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Anotace

Lukas Zidek
Ojnice ¢tyrdobého vzatového motoru pro uzitkovy automobil

Strieny prehledreSené problematiky, trendy a nové technologie. &prani zakladnich
rozmeri a uspeadani motoru a jeho vyuZziti. Navrh roai ojnice a jeji konstrudni feSeni
s ohledem na pevnost, fufik vlastnosti, vyrobu, servis a Zivotnost. Kontfopevnostni vy-
pocty oka, diku, hlavy, vika a Sroubojnice.
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Annotation

Lukas Zidek
4-stroke Cl-engine Con-rod for Truck

Brief roundup resolution of problem, tendency amgvriechnologies. Elaboration filling
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time. Check strength calculation con-rod eye, shtnk connecting-rod bolt.
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2 Uvod

Vyuziti motoru p@itaného v této bakaigké praci se vykoneitadi do vyuziti v&zke
nakladni doprav pro vnitrostdtni a mezinarodni dopravu. V tétoekatii uzitkovych
automobit jsou kladeny stefhjako v ostatnich vysoké naroky na vykon, sgoti a emisni
normy, které motor musi smivat. Dale jsou v této kategorii vozidel kladenyaipostatnim
mimoradné pozadavky na Zivotnost a servis. Tyto pozad@du neustale navySovany za
pomoci novych technologii, konstiriichieSeni a samagjmeé s vyuzitim novych materidl

V souladu s rostoucimi vykony uZzitkovych automolske pozadovany vykon daného
motoru 350 kW vyuZziva ¥iké nakladni dopravs celkovou hmotnosti od 26 do 40 tun pro
dalkovou pepravu. Tyto parametry v danfdg pati v sokasnosti k pimérnym az lehce
podptimérnym, gicemz Sptkou dané kategorie jsou osmivalcové motory s vykoayg
430 kW.

Emisni normy EURO zavédé od roku 1992 se soimti na gkteré Skodlivé spaliny
Vv nejwtsi mie ovliviwyjici lidské zdravi a Zivotni prastdi. Pati k nim oxid uhelnaty (CO),
oxidy dusiku (NOx), nespalené uhlovodiky (HC), p&wufastice (PM). Hodnotyéthto
Skodlivin se snizili od zavedeni norem az o 90%nadchazejici normnEURO V, kterou jiz
fada motall sphuje, se poita s dalSim snizenim, vyZadujicim nové technoloyegiiklad
snizenim pevnychastic o 80 % oproti nortnEURO 1V je téndt nevyhnutelné pouZziti filtru
pevnychc¢astic ve vyfukové soustévTen je uZasto vyuZzivan, ixxemz podle fyzikélnich
predpoklad zvySuje mirg spotebu vozidla a klade&Si naroky na udrzbu vozidla za chodu
motoru i mimo ®j a proto se i zdeipdpokladéa dalsi vyvoi.

Dale se vyvoj v boji proti emisim sostuje na kvalitu a prbéh spalovani paliva.
Zde proSlo velkym vyvojem samotné fikbvani paliva, kde se v nejsi mie uplatiuje
systém Comon Rail nebo dnes uz ustupujici sdruzsttikovace. Ty dosahuji daleko lepSich
provoznich vlastnosti neZide pouzivané konstrukce, a to hlawnoblasti tlaki, davkovani a
pocta vstika za pracovni cyklus.

DalSi trendem je pouZivani paliv z obnovitelnychiopil vyuZivani vedlejSich paliv
z fosilnich zdraj, vyuziti vodiku, hybridni technologie. V nakladdopra¥ jsou novymi
trendy zejména selektivni katalicka redukce, vyajéi palivo AdBlue ke snizeni Skodlivin
ve vyfukovych plynech. AdBlue je&ird bezbarva kapalina sestavajici z 32,5% vodného
roztoku ma@oviny, kterd je nezavadna pttoveéka i zivotni prostedi. VyZaduje specifickou
Upravu motoru ¥etné samostatné nadrze.

Zivotnost motok oproti minulosti vyraz#é narostla, a to jak v nakladni tak osobni
dopraw. DelSi Zivotnosti se dosahlo zejména diky vyugitalitnéjSich a novych materia)
novych technologii ve vyr@aba samoiejmé zdokonalenych konstrghkich feSeni. DalSi
obrovsky podil ma velky vyvoj maziv, kde se neuwstaldokonaluji jejich vlastnosti a
Zivotnost, ¢imz se dosahuje menSiho amtteni a pomalejSiho starnuti maziva umgici
delSi servisni intervaly. Nedilnou s@sti dnesSnich motdra vozidel je i elektrotechnika,
ktera kron¢ fizeni pohonnych jednotek a komponembzidel hlida i jejich spravny chod a
chyby obsluhy¢imz brani jejich poskozeni.

Tato prace se zabyvéasti prvni faze vyvoje, a to navrhovymi vy rozmera
motoru a ojnice a déle vypty uréujicimi bezpeénost ojnice,éimz se potvrdi¢i vyvrati
piedchozi zvoleni zakladnich rozm a konstrukniho reSeni. Na zaklad vysledki se
provedou, je-li tofeba, prvotni fislusné korekce ditych mist souasti, nez seifstoupi k
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dalSim podrobgSim vypatam. Tento druh vyp&u je svym postupem bran jakéeplEzny
navrhovy a k dosazeni katreého provedeni dilu, kteryibe byt vyroben jako zkuSebni série,
je poteba vyuzit modegjSich technologiicasto s vyuzitim vypgetni techniky. | v tomto
odwtvi automobilové techniky jde vyvoj rychle kigglu a podili se tim na rychlosti
zdokonalovani a kvalitieho vysledk.

Lukas Zidek 12 Brno 2008
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3 Ojnice

Ojnice slouzi k penosu sil mezi pistem a klikovotiitieli a jeji namahani se lisi podle
poctu pracovnich cyki, se kterymi motor pracuje. U dvoudobého motorngmahana pouze
na tlak, zatimco @tyrdobych motoi je hamahana $tlaw na tah-tlak. Ojnice je vzhledem
k casové prornnosti zatizeni namahana Una&ov

U dvoudobych a&tyidobych motaoll se zpravidla ojnice liSi i konstrukci. Zatimco u
pievazné wtSiny dvoudobych motdrjsou ojnice nerozebiratelné, tedy z jednoho ktesuu
¢tyifdobych motol maji spodni oko&ené. Je to dano konstrukci klikovyctideli, které jsou
u dvoudobych motdrrozebiratelné, zatimcodyrdobych nikoliv. Existuji vSak vyjimky.

Ojnice jsou z ocelifid 11 az 15, pro vice namahané motory se pouzfvida 16.
Nejcastji se ojnice kovaji v zapustkach.

Ojnice ¢tyrdobého motoru

Jak jiz bylo uvedeno, ojniatyidobého motoru se sklada z vigesti. Spojeni s pistni
skupinou zajisuje oko pro pistniep, ktery je zhotoven ldu se zalisovanym bronzovym
pouzdrem, nebo se zalisovanou tenkmsbu panvi. Pro sithnamahané ojnice se pouziva
lichobéznikovy tvar oka, ktery méa obdobny tvar jako ndlitkpistu. TaktoreSené oko méa
vyhody velkych stykovych ploch pro namahani odilagisobenych spalovanim.

Oko pro pistnicep navazuje nattk ojnice, ktery miva dva tvary firezu. Mér
pouzivany je tvarH, ktery je vynikajici z pevnostniho hlediska, avjaknakladgjsi na
vyrobu, protoZe se vzhledem k poteai proti osdm ok ned& kovat. Je tedy vyuZivan u
vysoce namahanych motora v lEZnych sériovych motorech ho prakticky nenajdeme.
Druhym tvarem piiezu je tvail, ktery je pouzivany pro svou lesjai vyrobu, avSak k mensi
tuhosti vi¢i jeho namahani musi byt oproti tvaru kkdl mohutrgjSi, coz nese nevyhodu
vétSi hmotnosti. U Hika ojnice je dilezité, aby zde ndgobil Zadny vrubovy sdinitel a
poloméry prechodu diku do ok ojnice byly co nefisi.

