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UVOD

Existuje mnoho riznych koncepci konstrukéniho provedeni pistového spalovaciho motoru,
které¢ jsou urCeny predevSim jeho pouzitim. Z tohoto pohledu velmi dobie charakterizuje
jednotlivé kategorie rozpéti jmenovitého vykonu a jmenovitych otacek motoru. Pfesné hranice
téchto skupin jsou jen tézko definovatelné, proto rozdéleni do jednotlivych kategorii dle obr. 1
slouzi pouze jako orientacni. Jedna se o motory malé modelaiské (A), motory malych
motocyklli, mopedli, malé¢ zemédélské a stavebni mechanizace (B), motory cestovnich
a sportovnich motocykli (C), motory pro osobni automobily (D), motory nakladnich
automobill, autobusi, traktorfi, stacionarni motory primyslové, drazni, a motory malé lodni
(E), vneposledni fad¢ jsou to také motory velké lodni, drazni a stacionarni motory
plynové (F).
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Obr. 1 Kategorie motorii dle jejich pouziti [ 2 ]

V dnesni dobé se nejcastéji setkavame s motory Ctyitaktnimi. Tyto motory se pouzivaji
1 v kategoriich, které byly dfive dominantou motord dvoutaktnich. Jednim z hlavnich divoda
jsou stale ptisnéjsi ekologické predpisy a normy, které musi bezpodminecné splniovat vSechny
dnesni motory. I pfesto, Ze Ctyfdoby motor nabizi vice moznosti jak fidit jeho préaci a tim
snizit produkci skodlivych emisi, nachazi dvoudoby motor stale své nezastupitelné misto. Je
to dano piedevSim mnoha vyhodnymi vlastnostmi jako je naptiklad vysoky litrovy vykon,
nizkd hmotnost ¢i pomérné jednoducha konstrukce. To ovSem neznamend, ze pochopeni
vSech zakonitosti jeho funkce je jednoduché. Neustidle probiha vyvoj a parametry
dvoutaktnich motort se zlepSuji. Jde zejména o nartist vykonu, krouticiho momentu a také
o jejich prubéhy.
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Diikazem neustalého vyvoje dvoutaktnich motori miize poslouzit i nasledujici netradi¢ni
feSeni. Jednd se o motor s pisty klinovitého tvaru. Toto feSeni predpokladda spolehlivy,
usporny a k zivotnimu prosttedi Setrny provoz, ktery ovSem zachovava vyhody
charakteristické pro dvoutaktni motor.

Vyhodou vyplyvajici z konstrukce vykyvného pistu je skutenost, ze pohyb pistu je
kontrolovan pomoci loziska v bloku motoru. Nedochazi tak k pieklopeni pistu zpisobujici
u klasické koncepce opotiebovani povrchu valce a tim postupnému snizovani vykonu motoru.
Na obr. 2 v detailech A a B je tento rozdil patrny.

Obr. 2 Rez motorem klasické koncepce (vlevo) a motorem s vykyvnym pistem [ 13 ]

Dalsi vyhodou je moznost chlazeni pistu po celou dobu jeho pohybu chladici kapalinou, coz
umoznuje kontrolu teploty pistu, kterd diive nebyla mozna. Na obr. 3 je znazornéno feSeni
vnitiniho chlazeni pistu.

Vedeni pistu pomoci loziska také umoznilo mazani motoru pouze v mistech, kde je to
nezbytné nutné. Tim dosdhneme mnohem mensi spotieby oleje nez u klasické koncepce,
¢imz se snizi celkova produkce Skodlivin.
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Obr. 3 Reseni vnitiniho chlazeni pistu a skutecné provedeni pistu [ 13 ]

Posledni neméné dulezitou vyhodou tohoto motoru, je moznost jeho provozu na zemni plyn
(CNGQG) a probiha také vyzkum s vodikovym pohonem pro motor s vykyvnymi pisty. Na obr.4
je ukazka motocyklu, ktery je pohanén motorem s vykyvnymi pisty.

