sily od tlaku plyna,

setrvacné sily

treci sily,

sily zptisobené kmitanim ¢asti klikového mechanismu.

Sily od tlaku plynt a setrvacné sily, nékdy oznaCované jako vnitini a vngjsi sily byly zahrnuty
do vypoctu zatizeni ojnice. Zbylé druhy sil byly kvili zjednoduseni zanedbany.

6.1.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Pti vypoctu vstupnich hodnot zatiZeni silami od tlaku plynt bylo vychazeno z indikatorového
diagramu motoru, ktery mi poskytl vedouci diplomové prace. Diagram udava zavislost tlaku
ve valci motoru na thlu natoceni klikové hiidele. Pro ziskani hodnot zatizeni ojnice byl pouzit
indikatorovy diagram na obr. 36, ktery byl namé&fen pro maximalni otacky motoru 2800 min™.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

p [bar]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°]
Obr. 36 Indikdtorovy diagram motoru Walter Mikron 11l pro maximdlni otacky 2800 min™

Maximalni hodnota tlaku ve spalovacim prostoru se podle indikatorového diagramu nachazi
pti uhlu natoCeni klikové hiidele a=19° za horni uvrati, v tomto i dal§ich grafech je pozice
horni uvraté v misté 360° natoceni kliky, a dosahuje hodnoty 46,5 baru. Pro ziskani zatézné
sily bylo nutné z hodnot tlaku nejprve provést prepocet zatizeni pfes pist na oko ojnice.
K tomu byly vyuzity nasledujici vypoctové vztahy. Tim se ziskalo vysledné zatizeni ojnice,
které je zpusobeno silou od tlaku plynu.
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Sila od tlaku plyna, ktery ptsobi na kruhové dno pistu je dana vztahem [44]:

nD?
= T (» — o), ®)

kde p je hodnota tlaku vzata z indikatorového diagramu a po je referencni tlak. Ten je nutné
odecist od hodnoty tlaku ve valci, protoze pii indikaci motoru neni méten absolutni tlak. Jako
referencni tlak byl pouzit atmosfericky tlak, ktery ptsobi na pist ze strany klikové skiin€.
Plsobiste sily je pak jiz mozné prenést po nositelce ve sméru osy valce na oko ojnice
a vykreslit jeji prub&h, ktery je zobrazen na obr. 37.

35000
30000
25000

20000

& 15000
f=%

a8
10000
5000

0

-5000
0 90 180 270 360 450 540 630 720

o [°]
Obr. 37 Sila od tlaku plynii piisobici na oko ojnice

6.1.2 SETRVACGNE SiLY

Setrvacné sily vznikaji vlivem zmény pohybu jednotlivych casti klikového mechanismu.
Ojnice je zatézovana predevSim setrvaénymi silami od posuvnych hmot pistni skupiny.
K nejvétSimu namahani témito silami dochazi pii nepracovnim cyklu motoru mezi
vyfukovym a sacim zdvihem jak je mozné vidét na prabéhu sily na obr. 38. Z prubéhu je
patrné stejné maximum 1 pii prob&hu pistu horni Gvrati pfi pracovnim zdvihu. OvSem ve
stejném misté pusobi v opaéném sméru nékolikanasobné vétsi sila od tlaku plynd. Velikost
setrvacné sily se urc¢i na zaklade¢ vztahu [44]:

Fyp = —mya, ©)
kde se za m, dosazuje hmotnost pistni skupiny, a vyjadiuje zrychleni pistu a znaménko minus
znaéi pusobeni téchto sil proti sméru pohybu. Dosazenim za zrychleni pistu lze rovnici
prepsat do nasledujici podoby, kde je jiz jasné patrnd zavislost na thlu natoceni klikové

hridele [44]:

Fyp = —myrw?®(cos(a) + Acos(2a)), (10)
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kde w znaci tthlovou rychlost klikové hiidele.
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Obr. 38 Setrvacna sila posuvnych Cdsti pistni skupiny piisobici na oko ojnice

6.1.3 VYSLEDNE ZATiZENi OJNICE

Vysledné silové pusobeni na ojnici je jiz snadno urcitelné pomoci soucti dilich zatizeni.
Z pruabéhu vysledné sily, ktery je na obr. 39 je jasné patrné Spickové zatizeni v oblasti
maximalniho spalovaciho tlaku. Druhy extrém zatizeni se nachazi v oblasti mezi sacim
a vyfukovym zdvihem, kdy méa dominantni vliv setrvacna sila. Na zéklad¢ toho byly pro
vypoCet vybrany dva zatézné stavy odpovidajici témto bodim, kterymi bude ojnice
zat€zovana. AvSak v pripadé€ zatézného stavu A nebude pusobici sila od tlaku plynt zamérné
zmensena o setrvacnou silu, z divodu dosazeni konzervativnich vysledkd.

30000
25000
20000
15000

— 10000
5000
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-10000
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Obr. 39 Vysledna sila piisobici na ojnici v misté oka
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6.2 PRIPRAVA ANALYZY

Do pevnostni analyzy bylo zahrnuto télo ojnice s vikem a ojni¢nimi Srouby. Dale byly jako
pomocné casti zahrnuty i pistni a ojnicni Cep, prostfednictvim kterych bylo provedeno
uchyceni a zatiZeni ojnice.

6.2.1 ZATiZENi OJNICE

Zatizeni ojnice bylo provedeno dvéma zatéznymi stavy, které byly vypocteny v predchozi
kapitole. Zatéznému stavu A odpovida maximalni sila od tlaku plynd, stavu B pak zatizeni
maximalni setrvacnou silou. Nominalni hodnoty zatéznych sil jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Zatézné stavy ojnice

Zatézny stav Pusobici sila [N]
A 31819
B 4084

Zatizeni je na ojnici aplikovano pres pistni Cep. Na pistnim ¢epu byl vytvoren ridici uzel lezici
na jeho ose ve stiedu Cepu, do kterého byla sila zadana vyuzitim piikazu ,Remote Force
a definovanim jejich slozek. Pouziti Cepu zaruCuje spravny prenos zatézné sily na ojnici.
Pokud by byla sila aplikovana pfimo na fidici uzel ve stfedu oka ojnice, mohlo by dojit k jeho
vyztuzeni nebo ovlivnéni vysledné napjatosti.

Byl simulovan i vliv pfedpéti ojni¢nich Sroubt. To bylo vypocteno z idealniho utahovaciho
momentu pro Sroub M8 s pevnostni tfidou 10.9. Predepsany utahovaci moment 35,9 Nm
vyvozuje ve Sroubu osovou silu 22 398 N. [45] Predpéti Sroubu bylo aplikovano pomoci
ptikazu ,Bolt Pretension‘. Ten umoziuje zadani predpéti bud'to osovou silou nebo zadanim
natazeni Sroubu. Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena druhd moznost, protoze
zajist'uje stabilngjsi konvergenci feSeni. PfepocCet osové sily na natazeni Sroubu byl proveden
podle vztaha tahového namahani [46]:

o= (11)

kde F, je osova sila Sroubu, S je prufez Sroubu a o je vysledné tahové napéti. Nyni se vypocita
pretvoreni Sroubu, ke kterému dojde vlivem pusobiciho tahového napéti:

e=1, (12)

kde E je modul pruznosti oceli v tahu 210 000 MPa. V poslednim kroku uz zbyva jen urcit
vysledné natazeni Sroubu, které je zadano do piikazu ,Bolt Pretension®:

Al = €1, (13)

kde lo je vychozi délka Sroubu. Protoze neni uvazovan zavit Sroubu, je za vychozi délku
volena vzdalenost mezi dosedaci plochou hlavy Sroubu a délici rovinou hlavy, ktera je
23 mm. Zména délky Sroubu, ktera bude zadana do piikazu ,Bolt Pretension® vychazi po
dosazeni 0,049 mm.
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6.2.2 OKRAJOVE PODMINKY

Ojnice byla uchycena pres pistni a ojni¢ni ¢ep. Na Cela ojni¢niho ¢epu byla zadana vazba
,Fixed Support‘, ktera eliminuje posuvy ve vSech smérech. Pistni ¢ep mél umoznén posuv ve
smeéru osy ojnice vazbou ,Displacement’. Dale byl uchycen jest€é bod na hlavé Sroubu opét
vazbou ,Displacement’ tak, aby nemohlo dojit k sesunuti ojnice z Cepti vlivem napfiklad
nesymetricnosti zatizeni. Pfipraveny model k pevnostni analyze je zobrazen na obr. 40.

. Bolt Pretension
. Bolt Pretension 2
. Fixed Support
@ Displacement
[E Displacement 2
. Remote Force

B

Obr. 40 Model I ojnice pFipraveny k pevnostni analyze

Zvoleny zpusob uchyceni a zatizeni ojnice v sobé ovSem skryva urcité zjednoduseni, kterym
je zanedbani parabolického prubéhu kontaktniho tlaku v olejové vrstvé kluznych lozisek. Pro
ucely vyhodnoceni unavové bezpeCnosti toto zanedbani nehraje zasadni vliv, ale pokud by
bylo cilem zji§tovat unosnost lozisek nebo vyhodnocovat kontaktni tlak, tak by bylo nutné
zohlednit v simulaci 1 tuto skute¢nost.

6.2.3 NASTAVENi KONTAKTU

Protoze se model sklada z vice téles, bylo nutné spravné definovat vSechny jejich kontakty.
Vétsina kontakti byla volena jako ,Frictional‘. Vyjimkou je kontakt ojni¢nich Sroubt a téla
ojnice, ktery nahrazuje zavitovy spoj. Zde byl volen kontakt typu ,Bonded‘. U prvniho typu
kontakti bylo nutné zadat hodnotu soucinitele tfeni. Ten u kontakti materialu ocel-ocel
odpovida hodnoté pfiblizné 0,1. V misté kontaktt, které simuluji kluzna loziska, byla volena
hodnota niz§i odpovidajici kontaktu ocel-bronz a to 0,05.

6.3 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Vytvareni vypoctové sité je dalsi vyznamny bod pii pevnostnich vypoctech. Spravné
vytvoreni sité je klicové pro dosazeni vérohodnych vysledkd.

Modely pro pevnostni analyzu v programu ANSYS byly sitovany v tomtéz programu za
pouziti vestavéného nastroje pro tvorbu sité¢. U vSech soucasti bylo pro tvorbu sité vyuzito
kvadratickych prvkl, které maji oproti linearnim prvkim navic uzly i ve stiedu kazdé hrany.
Vytvareni sité probehlo v ne€kolika krocich, jak je popsano v nasledujicich podkapitolach.
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6.3.1 UPRAVA MODELU

Pred prevedenim modeld do vypoctového programu byla provedena mirna uprava geometrie.
Zjednoduseni modelti se provadi zejména z divodu sniZzeni mnozstvi dat vstupujicich do
vypoctu a ve vysledku ma vést ke zkraceni vypoctového Casu. Pti tomto kroku je nutné mit na
paméti mozné zkresleni vysledki, ke kterému mize dojit odstranénim nékterych vyznamnych
geometrickych prvkd, jako jsou naptiklad u ojnice zaobleni na diiku.