Hlava ojnice by mdla mit kron& malé hmotnosti i dostateou tuhost, aby neumoznila
deformaci loziskové panve. Na rozdil od oka ojijeec¢tSinou dlena. Poloha dici roviny
nesvira vzdy s podélnou osou ojnice pravy Uhel.aByoot@éend ¥tSinou o Uhel do 60°. Tato
Uprava umoiuje jednodusSi servis motoru vipac vymeény pistu, ojnicei valce. Ri jejich
vymeéné totiz u pameéru ojnicniho ¢epu od piblizné 65% vrtani valce neprojde hlava
s kolmou dlici rovinou otvorem a je nutnd demontaz celéhoomotToto vSak nevyZaduje
nekolma dlici rovina, kterd byva n&astji pootatena o 30°, 45° a 60°.f¥e pouzivana
konstrukce dleni hlavy ojnice se &dici valcovou plochou je dnes nahrazovana tecliiolo
fizeného lomu. Blve pouzivana technologie byla nejen nakég&in ale potebovala i
ozn&eni, aby nedoSlo k ateni vika nebo jeho za&me s vikem jiné ojnice. EBlici rovina
vytvorenaiizenym lomem zasmu velmi vysokou prawipodobnosti vyltuje diky originalni
struktue lomu kazdé ojnice. Jediny pozadavek ma v nutridstikého materialu, protoze
fizeny lom se provadi az po obrobeni vSechgbotych ploch.

Lukas Zidek 13 Brno 2008
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4 Navrh zékladnich rozméra motoru
Za zakladni rozgry motoru povaZzujeme:

-primér neboli vrtani valc®
-zdvih valcez
-pocet valai i

Kromé zakladnich rozmrd motoru je patba uéit i dalSi charakteristické znaky
motori jako plreni valdi, uspdadani valé, poiet ventili a reSeni rozvodl motoru, mazani
motoru atd. V této praci jsouweSeny charakteristické znaky nutné k jejimu zhatave
Vzhledem kzadanym hodnotdm a k dneSnim ftrendie zcela jasna volba motoru
s usp#adanim valé v fact a plrenim pomoci turbodmychadla. Toto us@dani je v nakladni
dopraw nejEzrejSi a pro zastavbu do vozidla nejvheégi. Motory do V se pouZzivaji az u
osmi valcovych motdr s vySSim objemem a vykonem. & pomoci turbodmychadla je
dnes samadejmosti nejen v nakladni dopkaWNepgepliované motory jsou dnes pouze v lodni

dopraw a jako statické motory.
Zadané parametry:

-Ctyidoby vzrétovy motor
-pcet valdi 6
-vykon 350 kW pi ot&kéch n=2000 mi.

Vypocet pro zjiSéni zdvihového objemu motoru. Vychazi se ze vzomegektivni
vykon motoru.

n .
P = *y\ * * ok 1
e~ Pe™V; 60 1)

kde:
Pe [W] - vykon motoru
Pe [Pa] - stedni efektivni tlak

A - zdvihovy objem jednoho valce motoru
n [min'] - jmenovité otaky
T[] - taktnost motoru
i[-] - pocet vala@ motoru
P,* 60
z pe Nk
350000F 60

v, = 2)
1500000 2000* 05* 6

v, =21875°10°m’

Lukas Zidek 14 Brno 2008
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Zvolené hodnoty:

- stedni efektivni tlak volim g=1,5 MPa
- taktnosttyidobého motora =0,5
Z vysledku vykonu na valec motoru vychazi objentono s Sesti valci na 13,125 litru,
coZ je v rozsahudir¢ pouzivanych hodnot.

Kontrola litrového vykonu motoru

P
B =—2-*1000
v, *i
P = ﬂ* 1000 (3)
218756

P =2666kW*|™

Velikost litrového vykonu motoru vysla v dolnéasti EzZnych mezi. Velikost
objemového vykonu je tedy v pozadovanych mezicluzense pokrovat v dalSim vypétu.

Pro zdvihovy objem valce motoru plati vztah

m*D?
= z 4
. (4)
kde:
D[m] - vrtani valce
Z[m] - zdvih vélce

Pokud neni hodnota zdvitdinebo vrtanD dana nafiklad vyuzitim souvisejiciho dilu
Z jiz spa@&itaného motoru, tak je nutné zvolit si pro vypbzdvihovy pordr k. Doporiena
hodnota zdvihového pofru je od 0,9 do 1,2. &kteri vyrobci nakladnich vozidel vSak
pouZzivaji vySSi posr, ostatni maji hodnotu u horni meze rozsahu.

Zvolené hodnoty:

- zdvihovy pondr k=1,2

Lukas Zidek 15 Brno 2008
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Vyjadienim ze vztahu pro zdvihovy objem valce se dostemt@h pro vypoet vrtani
valceD.

D= 4*0,0021875 5)
12

D =013240n

Vyjadienim z rovnice pro zdvihovy pamse dostane vztah pro vyge zdvihu pistiz.

Z=k*D
Z =12*01324 (6)
Z = 015888n

Vypoctené hodnoty se upravi na céidla viadech milimeti.
Upravené hodnoty:

- vrtani vélce D=132 mm
- zdvih pistu Z=160 mm

Po Upra¥ hodnot zdvihu pistu a vrtani valce segxita zdvihovy objem valce motoru
a stanovi se tim koneé zé&kladni rozgry motoru.

vV, = #* 0160

v, =2189610°m’

Po stanoveni zdvihu pistu se provede kontrétdsf pistové rychlostis. Ta by nendla
u vznstového motoru fekrasit hodnotu 14,5[m*g].

c,=2rz* L
60
c, =2* 0160* 2000 (7)

60
c, =10,666m* s

Vypoctend stedni pistova rychlost vyhovuije.

Lukas Zidek 16 Brno 2008
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5 Volba rozméra a usparadani pistni skupiny a klikové tridele

Pist motoru s ostatnimitigluSnymi ¢astmi, nazyvany &r¢ pistni skupina, neni
piimym predmetem, kterym se tato prace zabyva. Proto jertstrla jeho konstrukci.

Pist je pi praci zatZovan silami od tlaku plynu a settwegymi silami, dale pak tepein
z divodu vysokych teplot spalin ve spalovacim prost@eplota pistu byva nejvyssi detiu
dna pistu, kde dosahuje teplot az 370 °C. Jinanjei pouze uidmovstikovych vzrétovych
motord, kde je teplota nejvysSi na kraji spalovaciho famasvytva‘eného ve dnu pistu.

Pisty vzitovych motot jsou proti benzinovym celkémohutrgjSi. Maji tlustsi stny
a WtSi ptimér pistnihocepu. Mezi dnem pistu a otvorem pro pisiep se nachazi istek a
drézky pro pistni krouzky, ktery dsuji spalovaci prostotidi vySku mazaci vrstvy oleje a
odvadi teplo ze &h pistu do sin valce. Teplo z pistu fie byt také odvasho pomoci
chlazeni pistu, kdy jsou v pistu chladici kanalistrif cep je duty a zajih proti svému
podélnému pohybu.