Obr. 4 Motocykl pohanény dvoudobym motorem s vykyvaymi pisty [ 13 ]
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Kategorie motorti pro malé motocykly a mopedy je vymezena na obr.1 oblasti B. Nejcastéji je
charakterizovana jednovalcovym, dvoudobym, vzduchem nebo kapalinou chlazenym
motorem. Na tento motor je kladeno mnoho pozadavki. Jde predevsim o velké rozpéti otacek
vnémz je dosahovan vysoky kroutici moment, dale se pozaduje dlouha Zivotnost motoru
s minimalnimi pozadavky na udrzbu. Motor pracuje 70% své provozni doby v rezimu
maximalniho vykonu a maximalnich otacek, coz klade vysoké néaroky na konstrukéni
provedeni motoru. Obsluha musi byt nendro¢nd, s c¢imz souvisi i pozadavek na snadné
spousténi motoru. Velmi diilezitym pozadavkem na praci dvoudobého motoru je také splnéni
vSech legislativnich pozadavkl pro provoz na pozemnich komunikacich, at’ uz se jedna
o produkci skodlivych emisi, hluku ¢i vibraci.

Kategorii motorti pro malé motocykly a mopedy lze charakterizovat pomoci rozsahu hodnot
zakladnich konstruk¢nich parametri viz tab. 1. Opét se vyrabgji motory této kategorie, které
svymi parametry piesahuji tyto meze.

PARAMETR ROZSAH
Pocet valci 1
Vrtani [mm] 36 +50
Zdvih [mm] 36 +~ 50
Zdvihovy objem [cm’] 50 = 100
Mérny vykon [KW-dm™] 20+ 100
Mérna hmotnost [kg-kW'| 0,84
Jmenovity vykon [kW] 1+10
Otaky jmenovitého vykonu [min™] 3000 + 11000

Tab. 1 Meze konstrukcnich parametrii dvoudobych zazehovych motorii malych motocyklii a mopedii [ 2 ]

Nyni se jiz budu zabyvat soucasnymi malymi motocykly, které jsou pohanény dvoutaktnim
motorem o objemu 80 — 85ccm. Jedna se predevSim o motocykly kategorie off-road. Témét
kazdy z pfednich vyrobci motocykli md ve své nabidce takovy model, proto zde uvedu
pouze ty, které vhodné charakterizuji dnesni vyvojovy trend.

Uvadéné parametry pro jednotlivé motory byly ziskdny z internetovych stranek jednotlivych
vyrobc.
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Ptehled vyrabénych motocykll patficich do této kategorie zaénu modelem KX85 od firmy
Kawasaki.

Obr. 5 Kawasaki KX85[ 10 ]

KAWASAKI KX85

Typ motoru dvoutaktni, kapalinou chlazeny jednovalec
Zdvihovy objem 84cem

Vrtani x zdvih 48,5 x 45,8 mm

Kompresni pomér 10:1

Maximalni vykon 21 kW (12000 ot. za min.)
Maximalni kroutici moment 17,2 Nm (11000 ot. za min.)

Tab. 2 Zakladni parametry motoru, model Kawasaki KX85 [ 10 ]
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Dalsim zéstupcem je motocykl Honda CR85RB pattici opét do kategorie off-road.

Obr. 6 Honda CRS5RB [ 9 ]

Typ motoru dvoutaktni, kapalinou chlazeny jednovalec
Zdvihovy objem 84,7ccm

Vrtani x zdvih 47,5 x 47,8 mm

Kompresni pomér 84:1

Maximalni vykon 19 kW (12000 ot. za min.)
Maximalni kroutici moment 16,5 Nm (11000 ot. za min.)

Tab. 3 Zakladni parametry motoru, model Honda CRS5RB [ 9 ]
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Nasledujici motocykl byl vyrobcem navrzen tak, aby svymi rozméry a parametry motoru
oslovil zejména déti a zacinajici mladé jezdce. Pravé pro tuto kategorii jsou malé dvoutaktni
motocykly ur€eny, a to at’ uz se jedna o stroje pro nejmensi nebo vysoce vykonné¢ modely pro
juniory. Jedna se o model PW80 jejimz vyrobcem je firma Yamaha.

Obr. 7 Yamaha PWS80[ 11 ]

YAMAHA PW80

Typ motoru dvoutaktni, vzduchem chlazeny jednovalec
Zdvihovy objem 79ccm

Vrtani x zdvih 47,0 x 45,6 mm

Kompresni pomér 6,6 : 1

Maximalni vykon 3,5 kW (5500 ot. za min.)
Maximalni kroutici moment 5,9 Nm (5000 ot. za min.)