V ptipadé pomérné¢ jednoduché geometrie ojnice nebylo nutné provadét rozsahlé
zjednoduSeni modelu. Protoze jsou ocekavana nejvetsi napéti na diiku a oblasti prechodu
dfiku do oka a hlavy ojnice bylo mozné provést Upravy v misté délici roviny hlavy a ojni¢nich
Sroubt. Konkrétné se jednalo o odstranéni stfedicich kolikl, zajiStovacich vystupku
loziskovych panvi a zaviti pro Srouby. Upravené viko a ojni¢ni Sroub jsou na obr. 41. Pfi
neuvazovani zavitu v téle ojnice opét dochazi k jistému zjednoduSeni, protoze zavit zde
vytvari znacny koncentrator napéti. OvSem k feSeni namahani pusobiciho v zavitu by bylo
nutné presné vymodelovat zavit na Sroubu a v téle ojnice a nasledné jej vysitovat za pouziti
velice jemnych prvkd. Takové feSeni by bylo vSak velice narotné na vypoctovy cas
i techniku. Protoze ojni¢ni Srouby jsou prevzaté z vice namahanych motord v porovnani
s motorem Mikron III, tak lze predpokladat, Ze s pevnosti Sroubti by nemély vzniknout
problémy za podminky dodrZeni stejného utahovaciho momentu jako v ptivodni aplikaci.

Obr. 41 Priklad uprav vika v misté délici roviny hlavy a ojnicniho Sroubu

6.3.2 ANALYZA VLIVU VELIKOSTI PRVKU NA VYSLEDKY

Pred zahajenim samotnych vypocta bylo nejprve pfistoupeno k analyze zabyvajici se vlivem
velikosti prvku na kvalitu vysledkd. Opét zde plati, Ze ¢im mensi velikost prvku je zvolena,
tim vys$§i objem dat vstupuje do vypoctu a prodluzuje se vypoctovy cas. Snahou je proto vzdy
najit vhodnou velikost prvku, tak aby nedoslo ke zkresleni vysledkd, ale zaroven byl
vypoctovy ¢as pokud mozno co nejkratsi.

Pro tento ucel byla pouzita analyza ojnice s jednim zatéznym krokem silou od maximalniho
spalovaciho tlaku. Pii uvodni volbé velikosti prvku bylo vychazeno z poc¢tu uzll, které
podporuje dostupna licence vypoctového programu ANSYS. Timto limitem je 250 tisic uzlu.
Dale bylo voleno pevné nastaveni velikosti prvku 1,5 mm na zaoblenich diiku a vika, které
maji polomér vrozmezi 1,5 az 2,5 mm a prvky s vétsi velikosti by je sitovaly nevhodné.
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Nevzniklo by dostatek prvki po tloustce zaoblené hrany. Nasledné byly vytvoreny tfi
varianty vypoctové sité s dvoumilimetrovymi, tfimilimetrovymi a ¢tyfmilimetrovymi prvky,
které je mozné spolu s vysledky vidét na obrazku obr. 42. Pro prehlednost byly vysledky
zapsany i do tab. 5.

Tab. 5 Porovnani viivu velikosti prvku na vysledky

Velikost prvku Pocet uzlu Hodnota napéti Vypoctovy Cas
2 mm 243 000 202,8 MPa 20 minut
3 mm 86 000 200,3 MPa 4 minuty
4 mm 50 000 195.4 MPa 1,5 minuty
A: Static Structural A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa

202,8 Max 200,3 Max 1954 Max
1803 178,1 173,7

157,7 155,8 1521

135,2 133,5 130,2

12,7 11,3 1085

90,1 89,1 86,8

67,6 66,7 65,1

45 44,5 434

22,5 22,2 2,7

0 Min 0 Min 0 Min

0.00 50,00 100,00 {mm)

Obr. 42 Porovnani viivu velikosti prvku na vysledky

Po vyhodnoceni vysledkli napjatosti je mozné vidét, Ze nejvice namahané misto se u vsech
vypoctovych siti nachazi ve shodné oblasti. Také je mozné vidét, ze 1 u nejhrubsi sité se
maximalni napéti rozprostira pres nekolik prvki, ztoho lze usoudit, Ze vysledek je mozné
povazovat za vérohodny. Pfi porovnani konkrétnich Ciselnych hodnot napéti vychazi rozdil
vuci nejjemnéjsi siti u pouziti tfimilimetrového prvku 1,2 % a u ¢tyfmilimetrového prvku
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3,6 %. Tyto rozdily jsou malé a je mozné je povazovat za nevyznamné. Vetsi rozdily byly
vSak zaznamenany ve vypoctovém cCasu, ktery byl 20 minut u nejjemnéjsi site.

Vzhledem k tomu, ze jsou realizovany pouze dva vypoctové kroky, tak bylo piistoupeno
k pouziti jemnéjsi sité s velikosti prvku 2 mm. Velikost prvku na ¢epech byla zvolena 4 mm,
tim vznikl prostor pro dal§i zjemnéni sit€¢ v problémovych mistech. OvSem v piipad¢€, kdy by
analyza obsahovala vice kroku, tak se jako vyhodnéjsi jevi pouzit hrubsi sit' a napiiklad ji
ucelné zjemnit jen v oblastech, kde se ocekava nejvétsi namahani.

Po provedeni nekolika vypoctd bylo zjisténo, ze je nutné sit’ v nékolika mistech dodatecné
zjemnit v zavislosti na zat€zném stavu. Konkrétné se jednalo o nejvice namahané misto na
diiku a kontakt hlavy Sroubt s vikem ojnice. Protoze se pocet uzli sit€ pohyboval na horni
hranici 250 tisic, nebylo mozné zjemnéni aplikovat souCasné. Z toho divodu bylo pouzito
nekolik modifikaci vypoctové sité, které jsou i s detaily zjemnénych Casti zobrazeny obr. 43
a obr. 44.

Obr. 44 Zjemnéni sité v misté kontaktu Sroubu a vika pro zdtézny stav B a kontrolu predpéti Sroubu
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6.4 VYSLEDNA NAPJATOST OJNICE
6.4.1 KONTROLA PREDPETi SROUBU

Predpéti ojnicnich Sroubt se bézné provadi téméf na hodnotu meze kluzu materialu. Pro Sroub
s pevnostni tfidou 10.9 je minimalni mez kluzu rovna 940 MPa. [47] Zde, jak je vidét na
obr. 45 je kritickou ¢asti prechod diiku do hlavy Sroubu. Maximalni hodnota redukovaného
napéti HMH zde dosahuje 863 MPa. Maximalni hodnota se v§ak objevovala pouze v nékolika
uzlech. Primérna hodnota napéti v zaobleni se pohybovala okolo 800 MPa. Velmi vyznamny
vliv na velikost napéti ma 1 polomér zaobleni v kritickém misté, ktery byl volen 0,5 mm. Je
vSak mozng€, Ze na skute¢ném Sroubu je prechodovy radius vétsi, ovSem tato skute¢nost se
nedala ovéfit, protoze se nepodafily dohledat podrobnéjsi informace pouzitého Sroubu. Po
utazeni Sroubového spoje a vyvozeni predpéti, Sroub 1 na zakladé této analyzy pevnostné
vyhovuje, ov§em rozhodujici bude, jaka napéti se budou na kritickém misté Sroubu objevovat,
pfi zatizeni spoje setrvac¢nou silou v zatézném stavu B.
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Obr. 45 Detail rozloZeni napéti na kritickém misté ojnicniho Sroubu

Pfi kontaktu Sroubu a vika dochazi i k naméahani dosedaci plochy na viku, jak je vidét na
obr. 46. Zde se nejvétsi redukované napéti HMH 456 MPa objevuje také jen na nékolika
uzlech zkosené hrany na dife pro ojnic¢ni §roub. Smérem od téchto uzli hodnota napéti rychle
klesa k niz§im hodnotam, ktera se v ostatnich ¢astech zkosené hrany pohybuje v rozmezi
270 az 300 MPa. Lze tedy fici, Zze se jedna o lokalni extrém, ktery se vyskytuje pouze na
nekolika uzlech ostré hrany a ve skute¢nosti zde bude napéti jiné. Je patrné, ze hodnota napéti
v kontaktni ploSe Sroubu a vika osciluje, konkrétn€ v rozsahu asi 50-220 MPa.

Dutivodem téchto promeénlivych a Spickovych napéti vyskytujicich se v n€kolika uzlech, jak na
Sroubu tak prevazné viku ojnice, mize byt stale nedostatecné€ zjemnéna vypoctova sit’ v misté
jejich kontaktu nebo pouziti méné vhodné metody sitovani. To ma ve vysledku za nasledek
i nevhodné chovani kontaktu.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
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Obr. 46 RozlozZeni napéti na viku ojnice pri zatizeni predpétim Sroubii

Ovsem pii dalSim zjemnovani sité rapidné narastal pocet uzll, ktery dosahoval az k hodnoté
jednoho milionu. Bohuzel s tim souvisi 1 vysokd naro¢nost vypoctu, které neslo na osobnim
pocitaci dosdhnout a provést vypocet s takto jemnou siti. Proto byla provedena jesté dilci
analyza, do které byla zahrnuta pouze Cast ojnice okolo ojni¢niho Sroubu. Vznikl tak prostor
pro vétsi zjemneéni sité k presnéjSimu oveéfeni namahani sroubu.

Cilem dil¢i analyzy bylo presnéji stanovit napéti v kritické ¢asti Sroubu. Nastaveni dilci
analyzy bylo provedeno pomoci vazby ,Fixed Support® definované na konec ojni¢niho
Sroubu, kde nemtze dojit k ovlivnéni napjatosti. Dale aplikovanim predpéti Sroubu a sily na
délici rovinu vika ojnice. Ta zde simuluje zatézny stav B, tedy vliv setrvacnych sil pfi
nepracovnim cyklu motoru. Pfipravena dil¢i analyza Sroubu je zachycena na obr. 47. Pti
sitovani byla volena zakladni velikost prvku 2 mm, ov§em bylo provedeno vyrazné zjemnéni
a vyhlazeni sit€¢ v misté kontaktu a na zaobleni ojni¢niho Sroubu, coz je také mozné vidét na
obr. 47. Zaobleni mezi diikem a hlavou Sroubu bylo konkrétné preklenuto poctem Sesti prvka
po Sifce.

Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni napjatosti, ktera vznikne pouze predpétim Sroubu, tedy
bez aplikovani zatézné sily. Zde se podafilo potvrdit a upfesnit predchozi vysledek. Nicméné
i po pouziti takto jemné sit€ se nepodafilo extrémy napéti na né€kolika uzlech eliminovat.
Avsak podarilo se tyto extrémy snizit na pfijatelnou mez. Maximalni redukované napéti HMH
v zaobleni Sroubu bylo zjisténo 825 MPa. Primérna hodnota se pohybovala v rozmezi 770 az
800 MPa.
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- Bolt Pretension: Lock
. Fixed Support

. Force

Obr. 47 Priprava dilci analyz y a detail zjemnéni sité v misté kontaktu Sroubu a vika

Nasledné bylo pfistoupeno k vyhodnoceni napjatosti na ojni¢nim Sroubu, ke které dochéazi, pri
maximalnim namahani zat€éZznym stavem B. Zde dosahovala maximalni hodnota napéti
k 839 MPa jak je patrné z obr. 48. Plati zde stejna skuteCnost, jak jiz bylo zminéno, ze se
nepodafilo odstranit lokalni extrémy napéti, avSak doslo k potlaceni jejich vlivu. Priméra
hodnota napéti v zaobleni Sroubu se nachézela v intervalu 790-815 MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

838,99 Max

10,000 (mm)

2,500 7,500

Obr. 48 RozlozZeni napéti na ojnicnim Sroubu pri predpéti a zatiZeni stavem B

Zavérem lze konstatovat, ze ziskané redukované napéti HMH v zaobleni Sroubu odpovida
pfiblizn€ 1 skute¢nému napéti a dalSim zjemnénim sit€ by se stanovila jeho presna hodnota.
Stejné se ovSem neda fict o viku ojnice, kde se maximalni napéti nachazi jen na ostré hrané
zkoseni diry ojni¢niho §roubu, coz znamena, ze se nepodafilo chovani kontaktu zjemnénim
sité zlepSit. Ve skutecnosti zde tedy bude rozlozeni napéti rozdilné.
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6.4.2 ZATEZNY STAV A

Vysledky pevnostni analyzy na obr. 49 pii zatizeni silou od tlaku plynt ukazuji, ze
k nejvétSimu namahani dochézi v horni ¢asti diiku pobliz pfechodu do oka ojnice. Maximalni
hodnota redukované napéti HMH na dfiku ojnice dosahuje 202 MPa. Vysledek byl ovéfen
ibez uvazovani predpéti Sroubl. Vzhledem ktomu, Ze se napéti rozprostira pies vice
elementt, Ize uznat vysledek za vérohodny. V ostatnich Castech diiku se napéti pohybovalo
okolo 160 MPa. Je mozné si vSimnout niz§iho maximalniho napéti oproti predchozimu
vysledku z kontroly predpéti ojni¢nich Sroubd. To je zde zpusobeno pouzitim hrubsi sité
v misté kontaktu Sroubu a vika, jak jiz bylo zminéno pii vytvareni site.
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Obr. 49 RozlozZeni napéti na ojnici béhem zdtézného stavu A a predpéti Sroubii

6.4.3 ZATEZNY STAV B

Pfi zatizeni ojnice setrvacnou silou od posuvnych casti pistni skupiny dochazi k nejvétSimu
namahani zejména oka ojnice a ojni¢nich Sroubd. To potvrzuji i vysledky na obr. 50 a obr. 51.
Maximalni redukované napéti HMH se na oku ojnice vyskytuje na vnitini i vnéj§i strané
v oblasti, kde oko prechazi do dfiku ojnice. Hodnota napéti zde dosahovala kolem 40 MPa na
vnéj$i stran€ a 55 MPa na strané vnitini. Koncentrace napéti se projevila 1 v misté¢ mazaciho
otvoru, zde se napéti pohybovalo v rozmezi 55 az 60 MPa.
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A: Static Structural
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Obr. 51 RozloZeni napéti na ojnici pri zdtézném stavu B a predpéti Sroubi
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Obr. 50 Detail RozloZeni napéti na oku ojnice pri zdtézném stavu B

6.5 UNAVOVA BEZPEGNOST OJNICE

Kontrola unavové bezpecnosti byla provadéna na vSech nejvice naméhanych mistech ojnice.
Prvnim mistem je oblast prechodu dfiku do oka ojnice, kde se vyskytuje nejvy§si namahani
od zatézného stavu A. Jako druhé bylo kontrolovano misto na viku ojnice, kde dosedaji na
viko ojni¢ni Srouby. Toto misto je zna¢né zatizené od vysokého predpéti Sroubd a Casové
proménnym zatéznym stavem B. V souvislosti stim byla provedena i kontrola ojni¢nich
Sroubtl.
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6.5.1 KONTROLA DRiKU
VYHODNOCENi pomoci MKP

Prvnim pfistupem, ktery zde byl zvolen k vyhodnoceni unavy, bylo pouziti nastroje ,Fatigue
Tool‘ na vyhodnoceni bezpecnosti primo v programu ANSYS. Vypocet je zaloZzen na jednom
zatézném kroku, ktery zpusobuje maximalni namahani, zde byl zvolen zatézny krok A.
Bohuzel se nepodafilo zahrnout do vyhodnoceni bezpe¢nosti i presny vliv predpéti Sroubu,
protoze Srouby jsou vyrobeny z jiného materialu a program zde neumoziiuje definovat pomoci
nastroje ,Fatigue Tool‘ unavovou bezpecnost pro vice soucasti s riznymi vlastnostmi. Proto
bylo vyhodnoceni tinavové bezpeCnosti Sroubti provedeno zvlast a predpéti Sroubu zde
nahrazeno dvojici sil pisobicich mezi dosedaci plochou §roubu a vika. Tim bylo simulovano
predpéti ojnicnich Sroubll namisto funkce ,Bolt Pretension‘. Velikost sil byla zadana tak, aby
jejich soucet byl roven hodnoté osové sily Sroubu. Dal§im divodem pro¢ bylo nutné fesit
unavovou bezpecnost bez ojni¢nich Sroubtl je skuteCnost problematického chovani kontaktu
hlavy Sroubu a vika. Klicové je i nastaveni vhodného typu zatézného cyklu. Protoze je ojnice
namahana stfidavé na tah a tlak, byl zvolen obecny stfidavy cyklus. S tim souvisi 1 spravna
volba koeficientll, kterymi bude nasobeno zatizeni ze zminé€ného zatézného kroku, ¢imz se
definovalo maximalni a minimalni napéti zatézného cyklu. Jako posledni je nutné nastavit
kritérium, podle kterého bude vyhodnocovano stfedni napéti, zde bylo zvoleno Goodmanovo
kritérium. Program poté na zakladé S-N kiivky oceli 42CrMo4 a Palmgren-Minerova pravidla
vyhodnoti vyslednou tnavovou bezpecnost. Nejmensi hodnota vychazi v oblasti vyskytu
maximalniho redukovaného napéti blizko prechodu diiku do oka ojnice, jak je vidét
z vysledka na obr. 52. Minimalni hodnota unavové bezpecnosti zde dosahuje 2,41. Druhym
nebezpecnym mistem, kde hodnota bezpecnosti vychazi rovna 3, je prechod diiku do hlavy
ojnice.
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Obr. 52 Vysledky unavové bezpecnosti diiku ojnice
ANALYTICKY VYPOCET

Pro ovéfeni vysledku byl zvolen jesté druhy pfistup feSeni a to analyticky vypocet, ktery
vyuziva skuteCna napéti stanovena pomoci metody kone¢nych prvka v predchozi kapitole.
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Vypocet byl provadén podle vztahti z vyukové prezentace: Aplikované metody feSeni
unavového poskozovani 1. [48]

K vypoctu tinavové bezpecnosti bylo pouzito Goodmanovo kritérium, které ma nasledujici
tvar:

I 1
- aa,nom
oc

[ (14)
Rin

+

kde 64,nom je amplituda napéti, o pak stiedni napéti a o."udava korigovanou mez unavy. Tu je
mozné urcit na zaklade vztahu:

.« OeNoVsfa

c B 4
kde o. je mez unavy zkuSebniho vzorku, 7. zahrnuje vliv velikosti, v, vliv pravdépodobnosti
preziti a f odpovida vrubovému souciniteli, posledni nezminéna veli€ina fc udava korekéni
souCinitel. Pravdépodobnost preziti byla volena 99,99 %, které odpovida hodnota soucinitele
0,702. Vliv velikosti, pokud je rozmér D vétsi nez 8 mm, se urci na zakladé:

(15)

Ny = 1,189D 70097, (16)

V opacném pripadé je vliv velikost roven 1. Obdobné je mozné urcit korek¢ni soucinitel:

O-C'ohyb -1

0,

fo=1+—"5— | 1, (17)

dvzorek

kde Gcohyp @ Octahiak jsou materialové charakteristiky znacici mez tUnavy pfi ohybu nebo
tahu/tlaku prevzaté z materialového listu v pfiloze P1, dvzorek je primér zkusebniho vzorku, na
kterém byly predchozi hodnoty stanoveny a yr je relativni gradient. Ten se vyskytuje
i v nasledujicim Hennelové vztahu, diky kterému muizeme urcit pomér a/B, protoze tyto
hodnoty, kdyz je pouzito skutecné napéti z MKP, nejsou znamy:

OgMkP = A0g nom » (18)

kde aq,mkp je skuteCné napéti, které se urci pomoci MKP, ovSem do Goodmanova kritéria je
nutné dosadit nominalni napéti gq,nom, které spolecné s vrubovym soucinitelem o neni znamé,
proto se vyuzije Hennelova vztahu, jak bylo zminéno vySe:

a _ Re_
5 =1+ /xg 10 (035+535) , (19)

Nyni je nutné urCit uz zminény relativni gradient napéti. K jeho vypoctu je potieba lokalizovat
v MKP nejvice namahany uzel, ve kterém je pocitana bezpeCnost, a vSechny k nému
priléhajici uzly jak je na obr. 53. Protoze byly pouzity kvadratické prvky, vyskytuji se
sousedni uzly ve stfedu kazdé priléhajici hrany, ovSem pro dosazeni presnéj§iho vysledku je
lepsi pouzit uzly, které pfislusi vrcholim elementt.
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U.

Obr. 53 Nejvice namahany uzel a k nému priléhajici uzly pri zatézném stavu A

Nasledné se urc¢i v téchto uzlech hodnoty redukovaného napéti HMH a prvniho hlavniho
napéti pii nejveétSim a nejniz§im namahani. V tomto piipadé v zatézném stavu A a B. Dale
zbyva uréit jednotlivé soufadnice vSech uzll, aby bylo mozné urcit vzdalenost piiléhajicich
uzld od nejvice namahaného. Relativni gradient je pak dan vztahem:

Yr = 1 (d_O')z 1 <0-maxA_0-jA> (20)
K Omax dx _amaxA |UmaxUj| '

kde omaxa je nejvyssi redukované napéti v nejvice namahaném uzlu béhem zatézného stavu A,
oja je redukované napéti v j-tém uzlu béhem zaté€zného stavu A a UmaxU; je vzdalenost uzlu
s maximalnim napétim a j-tého uzlu. Obdobné se ur¢i maximalni napéti i pro zatézny stav B,
avSak je velice dulezité odecitat napéti na stejnych uzlech jak v zatézném stavu A.
V poslednim kroku uz zbyva jen urcit ekvivalentni amplitudu a stfedni napéti. To se urci na
zakladé nasledujicich vztahli za podminky, pfifazeni znaménka prvniho hlavniho napéti
k redukovanému napéti HMH, uvedené nize:

0, = sign(ay) ot 1)

Prvni hlavni napéti byla v obou zatizenich kladna. Vypocet ekvivalenti amplitudy oea
a sttedniho napéti gem:

Oemax — Oemin

oy = : ) (22)
o = ae,max -zl' ae,min ) (23)

Po urceni ekvivalentni amplitudy a stfedniho napéti jiz zbyva jen dosadit vSechny vyse
vypoctené parametry do Goodmanova kritéria a vycislit bezpecnost.