Vrtanim vélce je dan pmér pistu, ktery je samaégjme¢ menSi. DalSi rozemy pistu
urci samotna konstrukce pistni skupiny. V tomt@padt je tedy dan pmeér pistu vrtanim
valce 132 mmzmenseny o hodnotu giebnou ke spravné funkci motoru. Dale je pak zvolen
pramér pistnihocepu55 mm.

pda

Obr. 1. Schéma spojeni ojnice a pistu pomoci pistdédpu

Klikova hridel spolu s ojnici gni primocary vratny pohyb vyvolany pohybem pistu
na pohyb roténi. Pro vypdéty této prace jsouidezité zalomeni klikové iiidele a rozréry

Lukas Zidek 17 Brno 2008
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ojni¢cniho ¢epu. Zalomeni klikovéiiidele vychazi z hodnoty zdvihu pistu, ma jeho piclov
hodnotu. V tomto fipact je hodnota zalomeni klikové&idele,cili kolmé vzdalenost ogepi
ojnice, 80 mm Roznery ojni¢niho ¢epu v tomto fipad vychazeji ze zvolenych rozimi
ojnice a nejsou zde nijak pikdny jeho mechanické vlastnosti. Z konstrukce motge da
uvazovat, Ze klikovaiindel bude mit sedm loziskovyc&epi a 6 ojnénich ¢epi. Ojnicni cepy
budou k sob pii pohledu z boku vzajendnotateny o 120°, jak byva u Sestivalcovych
fadovych motal zvykem.

Obr. 2. Klikové hridel ¢tyivalcoveho motoru Ford
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6 Volba rozméra a pevnostni kontrola ojnice

6.1 Volba zakladnich roznéra ojnice

Pro ugeni zakladnich roz#mi ojnice vychazime zrozéni pistu a pistniho a
ojnicniho ¢epu. Cilezité jsou hodnoty ovliwijici nebo omezujici rozény ojnice jako rozte
mezi nalitky pistnihaiepu. Na opéném konci ojnice pak pmér a Sfka ojniniho ¢epu.
Ojnice @i svém pracovnim pohybu santepgrn¢ nesmi nikde s ostatnimiéstmi nezadoucim
zpisobem kolidovat.

Obr. 3. N&rtek ojnicectyidobého motoru
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Doporu éené hodnoty Zvolené rozm éry ojnice
@D - vrtani valce motoru Kéta Hodnota [mm]
T/D 0,26 = 0,3 T 38,9
Loi/D 1,7+23 Lo 264
@Dy1/D 0,28+0,5 gl 55
@D/ BDH1 1,5 oDy, 82,5
@Dp1/D 0,6 + 0,75 o1 94
@Dp2/Dp1 1,15 o0 142
Hu/D 0,35 + 0,38 f 50
Ho/D 0,4+ 0,45 i1 55
tor [Mm] 10 + 25 b1 23,7
to [Mmm] 3+8 t 8

Tab.1.Tabulka rozniri ojnice

Pokud jsou stanoveny zakladnie@hizné roznéry ojnice, nmize se [stoupit
k pevnostni kontrole ojnice. Ta se da rélitddo c¢tyi ¢asti. Jsou jimi kontrola oka ojnice,
kontrola ojnténiho diku, kontrola hlavy ojnice a kontrola ofmich Srould (pokud je ojnice
ma).

6.2 Pevnostni kontrola ojnice
6.2.1 Pevnostni kontrola oka ojnice

Nejvice namahanym fifezem oka ojnice, vémz dochézi népstji k lomam, je
praiez I-1 ptechodu oka ojnice doriku. Jeho namahani je velmi slozité a je vyvolagemi
nize uvedenymi zatizenimi. Jéeba uvazit dynamicky charakter gatjicich &inka, tedy
Uunavovénamahani[l]

Zvolené vlastnosti:

- pouzdro oka z tenka@siné ocelové panve s vystelkou
-0 = 1,0*10°k ]

- B = 2,2*1F[MPa]

- ap = 1,0¥10°k ]

- B = 2,2*1F[MPa]

- presah pouzdra e = 0,06
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Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice

et+e

p’= - 8)
d*[co +:u+CP 'UJ
Eo Eb
kde:
_DZ+d?
“ pi-a?
2
o, =325 +59 ©)
825° -59
c, = 309
d®+d;?
CV =
d? -d?
592 + 557
“= 59> —-55° (10)
c, =142
006+0

P= 309+ 03 142-03
59* 2 ’
22%10°  22*10

p '=12938Pa

Pokud je zndma hodnota vyslednéhirmaho tlaku p*, ize se vypditat naggti ve
vngjSim a vnitnim viakre.

Napsti ve vrejSim viakre a

2*d?
g, =p 55—
D2 -d
0 11
2% 502 1)
0,/=12938* ——
825% —59?
o,’=2709Pa

Lukas Zidek 21 Brno 2008



) Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

Napsti ve vnitnim viakre i

. .,Di+d?
7P -
o =12 ggg*w (12)
' ’ 825% —59°
o, '=3998Pa

Tpoy =100+150MPa

Napeti vyhovuji dovolenému n&gi s velkou rezervou.

Namahani oka ojnice setrvénou silou

Je vyvolano posuvnymi hmotami pistni skupinyiggmz maximum je dosazendip
dokehu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a sacimihdm.

NEUTRALNI
OSA

Obr. 4. Schéma zatizeni oka ojnice setivau silou

Oko ojnice je zaizovano setrwnou silouF’s, . Pro vypa@et nagti vyvolany touto
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silou nahrazujeme oko ojnice (bez loziskového poadnodelem, sikzakivenym prutem
kruhového tvaru o polo#nur’ s vetknutim v bod&0 prarezul-l , viz obr. 5. [1]

Obr. 5. prut pro vyp@et zatizeni setréaou silou

Poloner teézist pricného ptirezu

. D, +d
r =
4
= 825+59 (13)
4
r '=0,03537%n

Zvolené hodnoty:

- Uhel zakotveni ojiniho okap, = 135°

- hmotnost pistu 2 kg

- hmotnost pistnihéepu 1,5 kg

- hmotnost pistnich krouikzahrnuta do hmotnosti pistnitiepu

e r
X=r *sing, ——

2
X = 35375% sin135° — S0 1 (14)
X = 7,326mm
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: r
=-r *Ccosp, ——
y .~

y = -35375* cosl35 - 35375 (15)
y =4270Imm
Setrv&na sila pistni skupiny
FS'p = m'p roral, F@A+A) (16)
kde: ‘
mp - hmotnost pistni skupiny
Mk - polomer zalomeni klikové fidele
Omax - Maximalni uhlova rychlost aténi klikové Hidele
lo - délka ojnice
A=t
IO
A= ﬂ (17)
264
A=03
a)max =2* 1
60
W = 2% 1% 2000
60

W, =20943*s™
m, = 35kg

Pri vypoctu maximalni uhlové rychlosti aténi klikové Hidele byla pouZzita hodnota
ot&ek pi maximalnim vykonu. V praxi motor tuto hodnotu n#pirekond, ale &Sinou
pouze hodnotou ¥adu desitek. Jelikoz tato hodnota vSak neni znhyta pouzita hodnota
jiZ zminéna.

F., = 35* 008* 20943° * (1+ 03)
FS'p =1596538N
Vzhledem k symetrii zatizeni i geometrie prutu jezmo prut v piitezu 0-0 perusit a

vazbové psobeni druhécasti prutu nahradit silovymi ¢éinky, tj. momentemMgys a
normalovou SiloWFes [1]
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M, = F.,*r *(0,00033 ¢, - 0,0297)
M, =1596538* 0,035375 (0,00033:135-0,0297)
M, =8387Nm

Foos = Fo, * (0572-0,0008* ¢,)
F.0s = 1596538 (0,572~ 0,0008* 135)
Foos = 740794N

(19)

(20)

Na zaklad reSeni rovnic statické rovnovahy uvéhého prvku dostavame proipez

I-1 ndsledujici vztahyfl]

M,=M_+F_*r *(1-cosp,)- 05* Fo*r * (sing, - cosg,)

M, =8387+740794* 0,035375 (1— COS].35°) - 05*1596838* 0,035375
(sin135° - cos135°)

M, =56,388Nm

I:ns = I:nos.* COS¢Z + 075* Fs:p* (Sin¢z - COS¢Z)
F.. = 740794* cosl35 + 05* 1596538* (sin135 - cosl 35)
F.. = 605102N

(21)

(22)

Normélové napéti ve vrgjSim i vnittnim vlakré feSeného fitezu I-I feSime podle

vztahi odvozenych pro sithnamahany prut namahany ohybem a taljign.

