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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera vysetrovanim silovo deformacného chovania predpétych
ojni¢nych skrutiek, kinematiky a silového posobenia v ramci kI'ukového mechanizmu
Stvordobého zazihového spalovacieho motora. Dand problematika je objasnena
pomocou animacii, ktoré su urcené pre vzdelavacie ucely.

KLUCOVE SLOVA
Ojni¢né skrutky, animacia, deformécia, klukovy mechanizmus, dynamika,
kinematika, stvordoby zazihovy motor

ABSTRACT

This thesis deals with the investigation of the force-deformation behavior of
prestressed crankshaft bolts, kinematics and dynamics within the crank mechanism
of the four-stroke spark-ignition engine. This issue is illustrated by animations
intended for educational purposes.

KEY WORDS
Crankshaft bolts, animation, deformation, crank mechanism, dynamics, kinematics,
four-stroke spark-ignition engine
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1 UvoD

1 UVOD

Zazihovy motor, zostrojeny podl'a prikladu Nikolasa Augusta Otta, ktory v roku 1878
na svetovej vystave v Parizi prvykrat predstavil Stvordoby plynovy kompresny motor
S cudzim zapalovanim, prevadza energiu obsiahnutu v palive na energiu pohybovu.

[2]

ked’
na trh vstipila firma Ford so svojimi motorovymi vozidlami. V dneSnej dobe je to
jeden z najpouzivanejSich motorov v motorovych vozidlach.

Pohybové energia sa prostrednictvom kl'ukového mechanizmu prendsa na
kl'ukovy hriadel’, kde sa premiena na krutiaci moment, ktory je potrebny pre funkciu
automobilov, alebo aj inych strojov. Tato premena vSak vytvara urCité silové
posobenia, ktoré zatazuju jednotlivé Cleny kI'ukového mechanizmu. Medzi tieto ¢leny
patria aj ojnicné skrutky, ktoré maji za tlohu zaistit’ polohu ojni¢ného veka ku zvysku
ojnice. Takéto prevedenie je v praxi najbeznejSie, umoznuje jednoduchu demontaz
stroja. Tieto skrutky s zat'azované, ako konStantnymi silami od predpétia, tak aj
premenlivou silou vyplyvajicou z chodu spalovaciecho motora. Pre spravny navrh
ojnicnych skrutiek je dolezité spravne porozumiet’ zatazovacim silam, ktoré na ne
poOsobia. Vd’aka premenlivému charakteru tychto sil to vSak moze byt neintuitivne.
Knizna literatira poskytuje len text, ktory je doplneny statickymi obrazkami. V
dnesnej dobe vSak kniznu literatiru mézeme doplnit’ o ndzorné animacie, ktoré
Citatelovi pomo6zu pochopit’ podstatu problému, pomocou Specialnych grafickych
prvkov. Navyse je animac¢né prevedenie vizualne atraktivnejsie ako statické obrazky
V beznej literature.

Na zaklade toho sa v tejto bakalarskej praci budem venovat teoretickému
spracovaniu silovo deformac¢ného chovania predpéatych ojniénych skrutiek a jeho
naslednému spracovaniu do animacii. Tieto animacie budu sltZit’ na doplnenie vyuky
pre Studentov fakulty strojného inZinierstva na VUT.

Prvykrat sa vSak v sériovej vyrobe objavili az zac¢iatkom dvadsiateho storocia,
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V tejto kapitole st popisané teoretické znalosti potrebné pre analyzu velicin a ich
zévislosti, ktoré vystupuji v animéacidch. Tyka sa to teorie o Stvordobych zazihovych
motoroch, kI'ukovom mechanizme a predpétych skrutkovych spojoch. Vsetky vztahy
st odvodené z literatury [1], [4], [5], [6] a [8].

2.1 Stvordoby zaZihovy motor
Stvordoby zazihovy motor je spalovaci motor, ktory spalovanim paliva meni
chemicku energiu na energiu tepelnt a ti nasledne meni tlakom na piest na energiu
mechanicku. [3]
Stvordoby zazihovy motor sa skladé z tychto hlavnych Gasti:
e skrifla motora — obsahuje hlavu valcov, valce, olejovia vaiu, veko a kl'ukova
skrifiu
e kl'ukovy mechanizmus — sklada sa z piestu, ojnice a kl'ukového hriadera,
e rozvodovy mechanizmus — tvoria ho ventily, ventilové pruziny, ventilové
vahadla, vackovy hriadel’, rozvodova ret'az a rozvodové kolesa,
e zariadenia pre pripravu zmesi — tvori sacie potrubie a karburator, alebo
vstrekovacie zariadenie,
e pomocné zariadenia — ako zapal'ovanie, chladenie, mazanie a vyfukova
sustava. [2]

komora se $krtici klapkou kryt hlavy vélca vatkové

hridel

hlava valcu

vymezovaci
prvek vile
ventilu

sbérné
saci potrubi

saci kanal

zapalovaci
svicka

pist
pistni
céep

vélec
s klikovou
skiini
ojnice
klikova hfidel

setrvaénik

sitovy Cisti¢
olejového
Cerpadla
olejové jimka
(vana)

Obr. 2-1 Konstrukcia zaZzihového motora [3]

Pre potreby tejto bakalarskej prace sa budem zaoberat hlavne klukovym
mechanizmom spal'ovacieho motora. Aby bolo mozné analyzovat’ priebeh silového
posobenia na ojnicu je nutné poznat jeho pracovny cyklus.
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1.1 Princip ¢innosti Stvordobého zaZihového spal’ovacieho motora

Pri zazihovom motore je zmes paliva so vzduchom vytvarana karburatorom, alebo
vstrekovacou sustavou mimo spalovacieho priestoru. Tu je behom pohybu piesta
smerom do dolnej Gvrate stlacend. Zmes je zapalend pomocou zapal'ovacej sviecky
a casovo riadeného zapalovania s cudzou energiou. Ddjde ku vznieteniu zmesi
auvolnena energia, dand vyhrevnostou zmesi, zvysi tlak vo valci a pdsobenim
vyslednej sily dojde k pohybu piesta. Pomocou kl'ukového mechanizmu sa meni
priamociary pohyb piesta na pohyb rota¢ny. Po kazdom dohoreni zmesi su spalené
plyny nasledne vytlacené z valca a je nasatd Cerstva zmes paliva a vzduchu. Této
vymena obsahu valca sa nazyva pracovny cyklus motora a pri Stvordobych motoroch
prebieha behom dvoch zdvihov. To znamend, Ze pre jeden pracovny cyklus su
potrebné dve otacky kl'ukového hriadel’a, teda otocenie kl'uky o 720°. [2]

2.1.2 Pracovny cyklus Stvordobého motora
Pracovny cyklus $tvordobého zazihového spal’ovacieho motora pozostava zo Styroch
faz — sanie, kompresia, expanzia a vyfuk. [2]

e Sanie - Pri pohybe piesta nadol vznika v dosledku zvicSenia priestoru vo valci
rozdiel tlakov -0,01 MPa az -0,03 MPa oproti vonkajsiemu tlaku. Ked'Ze je tlak
mimo motora vyssi ako tlak vo valci, nasava sa vzduch do sacieho systému.
Zapalna zmes paliva a vzduchu sa tvori bud’ v sacom kandli, alebo priamo
vo valci vstrekom paliva a vzduchu. Saci ventil sa otvara uz aj 45° pred hornou
uvratou a zatvara sa len 35° az 90° uhla natocenia kl'uky za dolnou tvrat'ou.