1
k= )
B_ Oeq Tem (24)

E acncvch Rm

OvsSem vzhledem k tomu, ze relativni gradient a korek¢ni soucinitel byly urovany pro vice
okolnich uzli, je zde vypocteno nékolik bezpe¢nosti. Jako vyslednou tinavovou bezpecnost je
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nutné brat nejnizsi z vypoctenych hodnot, kterd je spolecné se vSemi potiebnymi veli¢inami
pro jeji vypocet odectenymi v MKP uvedena v tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty pro vypocet minimalni unavové bezpecnosti driku

Parametr Znacka [jednotka] Hodnota
Napéti na uzlu Umax pii zatizeni A omaxa [MPa] 201,8
Napéti na uzlu Umax pii zatizeni B omaxs [MPa] 22,2
Vzdalenost uzl Umax a U UmaxU1 [mm] 1,002
Napéti na uzlu U pii stavu A oia [MPa] 201,2
Vysledna minimalni bezpecnost Kmin [-] 2,81

6.5.2 KONTROLA ViKA

Zde byla bezpecCnost urcena stejn¢ jako na diiku ojnice pomoci MKP a analytického vypoctu
s vyuzitim skutecného napéti z MKP. Podle obr. 54 s vysledky unavové bezpecnosti z MKP
je vidét, ze nejnizsi bezpecnost se nachazi v oblasti ovlivnéné predpétim ojni¢nich Sroubu,
konkrétné v okoli diry pro ojnicni Srouby. Pro dosazeni relevantnich vysledkd bylo nutné opét
nahradit predpéti Sroubt dvojici sil, protoze jak jiz bylo zminéno u napjatosti vika, tak se zde
vyskytovaly lokalni extrémy napéti na ostré hrané diry pro Sroub kvili nevhodnému chovani
kontaktu Sroubu a vika. OvSem tento kontakt zde neSel uplné odstranit, protoze se jim zde
prenasi zatizeni od setrvacnych sil. Napjatosti vika ojnice, ktera je nejvyssi v téchto mistech
odpovida i minimalni hodnota tunavové bezpecnosti je zde rovna 3,97. Pro stejné misto, tedy
nejvice namahanou oblast okolo diry ojni¢niho Sroubu byl provadén i analyticky vypocet
unavové bezpecnosti. Postup vypoctu byl analogicky s vypoctem tinavové bezpecnosti diiku
ojnice. Vysledna vypoctena bezpecnost zde dosahuje hodnoty 4,24.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Obr. 54 Vysledky uinavové bezpecnosti vika ojnice
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6.5.3 KONTROLA OJNIENICH SROUBU

Unavova bezpe&nost ojni¢nich $roubt byla stanovena samostatné na zakladé dil&i pevnostni
analyzy ojni¢nich sroubti. Opét pomoci piedchozich postupil pro nejvice namahané misto, coz
je zaobleni na prechodu diiku Sroubu do hlavy. Minimalni bezpe¢nost v tomto misté urcena
pomoci MKP, dosahuje hodnoty 1,18 jak je vidét na obr. 55. Nicméné se nepodarilo dohledat
S-N kiivku pro material ojni¢niho Sroubu, tudiz byla pouzita stejna kiivka jako pro ostatni
soucasti. OvSem materidlové vlastnosti Srouby by mély byt lepsi, nez které byly pouzity pro
vypocet, na zakladé Cehoz by ziskana hodnota soucinitele bezpeCnosti méla poskytovat
konzervativni odhad. Pro ovéfeni byla vysledna hodnota tinavové bezpeCnosti stanovena
i analytickym vypoctem a vychazi zde rovna 1,22.

A: Static Structural
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Obr. 55 Vysledky unavové bezpecnosti ojnicnich Sroubii

Ojnicni Srouby stejné jako zbylé casti ojnice taktéz vyhovuji podmince trvalé unavové
pevnosti. OvSem nedisponuji tak velkou rezervou jako ostatni ¢asti ojnice, proto by vzhledem
k aplikaci ojnice v letadlovém motoru bylo vhodné zvazit pouziti Sroubu s vy$si pevnostni
ttidou 12.9 nebo snizit predpéti Sroubu, které ma na jejich namahani zasadni vliv, protoze
zpusobuje znacné vysoké stiedni napéti zatézného cyklu. Pro dosazeni maximalni bezpec¢nosti
je mozné provést obé Upravy soucasné. Selhani motoru letadla totiz znamena nutnost
nouzového pfistani, coz vystavuje pilota letadla moznému nebezpeci. Obvykle letadlo
prelétava nad zastavénymi plochami, coz jen zvySuje miru nebezpeci pii nouzovém pristani.
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7 PEVNOSTNi ANALYZA H OJNICE

Pfi pevnostni analyze druhého navrhu ojnice s diikem ve tvaru pismene H bylo postupovano
analogicky jako v pfedchozi kapitole analyzy I ojnice. Z toho divodu zde budou uvedeny
prevazné jen vysledky, ptfipadné odlisnosti analyzy nebo jejich dil¢ich Casti.

7.1 PRIPRAVA ANALYZY

Zatizeni ojnice bylo provedeno za pomoci stejnych dvou zaté€znych stava, tedy
A reprezentujici zatizeni silami od tlaku plynd pfi maximalnim spalovacim tlaku
a B nejvys$simi setrvaénymi silami. Do vypoctu bylo také zahrnuto predpéti ojni¢nich Sroubt.

Okrajové podminky a nastaveni kontakti bylo pouzito totozn€ s ojnici I jak je vidét na
obr. 56. Stejné tak byly provedeny upravy na modelu H ojnice, jednalo se opét o Upravy

v délici roviné hlavy.
&

. Bolt Pretension
. Bolt Pretension 2
. Fixed Support
. Remote Force

'E | Displacement

F | Displacement 2

Obr. 56 Model H ojnice pripraveny k pevnostni analyze

7.2 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Pti tvorbé sité bylo vychazeno z vlivu velikosti prvku na vysledky pfedchozi analyzy. Znovu
byla volena zakladni velikost prvku 2 mm a na ¢epech 4 mm. OvSem vzhledem k jiné
geometrii bylo nutné provést specifické upravy. Jednalo se o zjemneéni sit€ na zaoblenich hran
diiku, které zde maji polomér 1 mm. Pro spravné sitovani zde musela byt zjemnéna sit’ az na
velikost prvku 0,5 mm. Tim se spotfebovala velka ¢ast z dostupného mnozstvi 250 tisic uzla.
Zbyl tedy prostor jen na drobné zjemnéni, v pfipadé zatézného stavu A, diiku ojnice
a dosedaci plochy Sroubti na viku ojnice ve stavu B. Stejné jako v predchozim piipadé nebylo
mozné zjemnéni aplikovat souCasné, proto bylo pouzivano n€kolik variant vypoctové sité.
Vypoctova sit’ pouzita pro urCeni napjatosti v zatézném stavu A je vyobrazena na obr. 57, na
kterém je patrné zjemneéni sit€ v nejvice namahaném misté diiku. Zjemnéni v misté kontaktu
a hlavy ojni¢nich Sroubt bylo provedeno stejné jako u I ojnice, proto zde neni detail sité
vyobrazen.
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Obr. 57 Vypoctova sit pro zatézny stav A se zjemnénim v nejvice namdhaném misté

7.3 VYSLEDNA NAPJATOST OJNICE
7.3.1 ZATEZNY STAV A

Vysledky napjatosti ojnice jsou zobrazeny na obr. 58. Opét je zde vidét, ze maximalni
redukované napéti HMH se objevuje na prechodu diiku do oka ojnice a jeho hodnota zde
dosahuje 230 MPa. Ta se rozprostira pres vice elementl, z toho Ize usoudit, Ze se jedna
o skute¢né napéti v tomto misté. Ve zbytku diiku bylo napéti ptiblizné konstantni pohybuyjici
se okolo 150 MPa. Déle je mozné si zde vSimnout maximalni hodnoty na Skale napéti
801 MPa, ta se nachazi na ojni¢nich Sroubech. OvSem ojnicni Srouby nebudou v piipadé
H ojnice vyhodnocovany samostatn€, protoze jsou zde vystaveny témétf shodnym zatéznym
podminkam jako u pfedchozi analyzy a tim padem by vysledky byly duplicitni.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

800,78 Max
230
170
150
130
110

0,00 45,00 90,00 {mm)
| I I
22,50 67,50

v oo

Obr. 58 RozlozZeni napéti na ojnici béhem zdatézného stavu A a predpéti Sroubii
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7.3.2 ZATEZNY STAV B

Pfi tomto zatézném stavu dochazi k nejveétSimu namahani v oblasti oka ojnice a v misté
ptechodu oka do diiku ojnice. Zde dosahuje redukované napéti HMH hodnoty 47 MPa. Na
oku ojnice je namahana nejvice jeho vnitini strana, kde se nejvyssi hodnota napéti rovna
50 MPa. Znovu se zde projevil i koncentrator napéti v misté mazaciho otvoru pistniho Cepu.
Maximalni hodnota napéti se zde pohybuje kolem 60 az 65 MPa. Druhou oblasti, kde dochazi
k vyraznému namahani, je oblast ojni¢nich Sroubli. Zatizeni setrvac¢nou silou zde zptsobilo
narast napéti na zaobleni ojnicniho Sroubu o piiblizné¢ 30 MPa jak je vidét z maximalni
hodnoty na stupnici vysledki na obr. 59. Napéti v dosedaci ploSe Sroubu zde opét osciluje
v rozmezi 60 az 200 MPa. Na hrané diry pro ojni¢ni Srouby se zde znovu objevuje lokalni
extrémy, obdobné jako u analyzy I ojnice.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

829,03 Max
E 200
100

— 80

e
0,00 45,00 90,00 {(mm) Y‘J
I A 4 S

22,50 67,50

Obr. 59 RozlozZeni napéti na ojnici béhem zdtézného stavu B a predpéti Sroubii

7.4 UNAVOVA BEZPEGNOST OJNICE
7.4.1 KONTROLA DRiKU

Unavova bezpeénost diiku ojnice uréena pomoci MKP vychazi nejniz§i v mistd s nejvyssim
namahanim a to v pfechodu zaobleni oka ojnice do diiku viz obr. 60. Konkrétni hodnota
unavové bezpecnosti je zde rovna 2,12. V oblasti dfiku byl proveden i1 vypocet Unavy
analytickym zptsobem na nejvice namahaném uzlu. Vypoctena hodnota je pomérmé blizka
prvné ur¢ené bezpecnosti a je rovna 2,40.
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A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max
10
8
6
4

B 3
. 5,12 Min

®
0,00 45,00 90,00 (mm) X
I I Y

22,50 67,50

Obr. 60 Vysledky unavové bezpecnosti diiku ojnice

7.4.2 KONTROLA ViKA

Kontrolou unavové bezpecnosti vika pomoci MKP byla zjiSténa minimalni Unavova
bezpecnost 3,98, jak je zobrazeno na obr. 61. Analyticky vypocCet pak daval hodnotu
bezpecnosti pro uzel v oblasti dosedaci plochy Sroubu na hrané zkoseni diry pro Sroub 4,37.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

3,98 Min
0

0,000 15,000 30,000 (mm)

I I
7,500 22,500

Obr. 61 Vysledky unavové bezpecnosti vika ojnice

Z vysledk vyplyva, ze i H ojnice spliiuje podminku trvalé tinavové pevnosti. Hodnoty
soucinitell bezpecnosti jsou zde nepatrné nizsi ve srovnani s I ojnici.
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8 DYNAMICKY TORZNi MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU

V popisu konstrukce klikového mechanismu bylo zminéno, ze dochéazi ke kmitani klikové
hiidele. Rozeznavame tii druhy kmitani klikové htidele [49]:

e ohybové,
e torzni,
e podélné.