6r +h 1

2*M * . +k1*F *
=0 s h*12r+hi "1 a*h

Uis: _Z*Ms* o +h +k1*Fnsj|*

Q
I

1
a*h

h*{2r —h

kde:

825-59
2
h=1175mm= 0,01175n

h=

(23)

(24)

(25)

ki - konstanta vyjadijici podil normalové sily f prendSené okem

ojnice ve vztahu kignosu loziskovym pouzdrem oka.
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E, *S,

=0 % 26
' ES,+E,S, (26)
kde:
S = ( D, —d ]* a
2
S, = (825—_59} 50 (27)
2
S, =5875mnt = 0,000587 5
S, :(—d _dlj* a
2
s, =(59—55j*5 28)
2
S, =100mnt = 0,0001M
= 22*10° * 0,0005875
' 22%10°*0,0005875+ 22*10° * 0,0001
k, = 0,8545
o,. =|2*56388* 670035375+ 001175, (o545 605102 [ — ~
0,01175+ (2* 0,035375+ 0,01175 005* 0,01175
o, =5315831#7Pa
o, =|-2*56,388* 070035375+ 001175, hesa5 go5102(x — =
0,01175 (2* 0,035375- 0,01179 005* 0,01175

o, =—532240285Pa

Namahani oka ojnice silou od tlaku plyr

Naobr. 6 je ukdzano zatizeni offriiho oka tlakem plyinnad pistem. f¢dpokladame,
ze vyslednice spojiteho zatizey#f(y) , osandla silaF’, pisobi v ose ojnice.

Skute&né tleso a ztiZzeni je nahrazeno prutovym modelem. Jedmasilg zakiveny
prut, vetknuty v pirezul-l .
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= T

not

Obr. 6. zatizeni oka ojnice tlakem plymad pistem

Tak jako v gedchozim fipact je vzhledem k symetmosti zadani ulohyeSena pouze

polovina oka. Vysledné viiti &inky v prifezu 0-0 jsou normalova sild,.: a ohybovy
momentM ; .

Velikost &chto vyslednych vnihich (Einki stanovime empiricky ze vztalziskanych
na zaklad meéreni. Rozhodujici pro deni jejich velikosti je uhel vetknuti oka ojnice do

diiku, tedy uhetp, . [1]
Zadané hodnoty:

- maximalni tlak ve valci motoru.p, = 5,979 * 16 MPa

- koeficient aa a prevzaty a dop&tany na zaklagihodnot Z1]
-3, = 0,014025 aza=-0,0048

Sila od tlaku plyf

m* D?
I:pmax = pmax* 4
*
F e = 5979000 70132 (29)
4

Fymax = 8182129N
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Zatzujici sila

I:pmax - Fsp

8182129-1596538 (30)
6585591N

FP
FP
FP

Tak jako v gedchozim fipact je vzhledem k symethnosti zadani dlohyeSena pouze
polovina oka. Vysledné vititi (inky v prifezu 0-0 jsou normalova sila..: a ohybovy
momentM o . [1]

I:not = ai* I:p
F. ., = 0014025 6585591 (31)
F. =923629N

M, =a,*F *r
M, =-0,0048 6585591* 0,035375 (32)
M, =-111823m

Velikost ohybového momentu vigezul-l [1]

Mt:F;*r'*[a2+a1*(1—cos¢z)— *J} (33)

SEEN

kde:
pro nasledujici vypeet je Uhelg, v radianech

™ %E’ = 2356 (34)

thel ¢, = 2,356 radianu

[ 7T_92 \eging -1
J—[4 2) sing, 2cos¢z

3= 72390 Gin2356-Lcos2356 (35)
4 2 2
J=0075815

M, =6585591* 0,035375 {— 0,0048+ 0,014025 (1— COS].35) _ 24 0,075815}
T

M, = -6783Nm
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Velikost normalové sily v fitezul-I

Fnt = Fr‘)*[aﬂ.*cowz +7_27_* ‘]j

F. =6585501* (0,014025* Cos135 + 2 0,075815j (36)
T

F. =252545N

Norméloveé nagti

o
Uat:{z*Mt* or +h +k1*F”t}* :

h*‘2*r'+hi a*h

o, =|2*(-6783)* 070035375+ 001175, (g5a5+ 250545 *
0,01175 (2* 0,035375+ 0,01179 (37)

1

005* 0,01175

o, = -4968489B5Pa

Unavové naméahani

Pro stanoveni miry bezgeosti @i Unavovém namahani je vipezu oka ojnice
maximalni namahani cyklu [1]

Jmaxl = 0-::1 + aas
O g = 271+532 (38)

O,aa = 80,3MPa

Jminl = 0-;1 + Jat
O,y =271+(-497) (39)
0.1 = —22,6MPa

Umax + amin
g, =—a& 0

2

”M (40)
o, = 2885Mpa
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amax - Umin
g, =
2
o, =803-(-226) (41)
2
o, =1029Mpa

Pt stanoveni miry bezgaosti vychazime ze skuteosti, Ze v mist prechodu z oka
do dfiku ojnice neni Zadny vrub. Proto volinkg, = 1 a rovréZz souinitel vlivu absolutni
velikosti &5 = 1. Miru bezpénosti ovliviiuje tedy kvalita povrchu v mispiechodu z #iku
do oka ojnice, vyjégena sodinitelem kvality povrchies "= 0,9 [1]

Ko &
Jmax = ' " O-a + Jm
E,FE,
0’,’mIX = i *1029+ 2885 (42)
1* 09

o, =14318MPa
Zvolené hodnoty:

- material ojnice 12040.7 s Rm = 850 MPa a Re 5FaM

O = 035* Rm
0,4, = 035510 (43)
O, = 2975MPa

ng - U'dov

n, = % (44)
14318

n, = 207

Bezpeénost vySla miré pod EZnymi hodnotami 2,5+5. Rozdil v8ak neni velky a
protoZze se jednd o navrhovy vyet je tato hodnota sgdpokladem naslednéhesSeni
povazovana za vyhovujici. V dalSim postupu by semqm modernich metod s pouzitim
vypocetni technikyeSilo poddimenzovani v konkrétnim ndist

6.2.2 Pevnostni kontrola diku ojnice

Podle piibéhu zatizeni a poZzadawka hmotnost, iijpadré Zivotnost ojnice mize mit
diik razny tvar. Pevnostni kontrol&ilu ojnice se provadi v minimalnimggezu Il - Il a ve
strednim péirezu Il - Il ojnice, viz.obr. 7. [1]

Lukas Zidek 30 Brno 2008



) Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

I 111 I I

I I
I I

III - III

[ ]
Y

Obr. 7. Rezy diku ojnice

Diik ojnice je naméhan tahem setimau silou posuvnych hmot a tlakem silou od
tlaku plyni nad pistem, kterd je zmenSenaitslpSnou velikost setr¢aé sily posuvnych
hmot.

Namahani je cyklické, 8tlavé a maximum tahu je dosazerodobehu pistu do horni
avrati mezi vyfukovym a sacim zdvihem. Maximum tlagdpovida dosaZzeni maximalniho
tlaku plyni nad pistem v @ibéhu spalovani. U relatiénStihlych dika ojnic provadime vedle
vypoctu Unavového naméhéni ve vySe uvedenyébegech i kontrolu vzgrného naméhani.