SV vv
otvoreny zavrety

Obr. 2-2 Sanie [3]

e Kompresia - Pri pohybe piesta nahor sa zmes paliva a vzduchu stla¢a na jednu
sedminu az dvanastinu povodného objemu valca. U priameho vstrekovania sa
stla¢a vzduch, okamih vstreku zacina kratko pred hornou uvratou. Ked’ze sa
vzduch pri vysokej teplote nemdze rozpinat, zvySuje sa tak tlak na konci
kompresie az na 1,8 MPa. Vysoky tlak podporuje d’alSiu premenu paliva
na plyn a vytvaranie homogénnej zmesi so vzduchom. Spalovanie tym padom

2.1.1

2.1.2
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

moze dobre, rychlo a uplne prebehnut. Pocas doby kompresie je saci aj
vyfukovy ventil uzavrety. [3]

SV = saci ventil

SV —yyV——+
zavrety zavrety

kompresia

Obr. 2-3 Kompresia [3]

Expanzia - Spalovanie je aktivované elektrickym vybojom, preskocenim
zazihovej iskry medzi elektrodami zapal'ovacej sviecky. Potom, ako elektricka
iskra na zapal'ovacej sviecke zapalila stlacenti zmes paliva so vzduchom, stlipa
teplota horenim zmesi. Tlak vo valci prudko rastie a tla¢i na piest. Ten
cez ojnicu odovzda krutiaci moment motora na kl'ukovy hriadel. Vykon sa
zvySuje so zvySujucimi sa otackami a zvySujucim sa krutiacim momentom. [2]

VV = vyfukovy ventil
SV VvV
zavrety zavrety

expanzia

Obr. 2-4 Expanzia [3]
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

e Vyfuk - Pohybujlci sa piest vytlaca spalené plyny vysokou rychlostou cez
otvoreny vyfukovy ventil. [2] Je to posledna cast’ cyklu po ktorej sa cyklus
nasledne opakuje.

SV Vv

zavrety otvoren

A,

Obr. 2-5 Vyfuk [3]

2.1.3 Pracovny diagram zazihového motora 2.1.3
Pracovny cyklus zazihového Stvordobého motora je mozné znazornit’ v zavislosti tlaku
vo valci na okamzitom objeme (p-V diagram). Vztahy medzi tlakom, objemom

ateplotou plynov su dané stavovymi zmenami podla Boyle-Mariottovho a Gay-
Lussacovho zakona. [3] Priebeh cyklu je znazorneny na obr. 2-6.

p-V diagram
=
; A =Dbod zazihu
=
o) sanie V (em”3)

Obr. 2-6 p-V diagram
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2 KPukovy mechanizmus
KTlukovy mechanizmus je dolezitym ustrojenstvom vsetkych piestovych strojov. [6]
Zabezpecuje premenu priamociarcho pohybu na pohyb rotacny. Sklada sa z piestu,
ojnice a kl'ukového hriadel’a. [9]

2.2.1 Dynamika kPukového mechanizmu
Premena tepelnej energie paliva na mechanick pracu sa deje prostrednictvom uc¢inku
vznikajucich sil, vyvolanych tlakom plynu v spalovacom priestore. Tieto sily
uvadzaju do pohybu predovsetkym kl'ukovy mechanizmus a tym udeluja zotrva¢nost’
hmotam jeho sucasti, ktora sa taktiez prejavuje silovymi t¢inkami. Preto sa v motore
vyskytuju dva druhy sil, ktoré je nutné navzajom rozliSovat. A to:

e sily akéné, alebo priméarne — dané tlakom plynov,

e sily reakéné, alebo teda sily sekundarne — dané zotrvaénymi ti¢inkami

pohybujicej sa hmoty. [4]

2.2.2 Vypocet primarnych sil
Medzi akéné sily patri vnttorna sila od tlaku média na piest. Je definovand vztahom

m.D?
4

F i= b, (2'1)
kde F; je tlakova sila pdsobiaca na piest, D je priemer piestu a p je okamzity tlak
posobiaci vo vnutri valca. [6]

Sila F; posobi ako na hlavu valca, tak aj na piest a tym taktiez na piestny ¢ap.
V tomto Cape sa rozklada na zlozku S pdsobiacu v smere 0si ojnice a na zlozku N,
ktora pdsobi v smere kolmom na stenu valca. Sila Ssa dalej ojnicou prenasa
do kl'ukového c¢apu, kde posobi na rameno kl'uky. Do stredu otacania kl'uky ju
mozeme preniest’ tym, Ze si tu doplnime pomyselné sily S’ a S”’, ktoré maji rovnaky
smer, ale navzajom opac¢ny zmysel. Tym padom nemaju ziaden ucinok, pretoze sa
navzajom vyrusia. Vznika teda dvojica sil S a §’, ktoré na ramene »” vytvaraju kruatiaci
moment dany vzt'ahom

Mk = S _‘]"’1 (2'2)

kde r’ je rameno posobenia medzi danymi silami a je mozné ho vyjadrit’ v zavislosti
na uhloch a a

r' =r.sin(a + ) . [4] (2-3)

Silu S pdsobiacu v ojnici mézeme vyjadrit’ vztahom

s =1 (2-4)

cosfB’

teraz moZeme vyjadrit’ krautiaci moment ako
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

M, = F;,.r 220 g (2-5)

cosf

Obr. 2-7 RozloZenie akénych sil [4]

Dalej v mechanizme vystupuje klopny moment, pri¢om je mozné dokézat’, Ze sa rovna
krutiacemu momentu, ma vsak opacny zmysel otacania: [4]

Mkl :Nb, (2-6)

pricom My, je klopny moment, b je vzdialenost’ piestneho ¢apu od stredu otacania
kl'ukového hriadela dan4 vztahom

b=r.cosa+1l.cosf (2-7)

a N je zlozka sily F; posobiaca kolmo na stenu valca a vieme ju vyjadrit’ pomocou
vzt'ahu

N =F, +tanf . (2-8)
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2.3 Vypocet primarnych sil
Aby bolo mozné urcit’ vyslednu silu na piest je vSak potrebné poznat’ zotrvacnu silu
posuvnych hmot. Vysledna sila na piest sa potom vypocita z rovnice

F=F+F+m,.g, (2-9)

kde F je vysledna sila posobiaca na piest, F; je zotrva¢na sila posuvnych hmot a ¢len
my. g feprezentuje tiazova silu pdsobiacu na piestnu skupinu. Tato tiaZova sila
sa uvazuje len pri stojatych strojoch a pre zjednoduSenie vypoctov budeme uvazovat,
ze kl'ukovy mechanizmus je ulozeny vodorovne a toto Silové posobenie zanedbame.[6]

Obr. 2-8 Vysledna sila na piest [6]

Predpokladom zistenia zotrva¢nych sil jednotlivych sucasti kl'ukového mechanizmu
je znalost’ ich drahy, rychlosti a zrychlenia. Stanovenim tychto veli¢in sa zaobera
kinematika, ktora vysetruje pohyb sucasti bez ohl'adu na vznikajtce sily. [4]

Kinematika vychadza zurcitych predpokladov, ktoré st potrebné pre
jednoduchsie riesenie daného problému. Prvym predpokladom je rovnomerny pohyb
kl'ukového hriadela, €ize jeho uhlova rychlost’

W= % = konStante . (2-10)

Tym sa zanedbavajii zmeny tejto rychlosti, ktoré su sposobené nedokonalou funkciou
zotrvacnika, premenlivym pohybom stroja v priestore a podobne.
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Druhym predpokladom je absolttna tuhost’ kI'ukového mechanizmu, ktorého sucasti
st spojené bez akejkol'vek vole. [4]