Ztéchto tfi druhli je nejnebezpecnéjSi torzni kmitani, které je zpusobeno Casovou
proménlivosti kroutictho moment. Spolu s klikovym hiidelem kmita celé klikové ustroji
i veSkeré dalsi hmoty, které jsou k nému pfipojeny. V tomto piipade se jedna o vrtuli letadla,
jejiz vliv musi byt do modelu také zahrnut. [49]

Aby bylo mozné porovnat vliv zamény duralové ojnice za ocelovou na torzni kmitani
klikového mechanismu, byly sestaveny dva dynamické torzni modely. Ty pievadi klikové
ustroji na jednodus$si nahradni soustavu, ktera se sklada z hmotnych kotoucti spojenych
nehmotnou hrideli, jak je zachyceno na obr. 62. Takovy model umoziiuje analyzovat, zda neni
provoz motoru ohrozen torznimi vibracemi klikového mechanismu nebo jestli je nutné
provést konstrukéni tpravu €i pouzit k utlumeni né€jaky druh tlumice torznich kmitd. [49]

(4 )____ Model klikového
0 , mechanismu s posuvnymi
a rota¢nimi ¢astmi

Ekvivalentni torzni

Amplituda
torznich vibraci

Obr. 62 Model klikového mechanismu a jeho ekvivalentni torzni model [70]
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Prevod klikového ustroji na nahradni soustavu a vypocet torzniho kmitani je proveden za
predpokladu nasledujicich zjednoduseni [49]:

hmoty jsou konstantni,

délky jsou konstantni,

hmoty jsou redukovany do os valct,
htidel je nehmotny.

V tomto konkrétnim pfipadé bude mit model pét ¢lend. Prvni Ctyfi cleny jsou tvoreny jednim
zalomenim klikové hfidele a jsou shodné. Paty posledni Clen tvofi vrtule a ji ptiléhajici Casti.

8.1 REDUKCE HMOT

Hmota jednoho zalomeni a k nému piislusné ojnice s pistem je v ptipadé torzniho modelu
redukovana do jednoho kotouce s konstantnim momentem setrvac¢nosti. Aby bylo mozné jeho
velikost urcit, je nutné splnit podminku shodné kinetické energie modelu s realnym klikovym
mechanismem. Pfi redukci jsou momenty setrvacnosti vztahovany na osu klikové hiidele
a hmoty redukovany na polomér klikové hiidele. [49]

U rotujicich ¢asti, kam se fadi zalomeni klikové hfidele a rota¢ni podil ojnice, je podminka
splnéna pokud pivodni a nahradni hmota ma stejny moment setrvacnosti vuci ose otaceni.
[49]

Pti redukci posuvnych ¢asti, tedy pistni skupiny a posuvného podilu ojnice, je nutné myslet na
zmeénu hmot v zavislosti na otaCeni klikové hiidele. Ta se méni s druhou mocninou pistové
rychlosti. Maximalni hodnoty nabyva v poloviné zdvihu a v uvratich nabyva nulovych
hodnot. U vicevalcovych motort je obecné mozné zanedbavat promeénlivost redukovanych
posuvnych hmot, protoze maximalnich hodnot se nedosahuje v jeden okamzik. Pak je mozné
redukované posuvné hmoty piiblizné vyjadiit pomoci stfedni hodnoty. [49] Reseny motor
splituje podminku vicevalcového motoru, proto bylo pocitano se stfedni hodnotou hmot
posuvnych Casti.

Ke stanoveni redukovaného momentu setrvacnosti bylo zapotrebi zjistit momenty setrvacnosti
jednotlivych casti klikového mechanismu. Ty byly stanoveny na zakladé 3D modelt
vytvorenych v softwaru PTC Creo Parametric a jsou zapsany v tab. 7.

Tab. 7 Momenty setrvacnosti jednotlivych casti

Moment setrvacnosti [kg:m?] Velikost
Vrtule Jwr=0,2847
Jedno zalomeni kliky J2a=2,062:107
Hnaci konec klikové hridele Jion=2,949-10"*
Kotou¢ a vénec startéru J5tar=9,339-1073
Unase¢ vrtule Jun=2,394-10"3

Mezi dalsi hodnoty, které bylo potieba zjistit, se fadi podil rotujicich a posuvnych casti
ojnice. Ty byly urCeny za pouziti dvoubodové redukce ojnice do hmotnych boda, ktera je
znazornéna na obr. 63 a pouziva nasledujicich vztaha [44]:
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Moj = Moy + My (25)
b

Mop = Moj 7 (26)
a

Moy = Moj T (27)

Vv

- ———— e

M
L4
M
L

Obr. 63 Redukce ojnice do dvou hmotnych bodii [44]

Vysledky z dvoubodové redukce ojnic jsou zaznamenany v tab. 8. Hmotnosti ojnic a poloha

Vv

Tab. 8 Vysledky redukce ojnic do dvou hmotnych bodii

Ocelova I ojnice Duralova ojnice
Celkova hmotnost [g] 737,1 447.8
Poloha tézisté vici hlavé ojnice [mm] 51,1 32,2
Posuvny podil [g] 226,8 86,9
Rotacni podil [g] 510,3 360,9
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Nyni uz nebranilo nic ur€eni redukovaného momentu setrvacnosti jednoho klikového
mechanismu pomoci nasledujiciho vztahu [49]:

1 22
Jred = Jzar + Moy + my (E + g)rz , (28)

kde J:a je moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikové htidele s polovicni délkou hlavnich
Cepu, hmotnost m, vyjadiuje soucet posuvného podilu ojnice a hmotnosti pistni skupiny, ktera
¢ini 541 g. Protoze jsou vSechny zalomeni klikové hiidele shodné, tak zbyva urcit uz pouze
moment setrvacnosti posledni Casti u vrtule. Zde staci pouze seCist momenty setrvacnosti
dil¢ich casti, tedy vrtule, unaSece vrtule, konce klikové htidele a kotouCe s véncem startéru,
které jsou uvedeny v tabulce tab. 7.

8.2 REDUKCE DELEK

Pfi nahrazeni klikové htidele valcovou hfideli je nutné, aby byla zachovana stejna pruznost
ptvodni i nahradni hiidele a pfi zatizeni stejnym krouticim momentem doslo k totoznému
natoc¢eni obou hfideli. Rozmeéry nahradni hiidele jsou definovany redukovanym primérem
Drea, ten je vtomto piipadé roven priméru hlavniho Cepu klikové hfidele a urCitou
redukovanou délku. V dal§im kroku vypoctu je cilem tuto délku urcit.

Vypocet redukované délky se bude skladat z vypoctu redukované délky jednoho zalomeni
a redukované délky casti hiidele, kde je nasazena vrtule a jeji pfiléhajici casti.

K vypoctu redukované délky jednoho zalomeni byl pouzit postup dle nésledujiciho Ker
Wilsonova vztahu [50]:

L o D4’ L] + 0,4D] LC + 0'4DC RO — O,Z(D] + DC)
zalomeni c Dj4 — d]‘} D& — d? LWB3 ,

(29)

kde D¢ a dc jsou vnéjsi a vnitini primeéry ojni¢niho Cepu, analogicky D; a dj praiméry hlavniho
cepu, Lc a L; délky ojni¢niho a hlavniho Cepu, dale Ro je rovno poloméru klikové htidele

vvvvv

Redukovana délka konce klikové htidele byla vypoctena podle vzorce pro duty valcovy Cep
s drazkou pro pero [49]:

Lyonce =1 L k, (30)

kde [ je délka konce hiidele, d> vn&jsi prameér Cepu a hodnota k, ktera je volena na zaklade
podilu zaobleni v drazce pro pero vici vnéj§imu pruméru Cepu.

8.3 VYPOCET TORZNICH TUHOSTi

Poslednim krokem pfipravy torzniho modelu je vypocet tuhosti jednotlivych casti nehmotné
hridele, ktera spojuje kotouce modelu. Ta se urc¢i na zakladé drive vypoctenych redukovanym
délek pomoci vztahu [49]:

GI
c= bl 31)

Lred
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kde G je modul pruznosti ve smyku, ten je pro ocel roven asi 81 GPa, Lrea jsou ptislusné vyse
uréené redukované délky a I, je polarni moment setrvacnosti nehmotné hiidele, ktery je pro
téleso valcového tvaru vyjadren jako [49]:

nD*
- 32
I 37 (32)

kde se za D dosazuje piislusny primér Dr.s na ktery je hiidel redukovana.

Vsechny parametry potfebné pro torzni model jsou nyni definované. Protoze cilem
dynamického torzniho modelu je porovnat vliv zmény ojnice, byly sestaveny dva torzni
modely, které se li§i pouze momentem setrvacnosti jednoho klikového mechanismu.
Parametry modeld jsou zapsany v nasledujici tab. 9. Cislovani modelu je provedeno smérem
od volného konce klikové hridele k vrtuli.