[1]
Stihlost ojnice ufena velikosti satinitele &

== (45)

kde:

| - délka ojnice [m]

Lukas Zidek 31 Brno 2008



) Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

i - polomer setrv&nosti stedniho piirezu ojnice 1l1-111
i = [-mn (46)

kde:

Imin — Minimalni hodnota osového kvadratického mometiadniho pirezu diku
Ssr — plocha sedniho péifezu diku

Zvolené hodnoty:
-B =0,0237 m; H=0,0453 m; h =0,0307 ; b &10,

Osovy kvadraticky moment
1
| =—*[B*H?-(B-b)* 1’
L fge (ot
= 1—12[0,0237* 0,0453 - (0,0237- 001)* 0,0307] (47)
I, =1506*107m’

:1—12[h* B+ (H —h)* B|

I Ystr

= 1—12[0,0307* 0,0237 +(0,0453-0,0307)* 0,0237] (48)

I Ystr

=502510°m’

I Ystr

2, =1, =1

Xstr " Ysur Ystr min

Plocha stedniho piéitezu diku ojnice IlI-1lI

S, =H*B-(B-b)*h
S,, = 00453 0,0237-(0,0237- 001)* 0,0307 (49)
S,, = 6531*10m?

. [5025°10°
6,531* 10

i =8772*10°
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o 0264
8,772*107
£=3009

Hodnota sotinitele Stihlosti ojnice vySla v rozsahu &&$tji pouzivanych hodnot,
které jsou u &nych vozidlovych motdr & = 15+4Q Pro tento rozsah se pouZziMavier —
Rankinova metoda, ve které se veexinim ptirezu provadi kontrola na tlak.

Minimalni pr @fez dfiku ojnice II-II
Maximalni sila namahajici forez II-1l na tlak

Foo=(m, +m ) a?*r c(1+A,) (50)
kde:

mo — hmotnostasti ojnice nad fitezem II-II

Zvolené hodnoty:

-m, =2kg

F., =(35+2)* 20943 * 008* (1+ 03)

FSp =110938N
Maximalni sila namahajici fifez II-11 na tlak

Fpmax - Fsp

8182128-110938 (51)
7072748N

FP
FP
FP

Zvolené hodnoty (vychazejici z hodnot préiez IlI-111):
- H = 0,03965; B = 0,0237 ; h* = 0,02504 ; b* 500
Plocha piitezu diku ojnice II-II

S, =H *B -(B' -b)*h

S, =0,03965 0,0237-(0,0237- 001)* 0,02504 (52)
S, =597*10“m
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Napsti v tlaku
E
Oy = -
Smin
7072748
Oy =———— (53)
597*10
g, =1185MPa
Napsti v tahu
o= FS"p
Smin
_ 110938_4 (54)
597*10
o =186MPa
Z vysledki vyplyva:
O..x =0, =1185MPa
.., =0 =186MPa
Unavové namahani
amax + Umin
g, =—mx__—m
2
g =1185+186 (55)
2
o,, =6855Mpa
Umax B amin
g, =
2
g =1185-186 (56)
2
o, =4995Mpa
P vypoctu miry bezpeénosti tnavového namahaniapezu 1l-1l uvazujeme u kované

ojnice s neopracovanym povrcheiikd K;=1 ,&,” =1 ag, = 0.8.[1]
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K, ,
Umax = ' " Ja + Jm
£J * EU

o = L . 4995+ 6855

max 1* 0,8
0. =13099MPa
ng - U‘dov

Umax

0= 2975

7 13099
n, = 227

Vzhledem k vysledku bezpeosti je zde totozny postup jako u oka ojnice.

Minimalni pr @fez dfiku ojnice IlI-llI

Maximalni sila namahajici forez IlI-11l na tah

Fsp :(mps+m;))*w2*rk*(l+/10)

kde:
me — hmotnostasti ojnice nad gitezem 1111l
Zvolené hodnoty:
-m =3,5kg
F., =(35+ 35)* 20943 * 008* (1+ 03)
F., =1411938N
Maximalni sila namahajici ffez 111-111 na tlak

I:p = I:pmax - Fsp
F, =8182128-110938
F, =7072748N

(57)

(58)

(59)

(60)
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Velikost tlakového natti v krajnich vlaknech

—_ * p
Utlx - kx

str

kde:

kde:

C=—2
T E,

_ 51*10°
T * 22*%101
C' =2349*10™*

k, =1+ (23497107 )* (]%* (6531*10)

k, =1071

6770191
6531107
o, =1110222081Pa

o, =1071

E

p

Oy = ky *
SSIT

kde:

2
Ky :1+C'* I *Sstr
*Iy

0,264,

4* 502510 *losarr107)

K, =1+(2,349+10)*

K, =1053

(62)

(63)

(64)

(65)
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6770191
653110
o,, =109156507Pa

g, =1053*

O.ox = 04 =11102MPa
Oin = 0y, =1096MPa

min

Unavové namahani:

Umax + amin

g, =—" M
2

g = 11],022+ 1096 (66)
0., =11009Mpa

Umax - amin
g, =—= 10

2
g, =11102-1096 (67)
2
o, = 093Mpa
Pfi vypoctu miry bezpeénosti unavového namahaniapezu IlI-1ll uvaZzujeme u
kované ojnice s neopracovanym povrchafhudK,; =1 ,&5” = 1 as,”” = 0.8.[1]
Umax = ! - " * Ua +Jm
E,*E,
o = L . 093+11009 (68)
max 1* 0,8

O, =11125MPa
ng - U'dov

amax
n = 2975 (69)

11125
n, = 267

Zde vysla mira bezgaosti v EZnych mezich.

6.2.3 Pevnostni kontrola hlavy ojnice

V disledku misobeni setrumé silyF’s posuvnych a rotujicich hmotnosti,maximum je
dosazeno i dobéhu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a sacimikdm @i maximalnich
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otatkadch motoru , vznikaji v fiinych piirezech hlavy ojnice zkaa napti. Nebezpené
prarezy jsou vyzn&ny naobr. 7.

oL

A-A I

Obr. 7. zatiZzeni hlavy ojnice s vyzdenim ptifezu A-A
Prarez A-A hlavy ojnice

Viko hlavy ojnice kontrolujeme v prezuA-A , ktery je namahan kombinovama
ohyb a na tah. Ohybové namahani vyvolava monMnt a tah normalova sildpa.
Predpokladdame, Ze viko jeifmzeno k &lesu ojnice se zraym predptim, takZze je mozno
uvazovat viko aéteso ojnice jako jeden celek. Proto je moznoie&eni nafti v prirezuA-
A , vyvolaného setrvanymi silami, vytvdit prutovy model, kivy (kruhovy) prut zakotveny v
praiezuB-B , viz obr. 7.