Priebeh tlakovej, zotrvacnej a vyslednej sily na piest

Fi, Fs, F (kN)

—Fi

Fs

800

o (°)

Obr. 2-9 Priebeh vyslednej sily na piest

strana

21



2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2.4 Vypocet drahy, rychlosti a zrychlenia piestu

Draha, rychlost’ aj zrychlenie sa v zavislosti na Case menia a preto ich mézeme vyjadrit’
ako wurcité funkcie casu (s = fi(t),v = f,(t),a = f5(t)). Prirastok ¢asu je
rovnomerny a za predpokladu, Ze aj pohyb kl'ukového hriadel’a je rovnomerny, tak
uhol jeho natocenia je umerny ¢asu (a ~ t). Preto je taktiez mozné vyjadrit’ drahu,
zrychlenie a rychlost’ ako funkcie natocenia a teda: [4]

s=F(a), (2-11)
v=F(a), (2-12)
a=F(a). (2-13)

Takyto pristup je vhodnejsi, lebo je matematicky jednoduchsi. Pre ur€enie polohy
piesta vychadzame zo vzt'ahu

s=l+r—(l.cosf +r.cosa), (2-14)

pri¢om | je diZka ojnice, r je polomer kl'ukového hriadela, £ je uhol ojnice a « je uhol
natocenia kl'uky. Pre ur€enie drahy je potrebné urcit’ zavislost’ uhla ojnice na uhle
natoCenia kl'uky. [4]

Je praktické uréit’ pomer polomeru kl'ukového hriadel’a a dizky ojnice. Tento
pomer ozna¢ujeme A a udava kol’kokrat je u beznych motorov dizka ojnice vicsia, ako
polomer kl'uky. [4] Vypocita sa zo vzt'ahu

1=

r
l

(2-15)

Z geometrie kl'ukového mechanizmu vieme potom vyjadrit uhol S Vv zavislosti
na pomere A a natoéeni kl'uky «, [8]

B = arcsin(d.sina) . (2-16)
Po dosadeni a uprave dostaneme vztah, ktory je prili§ zlozity na derivovanie
pre ziskanie rychlosti a zrychlenia. Preto sa nahradzuje vyrazom pribliznym, ktory je

pre praktické potreby uplne postacujuci. Vysledny zjednoduSeny vztah pre drahu
piesta je [4]

s=7.[(1—cosa) +214.sin*a)]. (2-17)
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Priebeh polohy piesta

X (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
o
a(°)

Obr. 2-10 Dréha piestu

Rychlost’ piesta v 'ubovol'nom bode je mozné potom ziskat’ derivaciou drahy podla
¢asu, ale vzhl'adom k tomu, ze pre zjednodusenie ulohy vyjadrujeme rychlost’ ako
funkciu natocenia kl'uky je nutné derivovat’ podl'a a: [4]

_ds_ds da_ o~ ds

. 1 .
=== w.a—r.a)(sma+z/1.sm2a) . (2-18)

kde w je uhlova rychlost’ otac¢ania kl'ukového hriadera.

Priebeh rychlosti piesta

v (m.s”(-1))

800

Obr. 2-11 Rychlost’ piestu
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Zrychlenie piesta je derivaciou jeho rychlosti podla ¢asu. Vzhladom k tomu, Ze
pre zjednodusenie znova vyjadrujeme zrychlenie ako funkciu uhla natocenia kl'uky,
musime derivovat’ podla uhla natocenia kl'uky a: [4]

_dv_dvda  dv _ 2 ; .
=—=——=0.—=T.0 (cosa + A .sin 2a) (2-19)

a

Priebeh zrychleni piesta

800

a (m.s”(-2))

Obr. 2-12 zrychlenia piestu

Na obr.2-12 st znazornené zrychlenia piestov v zavislosti od uhla natoc¢enia kl'uky,
pri¢om ich mechanizmy sa liSia hodnotou pomeru 4.

V praxi sa bezne pouzivaji hodnoty A v rozmedzi od 0,286 do 0,2. [6] Z grafu
vidime, Ze ak pouzijeme mechanizmus s pomerom A vy$§im ako 0,286, zacina
dochadzat’ k nerovnomernosti priebehu zrychlenia piesta. Od tohto zrychlenia zavisia
zotrvaéné ginky, ktoré je jednoduchsie vyvazovat’ pri rovnomernom chode. Cim je
vSak hodnota 4 niz§ia, tym je kolisanie hodnét zrychlenia vyssie, co ma dopad na
zatazovanie mechanizmu.

2.2.5 Vypocet sekundarnych sil

Reakeéné sily st prejavom odporu hmoty proti zmene ich stavu, v ktorom sa prave
nachadzaju. Tento stav je charakterizovany bud’ kI'udom, alebo okamzitym pohybom
hmoty.
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Pretoze zotrvacné sily st vyvolané odporom hmoty proti zmene jej pohybu, pdsobia
vzdy proti zmyslu sily, ktora tuto silu zavadza.

Podl'a druhu a pohybu jednotlivych hmét klI'ukového mechanizmu rozoznédvame
v motore: [4]

e zotrvacné sily rotatnych hmot,

e zotrvacné sily posuvnych hmot,

e zotrvacné sily ojnice.

Pre zjednodusenie dynamického rieSenia je nutné prelozit’ niektoré z tychto sil
Z ich skuto¢nych pdsobisk v taziskach jednotlivych hmét do zvolenych miest, ktoré
st pri vypoéte vhodnejsie. Tento proces sa nazyva redukcia sil a hmot. Redukciu vzdy
prevadzame tak, aby ndhradny hmotny systém mal rovnaké dynamické ucinky ako
systém pdvodny a tym sa mu rovnal. [4]

2.2.6 Zotrvacné sily rotaénych hmot

K rotacnym hmotam ojnice patri klI'ukovy hriadel’, vel’ka ojni¢na hlava a Cast’ drieku
ojnice. Redukujeme ich spravidla do stredu kl'ukového ¢apu na polomer kl'uky r. [4]
Tato hmotnost’ je mozné vypocitat’ zo vztahu

me = R0, (2-20)
priCom m je hmota rotujicich casti kl'ukového mechanizmu, m, je hmotnost
zalomenej Casti kl'uky redukovana na polomer kl'uky r, m; st hmotnosti jednotlivych
Casti zalomenia kl'uky, 7; st polomery t'azisk jednotlivych zalomeni a m,,- je hmotnost’
rotujucich Casti ojnice. Nasledne moZeme teda pomocou uhlovej rychlosti kl'uky w
vypoéitat’ zotrvacnt silu rota¢nych hmot F, dana vztahom

Fo=m¢.r.w?% . [6] (2-21)

2.2.7 Zotrvacné sily posuvnych hmot

Posuvné hmoty, ku ktorym patri piest s prisluSenstvom, mala ojni¢na hlava a Cast’
drieku ojnice, vyvolavaju zotrvacné sily F; posuvnych hmot. Maju priamociary pohyb
v ose valca, alebo v smere, ktory je s touto osou rovnobezny. Tym, Ze toto t'azisko lezi
stale v smere priamociareho pohybu, nie je potrebné redukovat’ posuvné hmoty,
pretoze ich G¢inok bude rovnaky kamkol'vek ich v smere tohto pohybu presunieme.
[4] Vypocitame ich zo vztahu

ms =my, + my +my, + mg, (2-22)

kde mg je hmotnost’ posuvnych hmét, m,, je hmotnost’ piestu s prisluSenstvom, m, je
hmotnost’ piestnej tyce, m; je hmotnost’ kriziaka, ale moderné motory vo vozidlach
pouzivaju skrateny kl'ukovy mechanizmus, ktory kriziak neobsahuje, a mp je
hmotnost' posuvajicej sa Casti ojnice. [4] Po zisteni hmotnosti posuvnych hmot
mozeme pomocou zrychlenia piesta a spocitat’ zotrvacnti silu posuvnych hmot F;:

F,=mg.a. (2-23)

2.2.6

2.2.7

strana

25



2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2.8 Stanovenie zotrva¢nosti nahradou ojnice dvomi bodmi

Ojnica kona vseobecny pohyb, ktory sa da rozlozit’ na pohyb priamociary a rotacny.
Aby sa zjednodusilo vySetrovanie zotrvacnych sil telies konajucich v§eobecny pohyb,
prevadza sa vySetrovana sustava do nahradnej sustavy. Pri vysSetrovani zotrva¢nych sil
Vv k'ukovom mechanizme st dolezit¢ hlavne zotrvacné sily posobiace na kl'uku
a na piest. Aby sme zistili vplyv ojnice na vyslednt zotrva¢nu silu, nahradzame ju
nahodnymi hodnotami, umiestnenymi v mieste piestneho ¢apu a v mieste kl'ukovej
hlavy. [5]

Obr. 2-13 Nahrada ojnice dvomi bodmi [5]

Riesenie nahradného systému plynie z podmienok rovnocennosti oboch systémov.
Nahradou dvomi bodmi dostaneme tri rovnice o dvoch neznamych: [5]

my+m, =m, (2-24)
my.a=my .k, (2-25)
my.a?+my k% =Js =m.i?, (2-26)

kde Js je moment zotrvacnosti k osi prechadzajucej taziskom ojnice a i je polomer
zotrvacnosti. Ostatné ¢leny vystupujice vo vztahu su objasnené na obrazku. [5]

Po upravéach a dosadeni do vzorcov pre diel¢ie hmoty ndhradného systému
dostaneme ich kone¢né vyjadrenie [5]
l'Z

my=m '_a2+i2 )

(2-27)

a?

mp=m.———>.
B a?+i?

(2-28)

Pri k'ukovom mechanizme je vyzadované, aby hmoty konajuce Cisto rotacny
pohyb boli umiestnené v bode A a hmoty konajuce ¢isto posuvny pohyb v bode B.
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Tym su predpisané vzdialenosti a a b hmot od taziska a podmienky pre splnenie
prvych dvoch rovnic. Tretia rovnica nemdze byt splnend. [5] Po dosadeni hodnot
Z prvych dvoch rovnic dostaneme vzt'ah

mA.a2+mB.b2:]S,:ptjs, (2'29)

pricom
L —m 2 g2 2 p2 = -
Js=m.—.a +m.a+b.b =m.a.b. (2-30)

Ak je
Js =m.i?, (2-31)

tak potom vznika rozdiel momentov zotrva¢nosti
Als=Js—Js=m.a.b—m.a.k=m.(a.b—i?). (2-32)
Kompenzaénli hmotu ojnice Am vieme vypocitat’ zo vzt'ahu [5]

a.b—i?
a?+b?

Am = m. (2-33)
Utinok tejto kompenzaénej hmoty vyrovnava rozdiel momentu zotrva¢nosti
skutoc¢nej ojnice a nahradnej sustavy pri zvolenych dvoch bodoch. Jej vel'kost' sa
pohybuje v rozmedzi 2% az 10% celkovej hmoty ojnice. [5] Nie je mozné ho zamienat
s dielcou hmotnostou v tazisku ojnice. Pri dynamickom rieSeni kl'ukového
mechanizmu je potrebné uvazovat' kompenza¢ny moment AM kyvavého pohybu
ojnice, ktory vznika v stvislosti s rozdielom zotrva¢nosti pri redukeii ojnice do dvoch
bodov. Kompenzacny moment je rovny opacnému momentu zrychl'ujtcich sil:

AM = A ., , (2-34)
kde &, je uhlové zrychlenie ojnice a je dané vzt'ahom

2 (1-22) sina

Ep = —1.w m [ ] (2-35)

Utinok tohto momentu sa prejavi na kP'ukovom hriadeli a okrem toho
spdsobuje klopny moment na rame stroja. [5]

2.2.9 Vypocet sil na kl'uke
Po dosadeni vyslednej sily z rovnice (1-9) vieme dopoditat’ vyslednu silu posobiacu
Vv ojnici F, a vysledni normalovu silu pdsobiacu na stenu valca F,: [6]

E,=F .tanf, (2-35)
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F, =— (2-36)

O  cospB’

Potom vieme dopocitat’ radidlnu silu E. a tangencialnu silu F; na kl'uke zo vztahov:
FE. =F, .cos(a + ), (2-37)

F, =F. .sin(a + f) . [6] (2-38)

Priebeh sil Fo, Fr a Ft

Fo, Fr, Ft (N)

Fo
——Fr

Ft

(2/ M 300 400 500 0 M 800
a (%)

Obr. 2-14 Priebehy Fo, Fra Ft

2.3 Ojnica

Ojnica je spojovacim c¢lankom medzi piestom a kl'ukovym hriadelom, na ktory
prenaSa posobiace sily. Deje sa tak pri vzdjomnom pohybe sucasti kl'ukového
mechanizmu, ktory meni priamociary pohyb hriadel'a na pohyb rota¢ny, alebo naopak,
pokial’ je zdrojom pohybu tento hriadel’. [4]

Ojnica je zatazovana tlakom plynov na piest a zotrvacnymi silami pohybujticej
sa hmoty. Tlaky plynov maju pri niz§ich otackach prevazujicu hodnotu a v priebehu
pracovného cyklu nahle menia svoju vel'kost’. Tym vyvolavaji nepriaznivé namahanie
zodpovedajuce razu.[4]

Ojnice sa najCastejSie vyrabaju zapustkovym kovanim, alebo lisovanim
z ocele. Pri velkych, pomalobeznych strojoch mézu byt z uhlikovych oceli (11 423,
11 500, 11 600), pri menSich, rychlobeznych strojoch z uslachtilych uhlikovych
a legovanych oceli (12 040, 12 050, 13 240, 14 150, 14 240, 15 142, 15 260, 16 250,
16 341, 16 440), vzdy zuslachtenych. [6]
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2.3.1 Veko ojnice

Veko ojnice je namahané ohybom, a preto sa vystuzuje rebrami. Jeho zaistenie sa
beZne prevadza pomocou ojni¢nych skrutiek, stupfiovitym zamkom, alebo celnym

ozubenim.

ojni¢ni pouzdro
oko ojnice

ojni¢ni Sroub olejovy
otvor

pata ojnice

viko ojnice drik ojnice

loZiskové panve ojnice

pfidrzovaci vystupek

Obr. 2-15 ZlozZenie ojnice [3]

X

LA

b.

Obr. 2-16 Moznosti zaistenia veka ojnice [4]

Moznost’ a. je zaistenie ¢elnym ozubenim, b. je zaistenie stupniovitym zdmkom a c. je

zaistenie pomocou ojni¢nych skrutiek.