O O O O

Obr. 64 Schéma torzniho modelu

Tab. 9 Parametry torznich modeli pro mechanismus s ocelovou a duralovou ojnici

Clen modelu Moment setrva¢nosti [kg:m?] Torzni tuhost [Nm/rad]
Ocelova ojnice Duralova ojnice
Ji 4,196-107 3,632:107 Ci 146733,1
ip 4,196-107 3,632:107 C> 146733,1
T3 4,196-107 3,632:107 Cs 146733,1
Js 4,196-107 3,632:107 Cs 120053,4
Js 0,2967 -

Parametry torzniho modelu byly pocitany na zakladé ocelové I ojnice. OvSem obé navrzené
ojnice maji témét shodnou hmotnost, konkrétné H ojnice je o 5 g téz§i. Velice blizké jsou si
divodu lze ocekavat pro ob€ ojnice velice podobné vysledky a tvorba a feSeni dvou modelt
by byla zbytecna.
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9 VLASTNIi FREKVENCE A VLASTNiI TVARY KMITANI

Za vlastni nebo volné kmitani je brano kmitani soustavy, tedy harmonicky pohyb, ktery je
vyvolan pocateCnim impulsem a udrzuje se v soustavé bez pusobeni vnéjsich sil a odport.
Takové kmitani si lze u klikové hridele predstavit tak, ze by byla hiidel na obou koncich
uchopena a konce vici sobé natoCeny. Po uvolnéni by doslo ke vzniku kmitavého pohybu
kolem osy klikové hfidele. V misté, kde je soustiedéno velké mnozstvi hmoty, nejCastéji
setrvacniku, je mozné pozorovat jen maly pohyb, ktery se smérem k volnému konci htidele
postupné zvétSuje. Také plati, ze uhlova vychylka setrvacniku mé opacny smér nez vychylky
ostatnich ¢asti. Tento harmonicky pohyb je urCen frekvenci, se kterou se opakuje, ktera se
nazyva vlastni frekvence kmitani. [49]

9.1 VYPOCET VLASTNi FREKVENCE

K vypoctu vlastnich frekvenci byla pouzita Holzerova itera¢ni metoda. Ta je vhodna pro
feSeni nevétveného diskrétniho torzniho systému. Nejprve se sestavi pohybové rovnice
systému ve tvaru volného netlumeného kmitani [50]:

Mi +Cq =0, (33)

kde M je matice hmotnosti a C matice tuhosti a ¢ je vektor feSeni rovnice. Dalsi postup
vypoctu spociva ve zvoleni vlastni frekvence Q a prvni pomémé amplitudy a;, ktera se voli
vétsinou rovna jedné. Sectenim prvnich i rovnic a naslednou Upravou je ziskan vztah [50]:

1O,
Ai+1 = q; T § ], (34)
L%
j=1

kde c je torzni tuhost, ze kterého je mozné vypocitat zbylé pomérné amplitudy. Poté seCtenim
vSech n rovnic soustavy je ziskan vztah [50]:

> 2% =0. (35)
=1

Pokud suma vyjde rovna nule, tak zvolena hodnota 2 je nékterou vlastni frekvenci. Jestlize
suma nabyva nenulové hodnoty, tak pak je nutné vhodnou numerickou metodou, naptiklad
metodou puleni intervall, dohledat kofeny rovnice. [50]

Prvni dvé vlastni frekvence kmitani jsou uvedeny v tab. 10. Je vidét, ze pouziti hmotné&jsi
ocelové ojnice vede k mirmému snizeni vlastnich frekvenci, coz ale nezpusobi presun
rezonancnich otacek harmonickych slozek nizsich fadi do provozniho rozsahu otacek motoru.

Tab. 10 Prvni a druha viasmi frekvence kmitani

Vlastni frekvence [Hz] S ocelovou ojnici S duralovou ojnici
1. 320,02 342,86
2. 912,31 980,35
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9.2 URCENIi VLASTNICH TVARU

Dalsi veliCina, kterou je kmitavy pohyb urcen, je jeho amplituda. Na pocatku harmonického
pohybu, té€sné po uvolnéni konct hiidele, maji vSechny useky kladnou amplitudu uhlové
vychylky. Poté dosahuji zaroven rovnovazné polohy, od které se uhlova vychylka méti. Az
nakonec dosahuji opét zaroven amplitudu uhlové vychylky v zaporném smyslu. Pfi kmitani se
na klikové hfideli nachéazi jedno misto, které nekmitd. Jednad se o uzel kmitani, ktery se
u vozidlovych motord nachazi pobliz setrvac¢niku, v pfipadé feSeného letadlového motoru
pobliz vrtule. Protoze maximalni hodnota vychylky je zavisla na pocate¢nim natocCeni, tak
vyznamnéj§i roli hraji pomémé hodnoty amplitud. Ty jsou vztazené vétSinou
k amplitudé prvni hmoty, kterd se zna¢i jednickou. K prvni hmoté jsou vztazeny i oba
vypoctené vlastni tvary. Zakreslenim vSech pomérnych amplitud vznikne kiivka, ktera
charakterizuje vlastni tvar kmitani. Na obr. 65 a obr. 66 jsou zakresleny dvé takové kiivky,
které ilustruji prvni a druhy tvar kmitani mechanismu s ocelovou a duralovou ojnici. Vlastni
tvary mechanismu s duralovou ojnici maji prakticky totozny prabéh s velice malym rozdilem
hodnot pomérnych amplitud. Podle pocCtu uzlid se nékdy oznacuji jako jednouzlové
a dvouuzlové vlastni kmitani. Obdobné¢ je provedeno znaceni dalSich vlastnich tvart soustavy
s tim, ze soustava muze mit (n-1) tvart kmitani, kde n znaéi pocCet stupfii volnosti soustavy.
[49] Vzhledem k hodnotam vlastnich frekvenci, ale nema prakticky vyznam dalsi vlastni tvary
pro feseny model uvadét.

Cislo useku Cislo useku

Obr. 65 Prvni (vievo) a druhy viastni tvar pro mechanismus s ocelovou ojnict

1 2 3 4 5 1 2 . 3 4 5
Cislo useku Cislo useku

Obr. 66 Prvni (vlevo) a druhy viastni tvar pro mechanismus s duralovou ojnici
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10VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vlastni torzni kmitani neni pfili§ nebezpecné, protoze po kratké dobé vlivem odport vymizi.
Vice nebezpecné a piimo ohrozujici pevnost klikové hiidele je vynucené torzni kmitani. To
vznika vlivem periodicky proménného krouticiho momentu, ktery piisobi na jednotliva
zalomeni klikové hridele. [49]

10.1 BuDICi UCINKY

Kroutici moment je periodicky proménny v zavislosti na uhlu otofeni klikové htidele.
U ctyfdobého motoru jsou periodou dvé otacky. U kazdého takového periodického déje je
mozné provést rozklad do Fourierovy fady. Podobné lze rozlozit pribéhu momentu na
harmonické slozky, coz jsou jeho dil¢i Casti sinusového prubéhu. PoCet period harmonické
slozky na jednu otacku klikové hridele urcuje jeji fad x. U ctyfdobého motoru se urci rad
podle nasledujiciho vztahu [49]:

1
=oX,x = 1,2,3,. (36)

Duvod rozkladu momentu na harmonické slozky je ten, ze kazda slozka vybuzuje nezavisle
na ostatnich vynucené kmitani hfidele v zavislosti na jeho otackach. [49]

10.2 REZONANCNI OTACKY

Jako rezonancni otacky se oznacuji otacky klikové hiidele motoru, kdy se frekvence libovolné
harmonické slozky rovna nékteré vlastni frekvenci. Pfi chodu motoru v téchto otackach
dochazi k rezonanci a tim nékolikandsobnému zvétseni amplitudy kmitani. Vypocet prvnich
rezonanc¢nich otacek se provadi podle vztahu [49]:

N
Nyez1 = ?1» (37)

kde N; je prvni vlastni frekvence vyjadiena v ota¢kach min™!, ktera se snadno ziska prepoctem
prvni vlastni frekvence vyjadiené v rad/s:

60
38
Ny =50y, (38)

Kazdé harmonické slozce piislusi jedny rezonan¢ni otacky, z toho plyne, ze motor mé celou
fadu takovych otacek. [49] V pripadé feSeného modelu je tfeba uvazovat pouze prvni vlastni
frekvenci, jelikoz budici amplitudy harmonickych slozek, u nichz vychazeji rezonancni
otacky v provoznim rozsahu otaCek motoru, jsou jiz zanedbatelné, coz je zfejmé z hodnot
v tab. 11.

Tab. 11 Prvni a druhd viasmi frekvence kmitdni vyjadiend v otackdach min™

Vlastni frekvence [min'] S ocelovou ojnici S duralovou ojnici
1. 19201 20571
2. 54738 58820
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10.3 VYDATNOST REZONANCE

Ze vSech rezonancnich otacek nezpusobuji vSechny nebezpecné namahani klikové hridele.
Vychylka v rezonanci je dana jednak velikosti amplitudy harmonické slozky a také vydatnosti
rezonance, kterd vyjadruje fazové posuvy harmonickych slozek na jednotlivych zalomenich.
Vydatnost rezonance harmonické slozky ex se ur¢i jako velikost vyslednice vektorového
souctu pomérnych amplitud, ktery je uveden v nasledujicim vztahu [49]:

zZ

Ya

i=1

Ex =

) (39)

kde z znaci pocet valci motoru a a; je pomérna amplituda i-tého zalomeni klikové hridele.
Nejvétsi vydatnost rezonanci obvykle pfislusi pro ¢tyfvalcovy motor fadim «=2.4,6 a dalsi.
[49]

10.4 VYPOCET TORZNiICH MOMENTU

Béhem torzniho kmitani dochazi k namahani klikové hiidele torznimi momenty. Ty vznikaji
v dasledku uhlové vychylky jednotlivych tsekd vici sobé béhem kmitani. Pro posouzeni
vlivu zmény ojnice bylo nutné ziskat prub€hy téchto momentt v zavislosti na otackach.

Vypocet vynuceného kmitani probéhl v programu, ktery mi poskytl vedouci diplomové prace.
Program provadi feSeni ve frekvencni doméné metodou komplexnich amplitud. Vypocet
budicich uc¢inkid byl proveden zindikatorového diagramu s velikosti kroku 1° natoCeni
klikové hiidele a dale setrvacnych ucinkt posuvnych casti. Nasledné se provede rozklad
prubéha budicich u¢inkdi do harmonickych slozek. Tim se pfevede neharmonicky prubéh
budicich ucinki na sinusovy harmonicky tvar. V pfipadé feSeného torzniho modelu bylo
pocitano s fady harmonickych slozek x = 0,5-30. Z nich se nasledné stanovily harmonickou
syntézou periodické prub&hy torznich momentt.