Velikost setrvéné sily namahajici ifez A-A vika ojnice je u¥ena sottem setrvané
sily posuvné hmotnostinps pistové skupiny affslusnécasti posuvnych hmot ojnice, s
odstedivou silou rotujici hmotnosti ojniaa,, , zmensené o hmotnost vika ojniog, :

Polonmer prutového modelu

(70)

N|O

kde:

c [m] - rozt& ojni¢nich Srould

- _ 0112
2
I’ =0,056m
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Velikosti setrvéné silyF s se néni od nulové hodnoty do maxima. Jednatesgy
pulsujici cyklické zatizeni Obdobré jako @i feSeni ojniniho oka pro pistnéep je mozno
pouZzitpredpokladu o symetmnosti zatizeni a deformaceaesit pouze polovinu prutinitini
vazbové dinky, nahrazujici odélenou ¢ast prutu, tj. siluF,, a momentM, stanovime z
empirickych vztah :

Velikost setrvéné sily namahajici prez A-A

I:S :(mps+mop)*w2*rk*(1+A0)+(mor _rn\/o)*wz*rk (71)
kde:

Mop [KQ] — posuvné hmoty ojnice

Mor [kQ] — rotujici hmotnost ojnice

Myo [KQ] — hmotnost vika ojnice

Zvolené hodnoty:

Mop= 2 kg
Mor = 6 kg
My =1 kg

(35+2)* 20943 * 008* (1+ 03)+ (6 —1)* 20943 * 008

F
F. = 4263282N

Vnitini vazbové tinky

F.. = F.*(0522-0,003" ¢,) (72)
kde:

- thel ¢, volim ¢, = 60°

F. = 4263282* (0522~ 0,003* 60)
F,, =1458014N

M, = F.*r"*(0,0127+0,00083 ¢,)
M, = 4263282* 0,056* (0,0127+ 0,00083 60) (73)
M, =14921Nm

Nejvétsi tahové naii v krajnim viakri prifezu A-A

+H (74)

S

M
o=—
W
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kde:

M [Nm] - moment zachyceny fifezem vika A-A

Fn [N] - normalova sila

S [nf] - plocha pérezu vika A-A

W [m’] - modul odporu v ohybuifEného ptirezu vika A-A

M=M,*—
J+J

p

kde:

J [m] - osovy kvadraticky moment filezu vika A-A

= Lepen:
12

J= 1. 0,055* 0,018
12
J=2673*10°m"
kde:

NS [m?] — osovy kvadraticky momentjgezu panve A-A

3, =Zxp *n"
12

p

J, = 1. 0,055* 0,006°
12

p

J,=99*10"m?*

2,673*10°°
2,67310° +99*10™"°
M =3172Nm

M =14921*

Normalova sila fenasena jirezem vika

kde:

S [nf]
S, [m7]

- plocha picného piirezu vika A-A
- plocha pi¢ného ptirezu panve v A-A

(75)

(76)

(77)

(78)
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S=b'*h’
S=0,055* 0,018
S=99%107m’

S,=b"*h"
S, = 0,055+ 0,006
S, =33*10™*m?’

1458011
g
1, 33710
99*10™
F. =1096248N

Modul odporu v ohybuif¢ného ptirezu vika A-A

W=l xh"
6

W = %* 0,055* 0,024

W =528*10"m’

_ 3172 N 10962489
528*10° 99*10™
o =170807888Pa

0., =1708MPa
Umin = O

Unavové namahani

amax + amin
g, =— M
2
1708+0
O,=———
2
o, = 8b4Mpa

(79)

(80)

(81)

(82)
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amax B Umin
g, =
2
g, =108-0 (83)
2
o, = 8b4Mpa

Maximalni dovolené napi v krajnim vlak@ odov S€ u ojnic vozidlovych motér
pripousti v mezichl00 az 200 [MPa].U ojnic z legovanych oceli pouzivanych u
prephovanych motak se vyjimé&né dovoluje aZ300 [MPa] .

Pri vypoctu miry bezpénosti tnavového namahaniifgzu A-A uvazujeme pulsujici
zmeénu nagti, volime sodinitel vrubu K = 1, souinitel velikosti ¢, = 1 a sodinitel
opracovani povrche, = 0.8.[1]

. K .
Umax = Ja + Um
E,TE,
O = L . 854+ 854 (84)
1* 08

0. =2188MPa

ng - U'dov
O max

n, = ﬂ (85)
2188

n, = 685

Prafez B-B hlavy ojnice

Obecrt je pritez B-B , hlavy ojnice, zatizen setr&faou silouF’s a silouF*, od tlaku
plyni a setrvénych sil pisobicich v ose ftku ojnice. Extrémni hodnoty cyklického
zagzovani jsou u setr¢aé sily dosazeny v horni Gvrati pistu mezi vyfukovg sacim
zdvihem a u sily od tlaku plynpti dosazeni maximalniho tlaku ve spalovacim prostad
pistem .

Setrv@na silaF’ s je zachycovana vikem ojniceid@pokladame-li, ZeffsluSna reakce
je vyslednici spojitého zatizeql’ , které je roz8leno po obvod styné plochy panve a vika
ojnice dle sinusoidy, potom je mozno si tuto regheidstavit, jako osaéiou silu Fss ( pro
kazdou polovinu vika samosta&jrodklorénou od osy ojnice o 30°.

Jiz diive bylo zdivodnéno feSeni s vyuzitim modelu kruhového prutu. Vzhledem k
symetr&nosti Ulohy jefeSena pouze polovina prutu.
Polomer r” kruhového prutu prochazizistm prifezuB-B. [1]
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__F
2% cos30°
= 426328 (86)
2* cos30°
F., = 2461405N

Zatezujici vnitrni silové @&inky F, aM nahrazuji oddenoucést prutu v pirezu A-A
a byly stanovenyipieSeni nafti v tomto pfirezu.

ReSeni provedeme graficky pomoci konstrukce uvedamé obr. 8, detailrgjsi
provedeni se nachazi vilpze 1. Vysledna sil&g: namaha pifez B-B tahem normalovou
silou Fp1, smykem ténou silou iR a ohybem vyvolanym momentem; M1]

. : B-B
B-B F. 4 T
\ M, '

4 F o1
Obr. 8. Zatizeni hlavy ojnice setrgaou silouF’s

Z grafického nértu 1 plynou hodnoty:

Fo = 2135875N
F, =1182261IN
F, =1778827N
S, = 2,2851IMm
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Velikost ohybového momentu M

M, =Fy*S
M, = 2135875+ (2,2851+10°%) (87)
M, = 4881Nm

Normaloveé na@ti on1

F

— ' n
anl -

S,

(88)

kde:
S [m] - velikost feéného parezu v B-B

S =b*h"
S, = 0,055* 0,024 (89)
S, =132*107°m?

1182261
132*10°°
o, =895652273Pa

nl

Normalové nagti 601

_M+Mm, (90)
Wb

Uol

kde:

Wy [m?] - Modul odporu v ohybuiféného pérezu hlavy ojnice B-B
k ose prochazejicéZistm

W, =*b *h
6

W, = %* 0,055* 0,024 (91)

W, = 528%10°m°
_ 3172+4881

%7 528*10°
0, =1544128B8Pa
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Tecné napti Ty

F
Iy = -
SB
1778827
Ttl = * -3 (92)
132*10

1, =134759622Pa

Naméahani prirezu B-B tlatnou silou F

Tla¢na silaFp , maximalni tlakova silagsobici v ose ojnice, vyvolava pavrchu
loZiska hlavy ojnice spojité zatizem, o tmz predpokladame, Ze ma sinusdvar.

Cast hlavy ojnice, v rozsahu Uhip: , je ¢asti spojitého zatizeni namahana. Spojité
zatizenig+, pasobici v rozmezi Uhlpz, je mozno nahradit osaiou silouFq2 odkloninou od
délici roviny hlavy ojnice o Uhe2/3 :.