2.3.1
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NajvyhodnejSie je =zaistenie pomocou ojni¢nych skrutiek, pretoze je vyrobne
najjednoduchsie. [4]

Veko ojni¢nej hlavy je namahané zotrvac¢nou silou v hornej mitvej polohe. Ak
je m hmota piestu vratane prisluSenstva a ojnice bez veka, potom maximalna sila
pdsobiaca na veko ojnice je [5]

FEE=m.a=m.w?r(1+21). (2-39)

Pri vypocte sa povazuje veko za nosnik podopreny v mieste ojni¢nych skrutiek
a rovnomerne zat'azeny po priemere otvoru. [5]

o
=|
M

7/.
.
)
ool

Tk \_f._} a [
/ [ | ' o
I
d
o L
Ffa Fa
2 1 2
HH 1 171””
7 | Fa

Obr. 2-17 Sila posobiaca na veko ojnice [5]

2.3.2 Ojni¢né skrutky

Ojni¢né skrutky sluzia k rozoberateI'nému spojeniu hlavy s vekom. Pri Stvordobych
motoroch st na pociatku sacieho zdvihu namahané hlavne tahom zrychl'ujacimi
silami, zatial' ¢o pri dvojdobych motoroch, kde vysledné sily zatazujuce piest,
vykazuju stale rovnaky smer, st ojni¢né skrutky zna¢ne odl'ahc¢ené. [4]

Okrem zotrvaénych sil su ojnicné skrutky namédhané Uc¢inkom svojho
dotiahnutia, ktoré musi dodat’ skrutkdm naleZité predpétie, aby pri maximalnej
zotrvacnej sile nedoslo k odl'ah¢eniu, alebo dokonca rozpojeniu sty¢nych ploch veka
a hlavy ojnice vich dosadacej rovine. Toto predpidtie je potrebné pripocitat’
k prevadzkovému namahaniu skrutiek, ktoré sa pocita a kontroluje experimentalne.[4]
NajcCastejsie sa pouzivaju priechodné skrutky. VyZzaduju poistenie proti otdCaniu, ktoré
sa prevadza zrezanim hlavy, aby sa mohla opriet’ o vyfrézovanu plochu
v ojnici. [4]

Matice tychto skrutiek su vyrobené z rovnakého materidlu a musia byt taktiez
zaistené. Toto zaistenie zabezpecuju plechové, alebo pruzné poistky, pridavné matice,
drot, alebo zavlacky. [4]
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Ojnicné skrutky byvaji 2 az 4 a vyrabaju sa pruzne poddajné z materidlu
s vysokou pevnost'ou (11 500, legované ocele 13 240, 15 140, 15 230, 16 430). Pricom
dynamické namahanie ojni¢ného spoja vieme vypocitat’ pomocou vzt'ahu [6]

F=FE +F;=F, .cos(a + B) + (mg —m,,) .T.w? (2-40)
kde F je zatazujuca a m,, je hmotnost’ ojni¢ného veka.

2.3.3 Predpité skrutkové spoje

Ak utahujeme skrutky az na silu predpitia F;, prediZia sa pri tom o Alg, zatial’ ¢o
zovreté Casti sa suCasne stlaCia o Al,. Po montaZi su sucasti spojené dokopy a rovnako
vel’ka sila predpétia vyvolavajica tah v skrutke vyvolava tlak v spajanych sucastiach.
Sila predpétia pdsobi v spoji po utiahnuti eSte pred pdsobenim prevadzkového
zat'azenia, teda sily F. [7]

Obr. 2-18 Predizenie skrutky [7]

Na obr. 2-19 je skrutkovy spoj zatazeny tahom v smere osi skrutky. Je pouzita
podlozka pod maticou a pod hlavou skrutky. I je zovreta dizka. [1]

Obr. 2-19 Skrutkovy spoj zatazeny tahom [1]

2.3.4 Tuhost’ spojovanych sucasti
Pri vypocte sil posobiacich v predpatych skrutkovych spojoch je potrebné poznat
tuhost’ spojovanych stcasti. Skrutkovym spojom je mozné spojit’ viacej ako dve

2.3.3

2.3.4
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sucCasti. VSetky tieto stcasti si vieme predstavit’ ako tlaéné pruziny v sérii a teda
celkova poddajnost’ spojovanych stucasti je

1 1 1 1

E—k—1+k—2+"'+k_i, (2-41)
kde k,, je tuhost’ spojovanych stcasti a i je ich pocet. Samotnii tuhost’ spojovanych
sucasti pocitame pomocou ich ndhrady zrezanymi kuzel'mi s nepremenlivymi
vrcholovymi uhlami. Podstavy oboch kuzel'ov st v polovici zovretej dlzky. [1]

Obr. 2-20 zrezany dvojkuzel’ [1]

Na obr. 2-20 je kuzel’, kde uhol a je rovny polovici vrcholového uhla kuzel’a. Je vhodné
uvazovat’ vrcholovy uhol mensi ako 45°, aby nedoslo k nadhodnoteniu spojovanych
stCasti. Pre potreby tejto prace budeme uvazovat’ uhol @ = 33°. Potom pre tento uhol
dostaneme vzorec pre vypocet tuhosti spojovanych stcasti

ki = (0,577 4)mEd (2-42)

1r(1,155tk+Dk—d)(Dk+d) ’
(1,155t +Dp+d)(Dg—d)

pricom E je Youngov modul, d je priemer skrutky a Dy, je priemer zovretej oblasti na
spojovanych stcastiach. [1]

Rovnicu (2-42) musime pouzit’ zvlast' pre kazdy zrezany kuzel’ v spoji, ak v§ak maja
dve stcasti rovnaky Youngov modul a je moZné ich nahradit’ dvoma rovnakymi
zrezanymi kuzel'mi s podstavami oto¢enymi k sebe, potom o nich pri vypocte
moézeme uvazovat’ ako 0 dvoch v sérii radenych pruzinach s rovnakou tuhost’ou. [1]
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2.3.5 Tuhost’ spojovacich sucasti
Taktiez je nutné poznat’ tuhost’ spojovacich sucasti. Tato tuhost’ je dand vztahom

g = —SUASE_ (2-43)

- Salp+Aslg '

kde E je Youngov modul spojovacich stcasti, l; je dizka valcovej ¢asti drieku bez
zavitu, [, je dizka Gasti drieku so zavitom v zovreti, A4 je vypoétovy prierez skrutky a
S4 Je plocha valcovej Casti drieku bez zavitu: [1]

Sa =" (2-44)

Uvazujeme sily v prevadzkovom stave v skrutkovom spoji pri tahovom zatazovani
v situacii, ked’ je predpity skrutkovy spoj zat'azeny tahom, prevadzkovou silou F, tak
ako na obr. 2-19. Na obr.2-21 je montdzny a pracovny diagram predpétého
skrutkového spoja. Zatazovacia draha pod uhlom ¢g zodpoveda charakteristike
skrutky a zatazovacia draha pod uhlom ¢p zodpoveda charakteristike spojovanych
suCasti. kg ak, su tangenty tychto uhlov. Predpokladajme, ze pred pdsobenim
prevadzkového zatazenia F bola pomocou utahovania matice pri montazi vyvolana
sila predpétia F;. Skrutka sa pri montazi prediZila o 8, a spajané sucasti sa stlacili
06p. [1]

. “‘,ﬂ
5| E
; s o5
o ~ j
S | B
| A /
F
! \ i
M !
=
<] =
r E| wf
A I
b 2 |
1 1
0 Og (\P O Cas..t

deformace. 0

Obr. 2-21 Montazny diagram predpétého spoja [1]
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Zatazenie predpitého skrutkového spoja prevadzkovou silou F sposobuje d’alSie
predlzenie skrutky, respektive stlacenie spojovanych sucasti o uréitu dlzku 8. Tuto
deformaciu vieme vyjadrit’ v zavislosti na tuhostiach:

_ AF

5 =12, (2-45)
alebo
§="2, (2-46)
kp

priCom AFs je Cast prevadzkove;j sily F prenaSana skrutkou a AF, je Cast’ prevadzkove;j
sily F prendsana spojovanymi sucast’ami. Plati, ze [1]