Vypoctené periodické pribéhy torznich momenti byly vykresleny do grafi v zavislosti na
otackach klikové hridele. Jako prvni je na obr. 67 uveden graf pro mechanismus s ocelovou
ojnici, graf mechanismu s duralovou ojnici pak nasleduje na obr. 68. V grafech je vzdy
vykreslen pribéh maxima momentu pro urcity usek torzniho modelu v kladné a zaporné casti.
Z prubéhu torznich momenti je patrné, ze zména ojnice vedla k posunuti maxima momentu.
To se presunulo z otadek ptiblizng 2600 min' do oblasti kolem 2400 min™'. Podobné je tomu
i u druhé vyrazngjsi $picky v pribéhu momentu. Zde doslo opét k posunuti z 2100 min'! na
1900 min!. D4 se fict, ze cely pribéh torzniho momentu se posunul smérem k niz§im
otackam o hodnotu asi 200 min™' av§ak podstatné je, Ze jeho tvar zistal zachovan. Dale je
velice dilezité, ze zistala zachovana témeér totozna hodnota momentu v kladné i zaporné
Casti. Z toho lze usoudit, Ze ocelova ojnice nezpusobuje vyS$§i torzni namahani klikové
hridele.
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Obr. 67 Priibéh maximdlnich hodnot periodického torzniho momentu v zavislosti na otdackdach pro
mechanismus s ocelovou ojnict
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Obr. 68 Priibéh maximdlnich hodnot periodického torzniho momentu v zavislosti na otdackdach pro
mechanismus s duralovou ojnici
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Mezi dalsi vysledky, které byly porovnavany, patii pribéhy momentt za jednotlivymi tseky
klikové htidele pro tfi bézné pracovni rezimy motoru. Jedna se o cestovni rezim pii otackach
2500 min!, dale let pfi maximalnim trvalém vykonu 2700 min! a jako posledni vzletovy
reZim pfi maximalnim vykonu motoru a ota¢kach 2800 min’'. Dtvod volby téchto tii
otaCkovych rezima motoru je ten, Ze pii kazdém startu letadla prochazi motor pres vSechny ti
pasma. Vykresleny jsou zde pro porovnani na obr. 69 a obr. 70 pribéhy momenta za nejvice
namahanym tfetim zalomeni klikové hridele pro cestovni rezim otacek, ve kterych se motor
pohybuje oproti ostatnim nejdelsi dobu. Opét se prubéhy moment vyrazné nelisi pro oba
mechanismy. To znovu potvrzuje, ze zména ojnice nema na namahani klikové hiidele piilis
velky vliv. Pribéhy momentd za ostatnimi zalomenimi jsou zobrazeny v piiloze P4.
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Obr. 69 Priibéh momentu za tretim zalomenim klikové hiidele s ocelovou ojnict

pro cestovni rezim
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Obr. 70 Pribéh momentu za tietim zalomenim klikové hiidele s duralovou ojnici
pro cestovni rezim
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10.5VYPOCET TORZNi VYCHYLKY

Velikost torznich vychylek, zejména v rezonanci, je zavisla na velikosti tltumeni, které bylo ve
vypo€tovém modelu zadano jako vnéj§i tlumeni na clenech odpovidajicich jednotlivym
klikovym mechanismim motoru. Podle klikovych mechanismi s obdobnymi hlavnimi
rozméry byla uvazovana hodnota tlumeni 1 Nm/rad.

V posledni c¢asti byla jest¢ porovnana hodnota vypoctenych uhlovych vychylek volného
konce hfidele pro oba mechanismy, ta je zobrazena na obr. 71 a obr. 72. Vysledky jsou
podobné jako u priabéhu momentd, tedy u mechanismu s ocelovou ojnici dochazi k posunuti
$picek smérem k niz§im otackam. Zustavaji vSak opé€t zachované stejné maximalni tthlové
vychylky klikové hiidele. To je velice dulezité, protoze od volného konce je pohanény
ventilovy rozvod motoru.
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Obr. 71 Maximalni tthlové vychylky volného konce klikové hridele s duralovou ojnict
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Obr. 72 Maximalni uthlové vychylky volného konce klikové hridele s ocelovou ojnici
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V diplomové praci byl proveden navrh ocelové ojnice pro Ctyivalcovy fadovy invertni
letadlovy motor Walter Mikron III, kterd by tvofila moznou nahradu souasné duralové
ojnice. Motor Mikron III je stale vyrabén a vyvijen firmou PARMA-TECHNIK, s.r.o. se
sidlem v Luhacovicich i ptesto, ze prvni kusy byly uvedeny na trh jiz ve 30. letech 20. stoleti.
Jedna se o velice UspéSny motor, ktery je oblibeny zejména mezi piloty lehkych sportovnich
letadel a replik historickych letound.

Pfinosem ocelové ojnice je pevnd hodnota meze unavy, tedy pokud se amplituda periodicky
se méniciho napéti nachazi pod touto hodnotou, tak ojnice dosahuje trvalé unavové pevnosti
a vydrzi bez poruseni nekone¢ny pocet zatéznych cyklt. U hlinikovych slitin, ze kterych je
vyrabéna i sou¢asné€ pouzivana ojnice, neni mez unavy konstantni a s poftem zatéznych cykla
klesa. Unavova Zivotnost se proto stanovuje smluvné pro smluveny podet zat&znych cykld.
Ztoho vyplyva, Ze muze u duralové ojnice dochazet k obcasnym nepredvidatelnym
unavovym lomam, coz je vzhledem k aplikaci v letadlovém motoru nebezpecné.

Néavrh ojnice byl proveden v kapitole 5. na zaklad¢ vykresové dokumentace soucasné ojnice,
protoze bylo kli¢ové dodrzet vSechny dilezité rozméry tak, aby nebylo nutné provadét zadné
dalsi apravy na ostatnich castech klikového mechanismu motoru. Pii navrhu bylo vychazeno
z technologie vyroby ojnice. Motory Mikron se vyrabi v malych sériich, takze jako
nejekonomictéjs§i se zde jevi vyroba ojnice obrabénim z hutniho polotovaru. Jako material
byla zvolena chrom-molybdenova ocel 42CrMo4, ktera se svymi vlastnostmi, zejména
vysokou pevnosti a zarovenl houzevnatosti, hodi na vysoce namahané soucasti. Poté uz nic
nebranilo navrzeni koncepce ojnice a vyhotoveni dvou navrhu, které se liSi provedenim diiku
ojnice. Jedna se o diik ve tvaru pismene I a H. Diik ve tvaru pismene H se obvykle u sériové
vyroby nepouziva z divodu vétSiho mnozstvi obrabécich operaci, ovSem to zde vzhledem
k technologii vyroby a poc¢tu vyrabénych kusti nezptisobuje problém.

Nasledné byla v kapitolach 6. a 7. zpracovana pevnostni analyza obou navrhi. Cilem analyzy
bylo zjistit namahani soucasti a vyhodnotit inavovou bezpecnost ojnice. K tomu bylo pouzito
nékolik metod feSeni. Jako prvni byl pouzit tradi¢ni pfistup vyuzivajici analytickych vypoctu.
Zde se podarilo rychle ziskat pfedstavu o dimenzovani jednotlivych navrht. Dals§im krokem
pevnostni analyzy bylo provedeni pokrocilejsi analyzy s vyuzitim modernich vypoctovych
simulaci v programu ANSYS, ktery provadi vypoéty za pomoci metody konec¢nych prvki.
Simulace byly provadény v modulu ,Static Structural‘, kde se podatilo vyhodnotit i tnavovou
bezpecnost. Ta byla navic ovéfena za pomoci analytického pristupu, ktery vyuziva skutecna
napéti z metody koneCnych prvki. Nejvice namahané misto se u obou ojnic nachazi
v pfechodu diiku do oka ojnice. AvSak unavova bezpeCnost v tomto misté neklesa pod
hodnotu 2. Tudiz, feCeno jinymi slovy, oba navrhy vykazyji z hlediska unavy neomezenou
zivotnost. Nejslab§im mistem celé konstrukce se jevi ojnicni Srouby, které jsou znacné
namahané predpétim a setrvaénymi silami s hodnotou soucinitele unavové bezpecnosti, ktera
je rovna 1,18. Nicméné Srouby také spliiuji podminku trvalé inavové pevnosti, avsak oproti
ostatnim Castem nedisponuji takovou pevnostni rezervou.

Poslednim krokem pfi navrhu ojnice bylo zjisténi vlivu zmény ojnice na torzni kmitani
klikového mechanismu. K tomuto ucelu byl sestaven diskrétni torzni model. Parametry pro
torzni model byly ziskany z 3D modelii a za pomoci analytickych vypocti. Torzni modely
s puvodni ojnici a novou ocelovou ojnici se liSily pouze v hodnoté momentu setrvacnosti
jednoho klikového mechanismu. Na sestavenych modelech byl proveden vypocet volného
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i vynuceného torzniho kmitani. U volného kmitani byly ziskany prvni dvé vlastni frekvence
ajim odpovidajici vlastni tvary. Vzhledem k vy$S§i hmotnosti ocelové ojnice klesla prvni
vlastni frekvence mechanismu asi o 22 Hz oproti mechanismu s duralovou ojnici na hodnotu
320 Hz. Vyznam ma evidentné jen prvni vlastni frekvence, avSak pfi této frekvenci dochézi
feSeni vynuceného torzniho kmitani byla provedena harmonicka analyza kroutictho momentu
vypocteného z indikatorového diagramu a vypocteno namahéani klikové htidele torznimi
momenty. Zde se podafilo zjistit, Ze zména ojnice nemd na velikost maximalnich
periodickych torznich momentt vliv. Dochazelo pouze k posunuti celého prubéhu k nizs§im
hodnotam, tedy maximum periodického torzniho momentu se posunulo piiblizné z 2600 min™!
do otacek 2400 min'. Obdobné vysledky byly zaznamenany i pii analyzovani torznich
momenti na jednotlivych usecich klikové hridele. Nejvice namahanym tusekem je tieti
zalomeni klikové hfidele smérem k vrtuli. Poslednim faktorem, ktery byl ovéfovan, byly
uhlové vychylky volného konce klikové hfidele pii torznim kmitani a to z divodu pohonu
rozvodového mechanismu od tohoto konce. Znovu zde byly potvrzeny vysledky
z predchozich krokl, tedy ze maximum prub€hu uwhlové vychylky zistava zachovano
a posouva se cely prubéh k niz§im otackam. Po zvazeni vSech vysledkd, 1ze konstatovat, ze
zména ojnice nepiedstavuje riziko pro torzni kmitani klikové hiidele a je mozné ji bez obav
uskutecnit.

Zavérem, pii finalnim zhodnoceni obou navrhd, je mozné fici, ze na zakladé vysledku
unavové bezpeCnosti oba navrhy vyhovuji. VSechny casti ojnic obou navrht disponuji
s vyjimkou ojni¢nich §roubtl dostateCnou pevnostni rezervou. Avsak i tuto problémovou cast
je mozné hned nékolika zpasoby fesit, tedy pouzitim Sroubd s vyssi pevnostni tfidou nebo
upravou piedpéti Sroubd, které ma dominantni vliv na jejich namahani. Dale je nutné fici, ze
oba navrhy bezpochyby skryvaji moznosti k jejich odlehéeni. Optimalizovani tvaru ojnic zde
bohuzel neni zpracovano a je tedy namétem k pokracovani dal§iho vyvoje ojnic. Nejvétsiho
odlehCeni podle souciniteli bezpecnosti je mozné nejpravdépodobnéji dosahnout v oblasti
hlavy ojnice konkrétné vika ojnice, kde vzhledem ke konstrukci motoru a jeho maximalnim
otackam 2800 min™! nedochazi k extrémnimu naméahani setrvaénymi silami.