BB
For . Fa F,
SZZ?“'
.\\_\\E;
i q
213, !
[ S
M
rl_ Fn
=i AcA
Obr. 9 . YatiZeni hlavy ojnice tknou silouFp
Vypocet tlatné sily
I:p = I:pmax - Fs
F; =8182129-4263282 (93)

F; =3918847N
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Sila namahajici spojité zatizeriispbici natast hlavy ojnice

Fo, = 054* (¢, - 043)* F;
kde:

n*g,
180

_ ¥ 60

%= T80

¢, =1047rad

¢, =

Fo, = 054* (1,047- 043)* 3918847
Fo, =1305681N

Z grafického nértu 2 plynou hodnoty:

F., =446069N
F., =1226939N
S, =1915mm

Doplikovy moment M

M, =Fg,*S,
M, =1305681* (1915*107%)
M, = 25002Nm

Normaloveé nagti o,

446069

0’ R,
"2 132%107°
0., =33793161Pa

(94)

(95)

(96)

(97)
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Normaloveé nagiti 6o

_ 25002
52810
0,, = 4735227773Pa

02

Tecné nagti

_ 1226939
27 132%10°
I, =929499242Pa

(98)

(99)

Vysledné namahani proigiez B-B je kombinaci tahu, tlaku a ohybu. Pro v§eb
bezpeénosti [ sowasném namahani na ohyb a tah plati pro normalgwéinatah:[1]

amin = anl + aol
o, =896+1544
0., =244AMPa

Umax = 0n2 + 002
o, = 338+4735
0. =50,/3MPa

Unavové naméahani

amax + amin
O,=—"—"
2
50,73+ 244
O,=—————
2
o, =37,569Mpa

50,73-244
g, =—————
2
o, =13165Vpa

(100)

(101)

(102)

(103)
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S ohledem na koncentraci répu okraje dosedaci plochy a otvoru pro &jiSroub
se [¥i vypoctu miry bezpeénosti s voli K, = 1.5,&,° = 0.8,6, " = 0.8[1]

. Ko
amax = ' " Ja + O-m
E,TE,
. _ 15
Oy = ———— 13165+ 37,565 (104)
08* 08
o, =6842MPa
ng - Ufjov
Umax
n, = % (105)
6842
n, =434
Namahani smykem
Toox = Ty =1348MPa
Toin =T = 929MPa
Tmax + Tmin
r,=—/—
2
- 1348+ 929 (106)
2
r,, =11385Vpa
Tmax B Tmin
r,=—"r—"r
2
r = M’ (107)
r, =2,099Mpa

S ohledem na koncentraci répu okraje dosedaci plochy a otvoru pro &jiSroub
se ¥ vypocétu miry bezpeénosti nvoli K,=1.2,&; = 0.8,&;" = 0.85[1]
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. K, |,
TmaX = ' " Ta + Z-|"|"|
fr * fr
ro= 2
08* 085

r,...=15082MPa

*2,095+11385 (108)

T4 = 025* Rm
T4y = 025* 850 (109)
T4y = 2125MPa

nr - T‘dov
Tmax
n =212 (110)
15082
n, =1409
Vysledna mira bezgaosti
n,*n,
n=——
\Jn2 +n?
*
N = 434*1409 (111)
\ 434 +1409°
n= 414

6.2.4 Pevnostni kontrola ojnénich Sroubi

Vedle statické sily i@dpeti For pasobi za provozu motoru na ajni Srouby setrwané
sily posuvnych a rotaich hmot pistni skupiny a ojnides . Maximalni hodnota zatizeni
ojni¢nich Srouli je dosahovana v horni Gvrati pistu mezi vyfukowysacim zdvihem.

Velikost setrvané sily zatZujici ojnini Srouby je dana vztaherB.p). Je ¥ejmé, Ze
pro trvaly styk &lesa ojnice s jejim vikem musi platit, Ze sitedgEti vyvolana dotazenim
ojni¢nich Sroull musi byt ¥tSi nez setrvana sila pipadajici na jeden Sroub I::pr>Fs'l [1]
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Fs

A

Fs]‘ IZ‘ o

‘ [ L4

Obr. 10. Rozn®ry a zatiZzeni ojinich Srould

Fo=re

|
F. = %32& i - poset Sroutd ojnice (112)
F, =1065821N

Sila gedpgti ve Sroubu F; se obvykle voli v rozmezi 2 + 3 nasobkuezatici sily k1 [1]

Fpr =2* Fsl
F, =2*1065821 (113)
F, =2131642N

Maximalni sila namahajici jeden Sroub na tah

Fo=F, +X*Fy (114)
kde:
X - sowinitel zakladného zatizeni Sroubového spoje
K
X= K, +OKS (115)
kde:
Ko, Ks - soutinitele poddajnosti ojnice a Sroubu
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Souinitel poddajnosti ojriinich Srould

> (116)
K :i* |_1+|_2
" E |\s s
kde:

5 1, - délky uselt Srouls s rozdilnymi piirezy
S;S - Jednotlivé pifezy Srould

Hodnoty délek a fiitez1 Srouhii a ojnice byly stanoveny pomodigalkéZného nértu
ojnice v programu AutoCad 2008.

l, =30mm; |, = 64mm;

* 2
s, = mTrd;
4
_ 1% 0,018 2
S, = 4 (117)
S, = 2,54469 *10 *m?
_mrd;
2Ty
7% 0,016°
5 =700 (118)

S, =2,0106210*m?

_ 1, 30 64
K, = — + -
22*10" ( 25446910* 201062107
K, =19827*10°m* N™
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Souinitel poddajnosti ojnice

K,=—2 119
° E,*S, (119)
kde:
l, - délka otvoru pro ojini Sroub v materialu ojnice
l, =94mm
S - plocha v niz se styka viko&esem pipadajici na jeden Sroub
* A2
(b" ' h"")_(z* (n dd J]
4
S, =
2

(0,055 0,024) - (2* ( n*0,21842 D

S = 120
o 2 (120)

S, =3940*10™“m?

K = 0,094
° " (22*10%)* (3940%10)
K, =1,0844*10°m* N™

1,0844*10°°
10844*107° +1,9827*10°°
X = 546*10™*

X:

F, = 2131642+ (546* 10 )* 1065821
F, = 21322246N

Unavové namahani

Z extrémnich hodnot sil zgtujicich ojnéni Sroub k1" a R, se stanovi mezni hodnoty
napsti a mira bezpmosti.[1]

a) Vv nejmensim pifezu diku Sroubu
b) Vv jadru zavitu

s.=S
S =S,
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Maximalni
a)
FS
Orax = =
S
O max = —21322246_4 (121)
25446410
o, =8379278(12Pa
b)
FS
Umax ==
S,
O nax = —21322246_4 (122)
2,01062-10
o, =10604811%6Pa
Minimalni
a)
g. = Fpr
min SS
o = 2131642_4 123)
25446410
0. =8376823®6Pa
b)
g. = Fpr
min SJ
o = 21316,42_4 (124)
2,0106210
o =106019138Pa
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Hodnoty namahani pro jednotlivé moznosti

a)
Umax + Umin
g, =—"—"
2
o = %283’8 (125)
o, =838Mpa
Umax B Umin
o, =
2
g =538-838 (126)
2
o, =0Mpa
b)
amax + amin
g, = —=—"%
2
o = 106+106 (127)
2
o., =106Mpa
amax B Umin
g, =
2
o, = 106-106 (128)
2
o, =0Mpa

Pt vypoctu miry bezpeénosti Gnavového namahani @jnich Sroubu volime velikosti
potrebnych sotinitela Ko=4,e, =1 ag;, = 1.

a)
o-r'naxz ‘KJ " *0-3+0-m
gﬂ * EU
.4
o =—*0+838 (129)
1*1

0. =838MPa
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. K, N
Onax = =% =+ 04 + On
g, E,
. 4
O, =—*0+106 (130)
1*1
o.. =106MPa
Vysledna mira bezgaosti
Dovolené nagti pro Srouby jed, =770 MPa
a)
n= U'dov
Jmax
_ 170 (131)
838
n=918
b)
n= aldov
Jmax
= ﬂ) (132)
106
n= 726
Vysledna mira bezgaosti vyhovuije.
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7 Zaver

Tato prace je pojata jakotrqubizny navrhovy vypoet, ktery slouzi k weni
zakladnich rozrrt sowésti motoru. Jeho cilem je navrhnout zakladni kwgna stanovit
miry bezpénosti v jednotlivych kritickych bodech s&asti. S vysledky tohoto vyptu se
pozckji pokroc¢i k dalSim postujmm, kde se uz vysledrpropaitavaji jednotlivétasti a utuje
se jejich kon&na podoba pro prototypovou vyrobu. Tyto pali® vypoity se dnes vzdy
provadiji pomoci pgitacoveé techniky se softwarem k tomwenym, jde pedevsim o metodu
koneinych prviki. V navrhovém vyp&tu se proto p&itd s naslednymi Upravami, a proto se
n¢které vysledky bezgeosti nechavaji mith pod idedlnim rozsahem, nebo naopak
predimenzované.