F = AF, + AF, , (2-47)

preto mdézeme zapisat’ tieto Casti prevadzkovej sily ako

AFs = CF (2-48)
a
AF, = (1-C)F, (2-49)
kde
S (2-50)
ks+kp

sa nazyva tuhostnd konsStanta spoja. Vysledné zataZenie skrutky v prevadzkovom
stave je

a vysledné zat'azenie spojovanych stcasti je

E, = F,—AE, =F,— (1-C)F .[1] (2-52)
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2.3.6 Zavislost’ sily predpitia od ut’ahovacieho momentu

Sila, ktorou je skrutka predpéta zavisi na velkosti momentu, ktorym je matica
utiahnuta. Pre st¢initel’ trenia na stykovej ploche medzi podlozkou a maticou, alebo
hlavou skrutky f, = 0,15, ¢o je priemerna hodnota, dostaneme hodnotu st¢initel’a
utahovacicho momentu K = 0,20 nezavisle na velkosti pouzitych skrutiek, a to
pre zavity s hrubou aj jemnou rozteCou. Rovnica pre utahovaci moment sa da zapisat’

My = KF,d; . [1] (2-53)

2.3.6
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

Pri navrhu ojni¢nych skrutiek a aj ojnice samotnej je dolezité poznat’ priebeh ich
zat'azovania v ¢ase, aby sme vedeli ur¢it’ hodnoty extrémov zat'azovacich sil, pripadne
deformacii, ktoré ich sprevadzaju. Téato problematika je v literatire podrobne
spracovana, no obrazky a texty, ktoré objasiiuji priebeh danych veli¢in nie su
dostatocne ndzorné. Pre veliCiny, ktorych hodnoty st zavislé od Casu je vhodnejsie
pouzit’ ukazky v podobe animacii, ktoré problematiku objasnia v realnom ¢ase. Takto
podané informadcie st pre Citatel'ov atraktivnejSie a jednoduchsie pre porozumenie, a
preto su vhodnym doplnkom kniznej literatary.

Cielom tejto prace je vytvorenie animacii objasiiujucich silovo deformacné
chovanie predpitych ojni¢nych skrutiek, ktoré moézu byt pouzité ako Studijny doplnok
pri $tadiu danej problematiky. Zameranie jednotlivych animacii je popisané
Vv nasledujucich bodoch:

e kinematika kl'ukového mechanizmu — zavislost’ polohy, rychlosti a zrychlenia

piesta od polohy piesta.

e silové posobenie v kI'ukovom mechanizme — zavislost tlakovej sily
posobiacej na piest, zotrvacnych sil a sil prenasanych ojnicou na ojnicné
skrutky od uhla nato¢enia kI'ukového hriadela

e konstrukcia montazneho diagramu a zatazenia premenlivou silou — zavislost’
sil a deformacii od uhla natocenia kl'uky
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Vsetky animacie boli vytvorené v programe MAXON Cinema 4D R18. Pomocné
vypocty, graty a data boli spracované v programe Microsoft Excel 2013. Technicka

VYPOCTOVY N\{SPRACOVANIE POMOCNA HLAVNA X.PRESSO
MODEL DAT GEOMETRIA 2/ GEOMETRIA a

Vytvorenie modelu  Export vypocitanych ~ Zostrojenie geometrie  Zostrojenie geometrie  Nastavenie vizieh
pocitajuceho parametre dat a ndsledny import ~ potrebnej pre tvorbu  objektov vystupujucich  medzi objektmi.
potrebné pre animacie. do Cinemy. hlavnej geometrie. v animdcidch.

NASTAVENIE : T
1l / N
FARIEB A_\L\LACIE>> CASOVA 0>> RENDER >

Graficke nastavenia  Vytvorenie pohybov ~ Synchronizicia  Nastavenie parametrov
animdcie. objektov animécie. jednotlivych vipoétu animacie a
animdcii objektov.  pasledné spustenie
komprimacie.

Obr. 4-1 Metédy

podpora K tvoreniu animacii bola ¢erpana z internetovych zdrojov [10] a [11]. Postup
pri vytvarani animdcii od zaciatku az po vysledky je schematicky zakresleny na obr.
4-1.

Na zaciatku je potrebné vytvorit' vypoctovy model, ktory spracuje vsetky
hodnoty potrebné pre zostrojenie grafov. Vhodné programy pre tento ti¢el st napriklad
Microsoft Excel, MathWorks Matlab, alebo PTC Mathcad. Pre potreby tejto prace bol
pouzity program Microsoft Excel 2013, vd’aka prehl'adnosti vyslednych dat, ktort
poskytuje a ich jednoduchému exportu. Program data spracuje a prehl'adne usporiada
do stipcov.

Spracovat’ data je mozné viacerymi spdsobmi, ako napriklad vyexportovanim
celych grafov a ich naslednym vlozenim do pracovného priestoru programu Cinema
4D, alebo exportom dat z Excelu a vytvorenim grafu uz priamo v prostredi Cinemy
4D. V animaciach su data spracované druhym spomenutym sposobom. Vdaka tejto
metode ziskame vacSiu kontrolu nad priebehom animécie, jej vzhl'adom a mame
moznost’ vytvorit’ vizudlne atraktivny trojrozmerny graf. Tato metdda je vSak
naro¢nejsia a zdihavejsia.

Po exporte dat do Cinemy je nutné vytvorit pomocnu geometriu, vd’aka ktorej
moézeme vytvorit' grafy, rozvrhnut’ animacie a tvary pohybujucich sa objektov. S
pomocnou geometriou na mieste mozeme vytvorit’ hlavnll geometriu, ako napriklad,
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skrateny kl'ukovy mechanizmus, ojni¢né skrutky, grafy a ostatné dolezité prvky
animacie.

Kedze Cinema 4D je program, ktory je primarne ureny pre tvorbu
trojrozmernych animécii, pri vytvarani 2D animdcii je potrebné vyuzit vstavanu
funkciu X-Presso, ktora umoziiuje medzi objektami vytvarat’ viazby, ktoré su riadené
zvolenou funkciou a tak ul'ah¢uje pracnii manipulaciu s objektmi v priestore. Pracovny
priestor X-Pressa je zobrazeny na obr. 4-4.

Materialy a osvetlenie st kI'icové pri vytvarani kazdej animacie v Cineme 4D,
ked’ze bez nich by po renderi nebolo na animacii ni¢ vidiet. Preto musime kazdému
objektu priradit’ prislusny material a osvetlenie umiestnit’ ¢o najd’alej od plochy, na
ktorej prebieha animécia, aby sme predisli tvoreniu tieniov pri vytvarani 2D animacii.
Dalsim doélezitym prvkom v tomto kroku je umiestnenie kamery v priestore, aby
dostatocne zachytila vSetky potrebné prvky danej animaécie.

Dalsim krokom je vytvaranie samotnych animacii. Je viacej moznosti ako
vytvarat’ animacie, ale najjednoduch$im a najpouzivanej$Sim spdsobom je vyuzivanie
klaCovych snimiek, pricom v kazdom kl'icovom snimku zadefinujeme umiestnenie
jednotlivych objektov a Cinema si uz sama vytvori animacie na snimkach medzi nimi.
Najzdihavej$im procesom je synchronizacia animacii. Ked’ze Cinema 4D je program
na tvorenie trojrozmernych animacii, ma vstavané funkcie pre tvorbu pohybu, ktory
vyzera prirodzene. To vSak robi problém pri parametricky presnych pohyboch, ktoré
st vyZzadované od tychto eduka¢nych animacii. Preto je nutné v ¢asovej osi animacii
upravit’ takzvané F-krivky a zosynchronizovat tak animacie.