K obéma navrhim ojnic byla vypracovana vyrobni dokumentace, kterou by bylo mozné
predlozit vyrobci motort pro konecny vybeér technického feseni. Z provozniho hlediska a tedy
funkce ojnice v motoru lze fici, ze oba navrhy jsou si téméf rovnocenné a jsou vhodné
k realnému testovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al [mm)] Zmena délky Sroubu

a [m-s?] Zrychleni pistu

a [mm)] Vzdalenost t€zisté od stfedu oka ojnice

ai -] Pomérna amplituda

b [mm)] Vzdalenost t€zisté od stfedu hlavy ojnice

B [mm)] Sitka ramena klikové hiidele

c [Nmrad!]  Torzni tuhost

C [Nm-rad!']  Matice tuhosti

Cs [m-s Stredni pistova rychlost

D [mm)] Vrtani valce

D [mm)] Rozmér soucasti pro zahrnuti vlivu velikosti
D [mm] Pramér nehmotné hridele

d> [mm)] Vnéjsi praimér zadniho konce klikové hiidele
Dc [mm] Vnéjsi prumér ojni¢niho Cepu

de [mm] Vnitini pramér ojni¢niho Cepu

D; [mm] Vnéjsi pramér hlavniho ¢epu

d; [mm] Vnitini pramér hlavniho Cepu

Dred [mm)] Redukovany pramér

dvzorek [mm] Prumér zkusebniho vzorku

do/dc  [MPa-mm™'] Zména délky Sroubu

E [bar] Modul pruznosti oceli v tahu

fa -] Korekéni soucinitel

Fp [N] Sila od tlaku plyna ptsobici na pist

Fsp [N] Setrvacna sila posuvnych ¢asti pistni skupiny
Fv [N] Vysledna sila piisobici na ojnici

G [MPa] Modul pruznosti oceli ve smyku

Hu [kJ-kg!] Vyhfevnost paliva

i -] Pocet valci motoru

I, [mm®*] Polarni moment setrvacnosti

J [kg'm?] Moment setrva¢nosti

Jred [kg'm?] Redukovany moment setrvacnosti jednoho klikového mechanismu
Jzal [kg'm?] Moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikové hidele
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k [-] Soucinitel unavové bezpecnosti podle Goodmanova kritéria
k [-] Soucinitel vlivu zaobleni v drazce pro pero na torzni tuhost
) -] Klikovy pomér

l [mm] Délka zadniho konce klikové hiidele

lo [mm] Vychozi délka Sroubu

Likonce [mm] Redukovana délka zadniho konce klikové hridele

Lred [mm] Redukovana délka jednoho zalomeni klikové hiidele

Lw [mm] Tloust’ka ramena klikové hridele

M [kg] Matice hmotnosti

M. [Nm] Efektivni toivy moment motoru

Moj [g] Celkova hmotnost ojnice

Mop [g] Posuvny podil hmotnosti ojnice

Mor [g] Rotacéni podil hmotnosti ojnice

mp [g] Hmotnost pistni skupiny

mp [g] Hmotnost posuvnych ¢asti pistni skupiny a posuvného podilu ojnice
ity [g'h!] Hmotnostni tok paliva

Mpe [gkW'h!]  Mérna efektivni spotieba

n [min'] Otacky klikové hiidele

Ni [min'] Prvni vlastni frekvence

Nrezl [min™'] Rezonanéni otacky 1. tvaru kmitani

p [bar] Tlak ve valci motoru

po [bar] Referenc¢ni tlak

Pe [kW] Efektivni vykon motoru

Pe [bar] Stiedni efektivni tlak

q (-] Vektor feseni

r [mm] Polomér klikové hridele

Ro [mm] Polomér klikové hridele

Re [kW] Efektivni vykon motoru

Rm [Nm] Efektivni toivy moment motoru

S [mm?] Prarez diiku Sroubu

UnaxU;  [mm] Vzdalenost uzlu s maximalnim redukovanym napétim a j-tého uzlu
Ve [dm?] Celkovy objem jednoho valce

Vi [dm?] Kompresni objem jednoho valce
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V. [dm?] Zdvihovy objem jednoho valce
Z [mm] Zdvih
a [°] Uhel natogeni klikové hiidele
o -] Vrubovy soucinitel
[-] Vrubovy soucinitel
€ -] Kompresni pomér
€ -] Pietvoreni Sroubu
Ex [-] Vydatnost rezonance
Ne (-] Celkova Géinnost motoru
Nhor -] Uginnost hofeni
Nm [-] Mechanicka ucinnost
npl -] Plnici G¢innost
ni (-] Termicka uéinnost
No [-] Vliv velikost
K [-] Rad harmonické slozky
A [-] Klikovy pomér
o1 [MPa] Prvni hlavni napéti ur€ené pomoci MKP
Oa,MKP [MPa] Skutecné napéti ur¢ené pomoci MKP
Oa,nom [MPa] Nominalni amplituda napéti
Oc [MPa] Mez unavy zkusebniho vzorku
oc* [MPa] Korigovana mez unavy
Ocohyb [bar] Stredni efektivni tlak
Ocaiak — [~] Celkova G€innost motoru
O [MPa] Ekvivalentni napéti
Oe,max [MPa] Maximalni ekvivalentni napéti
Oe,min [MPa] Minimalni ekvivalentni napéti
Oca [MPa] Ekvivalentni amplituda napéti
Oem [MPa] Ekvivalentni stfedni napéti
o!MH [MPa] Skuteéné redukované napéti HMH uréené pomoci MKP
OiA [MPa] Napéti na i-tém uzlu pf1 zatéZném stavu A
oiB [MPa] Napéti na i-tém uzlu pf1 zatéZném stavu B
Om [MPa] Stredni napéti
Omax [MPa] Maximalni napéti
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Otah [MPa] Tahové napéti ojni¢niho Sroubu

0o [m-s-2] Zrychleni pistu

AR [mm!] Relativni gradient napéti

0] [rad-s1] Uhlova rychlost klikové hiidele

Q [rad-s™'] Vlastni frekvence

Q [rad-s™] Prvni vlastni frekvence
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P1 MATERIALOVY LIST OCELI 42CRM04 1
P2 VIZUALIZACE KLIKOVEHO MECHANISMU MOTORU MIKRON S OCELOVOU I OJNICI I
P3 VIZUALIZACE KLIKOVEHO MECHANISMU MOTORU MIKRON S OCELOVOU H OJNICI v
P4 PRUBEHY TORZNICH MOMENTU NA JEDNOTLIVY CH USECICH KLIKOVE HRIDELE A%
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P1 MATERIALOVY LIST OCELI 42CRMo04 [43]

CSN 41 5142 Cr—Mo ocel k zuslechtovani
STN 41 5142 a povrchovému kaleni
Chemické sloZeni [hm. %]
C Mn Si Cr Ni Mo S
0,38-045 | 050-0,80| 0,17-0,37 | 0,90-1,20 | max050 | 0,15-0,30 | max 0,035 | max 0,035
Polotovary
[1] tyCe vdlcované za tepla
[2] vykovky
Mechanické vlastnosti
Polotovar (1]
Rozmér t, d [mm] = 40 | <16 | 16-40 | 40-100 | 100-160
Stav 3 Vi
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min - 765 883 765 637 559
Mez pevnosti R,, [MPa] - 1981-1177[1 079-1 275|981-1 177| 883-1 079 | 785-932
Taznost As [%] min podél - 11 10 11 12 13
Kontrakce Z [%] min - 45 40 45 50 55
Vrubovd houzevnatost KCU 3 [J.cm?] min - 49 -
Tvrdost HB mx217[300359| - | - [ - | -
Modul pruznosti E [GPa] 216
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 83
Polotovar [2]
Rozmér t, d [mm] < 250 l 250-500 < 250
Stav 6 T
Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] min 539 490 569
Mez pevnosti R, [MPa] min 735 686 785
or | ey | s
Vrubovd houZzevnatost KCU 3 [J.cm] min ?::; I §332 Lt)z?r?g I 5’33 Ll):r?; l ggi’
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] min pfi 300 °C 431 392 AN
20°C | 100°C | 200 °C | 250 °C | 300 °C | 350 °C | 400 °C
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] za zvys. teplot 765 740 690 650 610 540 455
560 535 490 460 430 395 355
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérna tepelna Teplotni soucinitel Tepelna Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] Co [J.kg K] a [K7] AW m KT p [Q.m]
7 850 - 11,1.10°6 42 190.10°
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Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI UNAVE
Mez tnavy [MPa]

Rm pii stiidavém napéti pii mijivém napéti v ohybu za rotace (zkus. ty€)
[MPa] | vohybu |tah-tlak | vkrutu |vohybu| vtahu | v krutu hladka | vrub 2 mm| vrtani 2 mm
1080 500 410 310 790 685 460 505 315 -

880 420 335 250 640 560 380 410 230 260

780 390 305 225 590 515 350 380 205 240

Technologické udaje
TEPELNE ZPRACOVANI
normalizacni Zihani 870-890 °C ochlazovat na vzduchu
kaleni 840-880 °C ochlazovat v oleji
popousténi 540-680 °C ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 700-740 °C
teploty premén A, = 750 °C As =780 °C Mg = 330 °C
tvrdost povrchové kalené vrstyy pro @<= 40mm 56 + 2 HRC 41-100 mm 54 + 2 HRC
optimalni prdmér pro zuslechténi 120 mm (voda) 90 mm (olej)
TVARITELNOST
teploty tvareni 1100-800 °C
OBROBITELNOST soustruzeni frézovani vrtani
stav.3 HB =214 12b 12b 12b
stav zusl. HB = 269 11b 11b 11b
stav zusl. HB = 331 10b 10b 10b
stav zusl. HB = 385 9b 8b 8b
nejnizsi doporucena teplota pouziti
pfi dynamickém namahdni R, = 880-1 030 MPa  -40°C (pro KCU 2 [J.cmZ] min 44)
R, = 780-930 MPa -60°C (pro KCU 2 [J.cm?] min 39)
pii statickém namahani R, = 780-930 MPa -80°C
Pouziti
Vhodna pro povrchové kaleni. UZivd se na velmi namahané strojni soucdsti a soucasti silnicnich motorovych vo-
zidel, kde se pozaduje pfi vysoké pevnosti i vySSi houZevnatost, zejména hiidele a spojovaci soucasti.
Ostatni vlastnosti
Druh oceli podle zpisobu vyroby | Barevné znaceni podle CSN 42 0010| Trida odpadu podle CSN 42 0030
martinskd nebo elektroocel bild-hnéda-oranzova 048
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P4 PRUBEHY TORZNICH MOMENTU ZA JEDNOTLIVYMI USEKY
KLIKOVE HRIDELE (0sA Y Mrorz [NM]; OSA X UHEL NATOGEN KLIKOVE HRIDELE [°])
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