Tab. 4 Zakladni parametry motoru, model Yamaha PWS80 [ 11 ]
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Motocyklem od firmy Suzuki, uréenym opét pro nejmensi, zavrSim piehled soucasné
dostupnych modelit malych motocykla. Jedna se o model kategorie off-road, Suzuki JR80.

Obr. 8 Suzuki JR80 [ 8 ]

SUZUKI JR80

Typ motoru dvoutaktni, vzduchem chlazeny jednovalec
Zdvihovy objem 79ccm

Vrtani x zdvih 49,0 x 42,0 mm

Kompresni pomér 6,8 : 1

Maximalni vykon 5,7kW (7500 ot. za min.)
Maximalni kroutici moment 6,9 Nm (7000 ot. za min.)

Tab. 5 Zakladni parametry motoru, model Suzuki JR80 [ 8 ]
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V této diplomové préaci se budu zabyvat ndvrhem koncepce jednovélcového, dvoudobého
zazehového motoru pro maly motocykl o zdvihovém objemu 80 cm?.

1. Stanoveni koncepce a hlavnich rozméru motoru

1.1 Koncepce motoru

Pro svilij navrh motoru pro maly motocykl jsem si zvolil jednovalcovy, zazehovy, dvoudoby,
vzduchem chlazeny motor s pfirozenym sanim. Tuto koncepci budu postupné rozvadét
a upfesiiovat konstrukéni feseni jednotlivych dili motoru tak, jak bude vyplyvat z ndvrhovych
vypocti, pevnostnich kontrol ¢i v dneSni dobé neméné dulezitych pozadavkl na vzhled, které
jsou nedilnou soucasti navrhu celého motocyklu. Cilem je konstrukce, ktera spliuje
parametry motoru pro soucasné malé motocykly.

1.2 Parametry a hlavni rozméry motoru

Zdvihovy objem motoru je dan zadanim diplomové prace. Stiedni efektivni tlak je urcen
pouzitym indikdtorovym diagramem. Ptfi ndvrhu hlavnich rozmérd jsem vychdazel
s doporu¢enych hodnot viz tab.1

Zdvihovy objem motoru

V. =80 [ cm? ] (L1)

z
Taktnost motoru (jde o dvoudoby motor)

=1 [-] (12)

Pocet valct (jedna se o jednovalcovy motor)

i=1 [-] (13)

Stiedni efektivni tlak

P, = 0,434 [ MPa ] (14)

Jmenovité otacky motoru

n = 8200 [ min "' ] (L15)
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Kompresni pomér u dvoudobych motorti je dvoji: teoreticky a skute¢ny. Skute¢ny kompresni
pomeér se u dvoudobého motoru uvazuje proto, ze pii kompresnim zdvihu pist nejprve uzavie
vyfukovy kandl a teprve pak nastdva skutecné stlaCovani smési. Doporucena hodnota
teoretického kompresniho poméru je v rozmezi 5 az 10.

Teoreticky kompresni pomér

& =284 [-] (1.6)

1.2.1 Vvkon motoru

Pe = pe-VZ~n-T-i [ kW] (1.7)

P, =4,75 [kW ] (18)

1.2.2 Objemovy (litrovy) vvkon motoru

Pe

P; = — [kW-L"'] (1.9)
VZ-z

P; = 59,31 [kW-L"] (1.10)

1.2.3 Vrtani a zdvih pistu

Pro stanoveni vrtani vélce potfebuji znat pomér zdvihu Z ku vrtani valce D ,bude oznacen k.
Zvolim tento pomér s pozadavkem aby motor zistal ,,pod¢tvercovy™ tedy
k<1.

Z
k=2 [-] (L11)
k = 0,981 [-] (1.12)
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Vrtani vélce

a7,
D = [ mm ] (1.13)
-k
D = 47 [ mm ] (1.14)
Zdvih pistu
Z =kD [ mm ] (1.15)
Z = 46 [ mm ] (1.16)
Rameno kliky
z 1.17
r=— ,
> [ mm | (1.17)
r =23 [ mm ] (1.18)

1.2.4 Délka ojnice

Délka ojnice musi spliiovat podminku 1.19, aby se pist v dolni tivrati nedostal do kontaktu
s klikovou htideli.