Po dokonceni animacie je nutné nastavit’ parametre rendera a nasledne ho
spustit’. Trvanie rendera zavisi od jeho nastaveni, pricom doba renderu sa pohybovala
v rozmedzi od pol do jednej hodiny. Na dizku tohto kroku mé vplyv hlavne vykon
zariadenia, na ktorom sa animacia renderuje.

V tab. 4-1 st zobrazené nastavenia rendera.

Tab. 4-1 Nastavenia animacii

RozliSenie 1920x1080
Format obrazu 16:9

Pocet snimiek za sekundu 30
Vystupny format AVI
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Obr. 4-2 Pracovny priestor Cinemy 4D

Na obr. 4-2 je zobrazené pracovné prostredie programu Cinema 4D. Prva
dolezita oblast’ je oblast’ 1, oblast’ s nastrojmi, v ktorej sa nachadza vyber zakladnych
prikazov, objektov, splajnov a podobne. Oblast’ 2 zobrazuje hlavny pohlad a tri
vedlajSie pohl'ady animécie. V tychto pohladoch je mozné pracovat s objektami
tahmi mySou, ¢o nie je vhodné pouzivat’ pre presné parametrické animacie. V oblasti
3 sa nachadza zoznam vSetkych pouzitych objektov a ich materidlov. Je tam mozné
nastavit’ viditelnost” objektov, presuvat objekty do vrstiev a jednotlivé objekty
zluGovat. Dalsia dolezita oblast je oblast 4, v ktorej sa nachadzaju parametre
objektov, ako stradnice, velkost’ a podobne. Vlastnosti parametrov si odlisné pre
kazdy druh objektu. Oblast’ 5 zobrazuje os vSetkych snimiek, na ktorej si vyznacené
klucové snimky. Poslednd doélezita oblast’ je oblast’ 6, ktord obsahuje zoznam
pouzitych materialov.
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Na obr. 4-3 je zobrazené okno s ¢asovou osou. Su v fiom zobrazené F-krivky, ktoré
znazoriiuju rychlosti priebehu animacii.

Obr. 4-3 F-krivky

Obr. 4-4 X-Presso
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Animadcie, ktoré su uvedené v druhej kapitole boli vytvorené postupom opisanym
v kapitole tretej. V tejto kapitole je stru¢ne zapisany obsah jednotlivych animacii.

5.1 Kinematika kPPukového mechanizmu

V tejto animacii je zobrazeny skrateny kl'ukovy mechanizmus, ktorého kl'uka sa otoci
0 720° a vykona teda cely pracovny cyklus stvordobého spalovacieho motora. Tato
animacia sa zameriava hlavne na priebehy uhla natofenia kl'uky, rychlosti piesta
a zrychlenia piesta. Vsetky tieto hodnoty su potrebné pre dopocitanie sil posobiacich
na spoj ojni¢ného veka.

Animacia sa za¢ina polohou piesta V hornej tvrati (0°). V tejto pozicii je
rychlost’ nulova, ked’ze piest prave meni smer na opacny. Nasledne ma rastici priebeh
az do 74° natoCenia kluky, tato vlastnost’ zavisi od parametrov kl'ukového
mechanizmu, konkrétne od r a 1. Po dosiahnuti svojho maxima rychlost’ piesta klesa,
az kym v dolnej tivrati (180°) nedosiahne znova nulovej hodnoty. Rychlost’ piesta
zacina rast, ale v Opacnom zmysle, pricom jej priebeh sa zrkadlovo opakuje az do
zastavenia piesta po dosiahnuti 360°. Priebeh do 720° je zhodny s priebehom do 360°.
Toto spravanie je mozné vyvodit’ z derivacie rovnice (2-17) podla uhla a. Rovnako
vieme odhadnit’ aj spravanie zrychlenia a, ktorého maximum je v hornej tivrati. Jeho
minimum sa vSak nenachadza v dolnej tvrati, ale niekol’ko stupiiov pred, respektive
za nou. Tento jav je spojeny S hodnotou pomeru A, ako je vidiet’ na obr. 2-12.

Animaciu dopliaji ndzorné vektory rychlosti a zrychlenia na kl'ukovom
mechanizme.

5.1

VAR LY R S R S

> A D S Y S A 4

d z

Obr. 5-1 Kinematika kl'ukového mechanizmu
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5.2 Silové posobenie v kPukovom mechanizme

Tato animacia vysvetluje vzt'ah medzi silovymi G¢inkami vznikajucimi v kI'ukovom
mechanizme a silou posobiacou na spoj ojni¢ného veka s ojnicou pomocou ojni¢nych
skrutiek. V animacii je znazorneny kl'ukovy mechanizmus a sily ovplyviiujice spoj
Vv zavislosti od uhla nato¢enia kl'uky.

Velkost’ sily F; zavisi od pracovného cyklu motora a preto, ze tento cyklus
zacina sanim, €iZe vo valci je podtlak, bude aj hodnota tejto sily z poc¢iatku zaporna.
Az ked sa piest dostane do dolnej uvrate zaéne sila F; prudko narastat, az kym
neprebehne zdzih a svojho maxima dosiahne len zopar stupiiov za hornou uvratou.
Nasledne nastava prudky pokles jej velkosti. Dalsia sila zobrazend v animacii, je
zotrvacna sila posuvnych casti mechanizmu Fg. Této sila je linearne zavisla od
zrychlenia piesta, ktorého priebeh bol vykresleny v prvej animdcii. Ked’Ze obe tieto
sily posobia v rovnakej osi, tak na to aby sme ziskali vyslednu silu na piest je nutné
s¢itat’ ich vektorovo. Na ojni¢ny spoj posobi vSak len radialna zlozka tejto sily, F,.,
ktord je vykreslena na druhom grafe. Jej priebeh je znacne nepravidelny. Po s¢itani
tejto sily so zotrvaénymi silami rotaénych hmot dostavame vysledné silové posobenie
na ojnic¢ny spoj. Ked’ze zotrvacné sily rotaénych hmot sa v ¢ase nemenia, jediné zmeny
su sposobené nedokonalost’ami zotrvacnika, je mozné tieto sily séitat’. Po s¢itani ma
vysledna sila priebeh podobny sile mizntce;j.

Fi, FS, F _£—~~//

e

Fr R S

e,
<
-

Fc
Fv /\J

Obr. 5-2 Maximalna zat'az
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Fi, FS, FF/\\\ =
727
Fr = 7 7 7 L7
Fc V™ o FV%
Fv J\ =

Obr. 5-3 Priebeh zatazujucich sil

5.3 Konstrukcia montazneho diagramu a zat’azenia striedavou silou
Tato animdcia zachytiva stvislost medzi silou pdsobiacou na ojni¢né skrutky
a deformaciou, ktort v nich vyvoldva. Animacia vykresl'uje nesimerny cyklus, ktory
ma ¢rty miznuceho cyklu, nie vSak dokonale. Nasledkom toho sa skrutka cyklicky
predlzuje a skracuje. Tato deformécia sa je zobrazend pomocou modelu skrutky
a montaznym diagramom. Pre lepSiu ndzornost’ a popritom je doplnena kl'ukovym
mechanizmom.

Vdaka tejto animacii je mozné sledovat’ priebeh silovo deformacného
spravania ojni¢nych skrutiek v zavislosti od casti cyklu motora. Z animacie je vidiet,
ze skrutky st najviacej namahané v oblasti kratko za prvym navratom do hornej tivrate.
V tomto momente totiz na piest pdsobi najvyssi tlak.