Bylo paiitano na zéklatl zadanych paramétrojnice ¢tyrdobého vzitového motoru
pro uZitkovy automobil o vykonu 350 kWripptakach n = 2000 mih. Z t&chto parametr
bylo stanoveno, Ze se bude jednatiepfiovany Sestivalcovy motor s valcifadt. Zdvih a
vrtani vychazeji na 160x132 mm. Hodnota zdvihtuj& i hodnotu zalomeni klikovéidele,
kterd je 80 mm. # navrhu rozndri ojnice byla stanovena vzdalenost os pistniho &rijmo
¢epu 264 mm, jejich @mery jsou 55 mm pro pistréiep a 94 mm pro ojdini cep.

Pevnostni kontrolou bylo spidano, Ze vSechnyasti ojnice ¥etrg ojnicnich Sroul
vyhovuji poZzadované bezfeosti, rekteré s vysokou rezervou. Bezpesti, které jsou takto
vysoké, dosahuji¢thto hodnot z &vodu dostattného dimenzovani v jinych mistech, nebo
by pfimérené dimenzovani znamenalo nevhodny tvar ojnitez a@ivodu vyroby nebo
designu. V nasledném vygta se jedt pccita s korekci roziri, ¢imz se zmni jednotlivé
hodnoty bezp#osti. Ri konstrukci motoru pro nakladni automobil je vSatysSSi
piedimenzovéani dil spiSe vyhodou, vzhledem Kk jejich velkému kilomeému nébhu
vozidla bez generalni opravy motoru.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbadl

Co [']

Co [-]

C [-]

D [m]
Do [m]
Ep [MPa]
E, [MPa]
Fin [N]
Fnos [N]
Frot [N]
Fos [N]
Fot [N]
Fp [N]
Fo” [N]
Fo” IN]
Fp,max [N]
For [N]
Fsp [N]
Fso'  [N]
Feg”  N]
Imin [m4]
lx [m*]
ly [m4]

J [-]

Ko (-]

Ko [']

Kx [-]

Ky (-]
Mos [N.m]
Mot [Nm]
Ms [N.m]
S [m?]
Sstr [mz]
a [mm]
il [-]

& [-]

b [mm]
Cs [m.s]
d [m]
d; [m]

e [m]
& [m]

h [m]

i

konstanta deformace ojnice

konstanta deformace panve

konstanta

vrtani valce

vnéjSi pramer oka ojnice

modul pruznosti v tahu pro bronz

modul pruznosti v tahu pro ocel

setrvana sila od posuvnych a rétach hmotéasti mechanismu
zakzna sila ojniniho oka pi zatizeni setrwaou silou
zakzna sila ojniniho oka pi zatiZeni silou od tlaku plyn
sila v paiezu I-I @i zatiZeni setrvanou silou

sila v pifezu I-1 @i zatizeni silou od tlaku plyn

sila na¢ep v horni Gvrati fi zah4jeni expanzniho zdvihu
setrvaina sila fsobici na pitez II-I
setrvac¢na sila gsobici na piiez IlI-111

maximalni sila od tlaku plynna pist

sila predpeti

setrvaind sila posuvné pistni skupiny

setrva‘nd silacasti ojnice nadezem II-11
setrvacna silacasti ojnice nadezem IlI-lII

minimalni osovy kvadraticky moment

kvadraticky moment k ose x

kvadraticky moment k ose y

souinitel prepastu

efektivni sodinitel koncentrace napi

sowinitel poddajnosti ojnice

korekeni sowinitel nagti v ose x

korekeni sowinitel nagti v ose y

zagzny moment ojriniho oka pi namahani setréaou silou
zatZzny moment ojriniho oka pi namahani silou od tlaku plyn
moment v piireze I-I @i zatizeni setrvaou silou
moment v piiteze |-1 @i zatiZeni silou od tlaku plyn
plocha gicného piifezu oka ojnice

plocha gi¢ného ptifezu diku ojnice

Stka ojniniho oka

souwinitel zakotveni oka ojnice pro.é

souiinitel zakotveni oka ojnice pro i

Stka ojniniho oka

sttedni rychlost pistu

vrejSi primér loZziskového pouzdra

vnitini pramér loZziskového pouzdra

presah pi zalisovani pouzdra

z\wtSeni pouzdraipohiati

vySka picného ptirezu

pocet vala
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Ky [-]

I [m]

Iy [m]
mo” [ka]
my™” [ko]
Mop [ka]
Mor [ka]
Myo [ka]
Mps [ka]

n [min™]
No [-]

p’ [MPa]
Pe [MPa]
Pc [MPa]
Pmax [MPa]
r [m]

r [m]

r [m]

At K]
Op K7
0o K]
€ [-]

€ [-]

€ [-]

b, [°]

Ao [-]

H [-]

Oa [MPa]
O3 [MPa]
Oas [MPa]
Oat [MPa]
Oe [MPa]
o/’ [MPa]
Ois [MPa]
Om [MPa]
Omax [MPa]
Omin [MPa]
Ot [MPa]
Oy [MPa]
T [-]

w [s7

& [-]

zdvihovy pongr

konstanta vyjatljici podil normélové silyignasené okem ojnice
délka ojnice

délka ojnice od okraje oka k okraji hlavy
hmotnostcasti ojnice nadezem Il-I
hmotnost ¢asti ojnice nadezem lI-111

hmotnost posuvnyctasti ojnice

hmotnost roténich¢asti ojnice

hmotnost vika ojnice

hmotnost pistni skupiny

otacky

Unavova bezpmost

tlak mezi pouzdrem a okem ojnicé provozu
stedni efektivni tlak

tlak mezi pouzdrem a pistniftapem

maximalni spalovaci tlak

polomer kliky

nahradni polorér zakiiveni ojnicniho oka
nahradni polorér zakiveni hlavy ojnice

ohiev oka ojnice

souwinitel délkové tepelné roztaznosti pro bronz
sowinitel délkove tepelné roztaznosti pro ocel
stupei komprese

soucinitel vlivu absolutni velikosti

soucinitel opracovani povrchu

Uhel zakotveni ojgniho oka

pomer ramene kliky ku délce ojnice

Poisonova konstanta

amplituda nafti v zagZzném cyklu

napsti ve vrejSim vlakre ojnicniho oka
normalové nafti ve vrejSim vlakreé pii namahani setréaou silou
normalové nafti ve vrgjSim vIakre pii namahani silou od tlaku plyn
mezni nagti pruznosti materialu

napgsti ve vnitnim viakre ojnicniho oka
normalové nafti ve vnitnim vlakré pii namahani setréaou silou
stedni napti zatZového cyklu

horni napti zatZzového cyklu

dolni napti zatZzoveého cyklu

nati v tahu

nagti v tlaku

taktnost motoru

uhlova rychlost kliky

souiinitel Stihlosti ojnice
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10 Seznam piloh

Priloha 1 - grafick&eSeni namahaniiygezu B-B setrvénou silou k

Priloha 2 - grafick&eSeni namahaniyiezu B-B tl&nou silou E*
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