Dy

loj> r+7+lsp [ mm ] (1.19)

Primér setrvac¢niku Dg a délka dolni casti pistu / sp byli nejprve zvoleny a poté upiesnény pii
navrhu klikového htidele a pistu dle doporuc¢enych hodnot.

Dy =92 [ mm ] (1.20)
Zsp =21 [ mm ] (1.21)

Brno, 2008 19




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inzenyrstvi

Stépan Hlavac

Délka ojnice
[ o > 90 [ mm ]

1.2.5 Stredni pistova rychlost

Zn X
c. = — .
ST 30 Ls ™)
cg = 12,6 [ms ]

(1.22)

(123)

(1.24)

Provedu kontrolu stiedni pistové rychlosti pro otacky motoru odpovidajici maximalnimu
vykonu. U téchto typti motort dosahuje stfedni pistova rychlost u vykonnych modeld az
20 m's . Vypoltena pistova rychlost je niZ§i, tedy v pfijatelnych mezich. Nebude tak

dochdzet k nedostatecnému mazani, coz by mélo za nasledek zadirani pistu.

Kontrola je splnéna a je tim ukon¢en navrh hlavnich rozmért pistového motoru.

Brno, 2008
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2. Kinematika klikového mechanismu

Pro vypocet kinematiky klikového tustroji chybi jest¢ ze zakladnich parametrti klikového
ustroji vypoéitat klikovy pomér A.

Klikovy pomér
r
A= . [-] (2.1)
oj
A =0,253 [-] (2.2)

Obr. 9 Kinematické schéma klikovéeho mechanismu

Na obr. 9 je kinematické schéma klikového mechanismu, kde thlovou rychlost @ vypocitdm
pro navrhové otacky klikového hiidele, tedy 8200 otacek za minutu.

Uhlova rychlost klikového hiidele

®w=27n [s7] (2.3)

® = 858,7 [s7] (24)
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2.1 Draha pistu

Vztah pro vypocet drahy pistu

5= {(1 _cosa) + %(1 _ cos(Z-a)):| [m] (25)

Harmonické slozky 1. a 2. fadu

slzr-(l—cosa) [m ] (26)
A
5y = r~z-(1 - cos(2~a)) [m] (2.7)
0.057
0.04+
IE)
= 003t
7
[
ﬁ 0.024
]
0.01+
0 o[ 150 270 360

Uhel natoéend ilowého tfidele & [°]
= draha

—— 1 harmonicka slofka drahy
2 harmornicka slofka drahy

Graf' 1 Zavislost drahy pistu na uhlu natoceni klikového hridele
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2.2 Rychlost pistu

Vztah pro vypocet rychlosti pistu je ziskan derivaci vztahu pro drdhu pistu dle casu.

Vv = a)-r-(sina—i- %-sin(}a)) [ms™] (2.8)

Harmonickeé slozky 1. a 2. fadu

v; = orsina [ms™] (2.9)
vy = a)-r-E-sin(Za) [ms™] (2.10)
257
= 151
u
E
=
£ 51
i=?
-E T T : |
0 a0 | | fill
g
'
_1 5 =+
_25 £
Uhel natodend kikowého hifdele @ [°]
rychlost
— 1. harmoniclka sloFla rychlost
2. harmoniclka sloflka rychlost
Graf 2 Zavislost rychlosti pistu na uhlu natoceni klikového hridele
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2.3 Zrychleni pistu

Derivaci vztahu pro rychlost pistu dle ¢asu ziskdm vztah pro vypocet zrychleni pistu.

a= r-a)z(cosaJr /I-cos(Z-a)) [m-s™] (2.11)

Harmonické slozky 1. a 2. fadu

2 _
a;=ro cosa [ m's™] (2.12)
2 2
ay=ro /1~cos(2-0{) [ ms™] (2.13)
2510% ¢
% 15107 4
E,
(1]
p]
& 5000+
=y
g } } {
= 0 N 130 7 360
B 5000+
-]
-1510% 4
-2510% 4

Utiel ratodend kilkowého hifdele & [°]
— zrychlend

— 1. harmoniclE slofls mrychlend
2. harmoniclkd sloFka zrychlend

Graf' 3 Zavislost zrychleni pistu na whlu natoceni klikového hridele
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2.4 Spole¢ny graf vysledné drahy, rychlosti a zrychleni pistu

S cilem doséhnout pfehlednost grafu byly méfitka os jednotlivych veli¢in (drdha, rychlost,
zrychleni) upraveny.