5.3
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Obr. 5-4 Silovo deforma¢né chovanie spoja
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Nazorné vided sa v Skolstve vyuzivali od ¢ias vyndjdenia televizie. Pomahali
Studentom lepSie porozumiet’ a rychlejsie sa ucivo naucit. Vdaka modernej
technolégii je stale jednoduchSie vytvarat' animécie a to ndm umoziuje vytvarat
animacie tam, kde videa uz nestacia. Pouzivanie pisanej literatiry k Stadiu méze byt’
pre §tudenta tazké na pochopenie a nezazivné. Ulohou edukaénych animacii je zaujat’
Studenta a nazorne mu objasnit’ dany princip za relativne kratky ¢as. Takto vytvorené
animacie vSak nie st nahradou vyuky. Bez dodatocného vykladu mozu aj takéto
animécie byt mitice. A preto je najlepSie pouzivat takéto animacie ako doplnok
vyuky.

V tejto bakalarskej praci som sa venoval objasneniu silovo deformacného
chovania ojni¢nych skrutiek S$tvordobého zazihového motora. Prva animdcia
znazornuje kinematiku kI'ukového mechanizmu. Jej tlohou je ozrejmit’ divakom aku
rychlost’ a zrychlenie ma piest v danej Casti pracovného cyklu motora prostrednictvom
grafov a nazorného kl'ukového mechanizmu. Tieto hodnoty vSak nie st uplne presné,
pretoze pri odvodzovani vzt'ahu pre polohu piesta sa uvazovali len prvé tri ¢leny
nekonecného radu a ostatné sa zanedbavali. Kinematické predpoklady spomenuté
v prve] kapitole taktiez vyzaduji idedlne podmienky, ktoré nie su redlne
dosiahnutelné.

V druhej animacii su znazornené silové pdsobenia, ktoré vplyvaji na spoj
ojnice. Sily st vypoéitané na zaklade nameraného p-o diagramu. Ulohou tejto
animacie je objasnit’ dynamické zat'azovanie spoja ojnice. Taktiez nazorne ukazuje,
ktoré zlozky sil sa na nom podielaju. VypoCtom sme zistili, ze vysledna sila
zatazujuca ojnic¢né skrutky je nepravidelny, takmer miznuci cyklus. V tejto Casti sa pri
vypoctoch zanedbaval vplyv kompenza¢ného momentu a kompenzac¢nej hmotnosti,
¢o mohlo spdsobit’ chybu do 5%. Dal§im vypodtovym nedostatkom je postuvanie
zotrvacnych sil ojnice do piestneho Capu, ktory vSak nema vel'ky vplyv na celkovy
vypocet.

Posledna animacia bola zamerana na demonstraciu deformacnych ucinkov
na ojniénu skrutku. Vyuziva k tomu montazny diagram predpatych skrutkovych
spojov, kI'ukového mechanizmu pre zlepSenie predstavy a neobsahuje zbyto¢né prvky,
ktoré nie su pre ozrejmenie problematiky potrebné.

Ako uz bolo v tejto kapitole spomenuté, animécie urcené pre edukacné ucely su
vybornou pomockou. Dokadzu za kratky ¢as objasnit’ zlozité principy. Vytvaranim
dalSich podobnych animacii umoznime Studentom porozumiet zlozitym
mechanizmom. Mohlo by sa napriklad jednat o animéciu momentovych priebehov
viacvalcovych motorov.

strana

45



7 ZAVER

7 ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie animacii, ktoré objasiiuju silovo
deformacné chovanie predpitych ojni¢nych skrutiek. Doéraz bol kladeny hlavne
na prehl'adnost’, nazornost a dbéveryhodnost’ dejov prebiehajicich v mechanizme.
Prva kapitola obsahuje subor teoretickych znalosti potrebnych pre vytvorenie
animacii. Objasiiuje dynamiku kl'ukového mechanizmu a spravanie sa predpitych
skrutiek zatazenych prevadzkovou silou. V druhej kapitole su stanovené ciele
jednotlivych animacii, prvky, ktoré obsahuju a ktoré situacie maji objasnovat.
Nasledujica kapitola objasiiuje postup, akym boli dané animacie vytvorené.
V kapitole vysledky st jednotlivé animécie popisané. Je v nej popisany ich priebeh
a dolezité useky. V diskusii si vsetky animacie zhodnotené a vysvetlené, preco boli
jednotlivé prvky pouzité v danych animéciach. Ciel' bakalarskej prace mozeme
povazovat’ za splneny a vytvorené animacie mozu byt pouzité pre znazornenie
dosledkov zat'azenia predpatych skrutiek realnym cyklom.
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A VELICIN

F; [N] -tlakova sila

D [m] -priemer piestu

p [Pa] -tak vo valci

M, [N.m] -kratiaci moment

S [N] -sila v ojnici

' [m] -rameno sil Vv ojnici

r [m] -rameno kl'ukového hriadela

a [°] -uhol kl'uky

B [°] -uhol ojnice

M, [N.m] -klopny moment

N [N] -tangencialna sila

b [m] -vzdialenost’ piestneho capu od osi
F [N] -vysledna sila na piest

F; [N] -zotrvacna sila posuvnych hmot
my, [ka] -hmotnost’ piestnej skupiny

g [m.s™?] -tiazové zrychlenie

w [s71] -uhlova rychlost’

n [min~1] -otacky

S [m] -poloha

v [m.s™1] -rychlost’

a [m.s™2] -zrychlenie

l [m] -dizka ojnice

A [m] -dizkovy pomer dizky ojnice
me [ko] -hmota rotujtcich Casti

m; [ka] -hmotnosti Casti zalomenia kl'uky
T [m] -polomery t'azisk zalomeni

Fc [N] -zotrvacna sila rotujiicich hmot
mg [ka] -hmotnost’ posuvnych hmot

m; [ko] -hmotnost’ piestnej tyce

my [ko] -hmotnost’ kriziaka

Mg [ko] -hmotnost’ postvajuce;j sa Casti ojnice
my,mg,my [ka] -redukované hmotnosti

a b,k [m] -vzdialenosti redukovanych hmot
Js [kg. m?] -moment zotrvaénosti

Js' [kg. m?] -teoreticky moment zotrva¢nosti
i [m] -polomer zotrvacnosti

AJs [kg. m?] -rozdiel momentov zotrva¢nosti
Am [ka] -kompenzaéna hmota ojnice

& [s72] -uhlové zrychlenie

AM [N.m] -kompenza¢ny moment

E, [N] -vysledna normalova sila

F, [N] -vysledna sila v ojnici

E, [N] -vysledna radialna sila




9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

F [N]

Fy [N]

k, [N.m™1]
ki, ko k; [N.m™1]
E [Pa]

d [m]

Dy [m]

Ly [m]

kg [N.m™1]
Sa [m?]

A [m?]

Ly [m]

ly [m]

8 [m]

Fs [N]

F, [N]

AF; [N]

AR, [N]

C [-]

My [N.m]

K [-]

-tangencialna sila na kl'uke

-sila v ojni¢nom veku

-celkova tuhost’ spojovanych sucasti
-tuhosti spojovanych sucasti
-Youngov modul

-priemer skrutky

-priemer zovretej oblasti

-vyska zrezaného kuzel'a

-tuhost’ spajacich stcasti

-valcova plocha skrutky

-vypoctovy prierez

-diZka zovretého zavitu

-dizka valcovej asti

-deformacia

-celkova sila v skrutkéach

-celkova sila v spajanych stucastiach
-prevadzkova sila v skrutkéch

-prevadzkova sila v spajanych stcastiach

-tuhostna konstanta spoja
-utahovaci moment
-suéinitel’ utahovacieho momentu
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