7<\m\
T

Uhel natocend kikowého hiidele & [*]

— drdha pistu
rychlost piztu
zrychlend pistu

draha, rychlost, zrychlend

Graf 4 Pribéh drahy, rychlosti a zrychleni pistu béhem jedné otdcky klikového hiidele
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3. p-a_a p-V_diagramy pracovniho obéhu motoru

3.1 p-a diagram pracovniho obéhu motoru

Tento diagram charakterizuje pribéh tlaku v pracovnim prostoru v zavislosti na nato€eni
klikového htidele. Data pro sestrojeni indikatorového diagramu, odpovidajici navrhovanému
motoru, byly dodany ve formé souboru p alfa diagram.txt.

Tlak v pracovnim progtors g [Mpal

120 270 360

Utiel ratodend ilkowého hifdele & [°]
Graf'5 p-a diagram pracovniho obéhu motoru

Maximalni tlak v pracovnim prostoru je dosazen pifi natoCeni klikového hiidele o 14 ° za
horni uvrati a dosahuje hodnoty 4,59 MPa.

3.2 p-V diagram pracovniho obéhu motoru

Pro sestrojeni p-V diagramu je nutné urcit okamzity objem spalovaciho prostoru v zavislosti
na uhlu natoCeni klikového htidele. Vysledny graf vychazi z dat indikatorového diagramu
vztaZzenych k tomuto okamzitému objemu.

Plocha pistu
2
7D
Sp = T [ cm?] (3.1)

Brno, 2008 26




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Stépan Hlavac

a dopravniho inzenyrstvi

S = 17,349 [ cm?] (3.2)

Kompresni objem

VZ
Vi = [ cm®] (3.3)
e—1
v, = 10,81 [em’] (3.4)
OkamZity objem
3
V.= Vk+Sp-s [cm~] (3.5)
5_-
Z 41
jeh
5
-
=3
E
E
3 21
&
=5
=
o
=14

0 12.5 25 7.5 50 62.5 75 875 100

Oleamity objem nad pistem V_ [ cm®]

Graf 6 p-V diagram pracovniho obéhu motoru
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4. Navrh rozméru prvkiu klikového mechanismu

Tvorba virtualnich 3D modeli vSech prvkd umozni zjistit potfebné charakteristiky
o jednotlivych prvcich klikového mechanismu. Jedna se pfevazné o hmotnost, ale v pfipadé
ojnice i o dal$i dilezité parametry jako je poloha t¢zisté, moment setrvacnosti a jiné. Tyto
modely také umoznily uptesnit jak detaily jednotlivych soucésti, tak i jejich funkénost v celé
sestave. Jednotlivé soucasti byly nékolikrat upravovany, proto se dale budu zabyvat pouze
kone¢nymi verzemi.

Pro tvorbu virtudlnich 3D modell byly zvoleny programy SolidWorks a ProEngineer. Druhy

zminény hlavné pro svou schopnost ptfipravit model pro jeho dalsi zpracovani ve vypoctovém
programu ANSY'S, ktery bude pouZit pro pevnostni vypocet ojnice.

4.1 Navrh rozméru ojnice

Ojnice zabezpecuje pienos sil mezi pistem a klikovym hiidelem motoru. Ojnice je namahéana
Casové proménnymi silovymi U€inky , proto jeji material podléha wnave. Z divodu
snizeni tohoto uUnavového namahadni se snazim navrhnout ojnici s plynulymi piechody
zejména v oblasti pfechodu mezi okem a ditkem ojnice, kde se predpoklada nejvétsi
namahani ojnice. Také kvalita povrchu ojnice ma vliv na tinavové naméhani.

in)

af

Obr. 10 Zadkladni rozméry ojnice dvoudobého motoru
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Hlavni rozméry ojnice jsem volil dle doporuCenych hodnot [6]. Piesna délka ojnice 1l,; byla
ur¢ena také s ohledem na podminku viz. 1.22.

PARAMETR HODNOTA [mm]
L,; 91
@Dy 16
@Dz 23
@Dy 24
@Dp, 34
Hy 14
Hp 14
tor 4
t, 2

Tab. 6 Hodnoty zdkladnich parametrii ojnice

Spodni oko ojnice jsem zvolil nedélené. Tato konstrukéni varianta je charakteristickd pro
vétsinu dvoudobych motort. Tomu ovSem musi odpovidat pouziti sklddan¢ho klikového
hiidele. Horni a dolni oko ojnice bude tvofit pfimo vnéjsi krouzek jehlového loziska. Proto
musi byt zvolen odpovidajici materidl, jenzZ umoznuje patfiéné tepelné zpracovani. Vnitini
povrch oka byva cementovan, kalen a brousen.

Boc¢ni plochy spodniho oka spolu s vlozenymi vymezovacimi podlozkami zajistuji axialni
vedeni ojnice na klikovém hiideli. Toto provedeni si vyzaduje pouziti mazaci drazky
zabezpecujici prunik olejovych kapicek rozptylenych ve smési palivovych par a vzduchu do
prostoru loziska. Z vySe uvedeného vyplyva, ze jsem si zvolil variantu ztratového mazani
olejem v palivu. Timto zplisobem je umoznéno dostate¢né mazani navrhovaného motoru.

Pii navrhu diiku ojnice se snazim o co nejten¢i provedeni z divodu zmenseni vzdalenosti
mezi rameny klikového htidele.Tato vzdalenost urcuje velikost parazitniho objemu, ktery

swwvr

hmotnost odlehcen.

Hmotnost ojnice

my; = 0.091 [ke ] (4.1)
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Obr. 11 Virtualni 3D model ojnice

Model ojnice byl vytvoren v CAD systému, coz umozni ziskat potiebné charakteristiky ojnice

Vv v

tteba také zminit, ze model byl nékolikrat upravovan dle vysledki pevnostnich vypoctl ¢i
vypoctu pomoci MKP. Vysledny model ojnice jiz splituje vSechny pozadavky.

4.2 Navrh rozméru prvku pistni skupiny

Do pistni skupiny jsou zahrnuty: ojni¢ni jehlové lozisko, pist, pistni ¢ep, pistni krouzek
a také pojistné krouzky.

4.2.1 Ojnicni lozisko

Ojni¢ni loZisko je namédhano silovymi G¢inky, odstfedivymi silami ¢i teplem. Tyto G¢inky
jsou ¢asove proménné a zpusobuji unavové namahani loziska.
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Hmotnost ojni¢niho loziska

My = 0,0057 [ke] (42)

4.2.2 Pist

Pist se vyznacuje mirn¢ vypouklym tvarem dna pistu, ktery pomaha pti vratném vyplachu
usmérnit proud Cerstvé naplné a odchazejicich vyfukovych plynt. Zvolil jsem jeden tésnici
krouzek. Ten je proti pootoCeni pojiStén v misté¢ zamku pomoci koliku. Toto feSeni brani
otoCeni zdmku pistniho krouzku do prostoru oken vélce a naslednému poskozeni tohoto
krouzku, pistu a valce motoru. Tvarové vybrani ve spodni Casti plasté pistu umoziuje
konstrukei krat$ich prepoustécich kanali.

Obr. 12 Zdkladni rozméry pistu dvoudobého motoru
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Hlavni rozméry pistu jsem volil dle doporuc¢enych hodnot [6].

PARAMETR HODNOTA [mm]
Hp 50
Hy 24
H, 17
H; 40
Hy 3
D: 12

Tab. 7 Hodnoty zakladnich parametrii pistu

Obr. 13 Virtualni 3D model pistu
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Obr. 14 Rez virtualnim 3D modelem pistu

Hmotnost pistu

Mpisty = 050664 [ke] (43)

4.2.3 Pistni ¢ep

Pistni Cep zabezpecuje prenos silovych u¢inkli mezi pistem a ojnici. Je namahan casové
proménnymi silovymi ucinky od tlaku plyni a setrvatnych hmotnosti pistu,
pistnich krouzkii a jehlového loZiska. Pistni ¢ep je namahdn unavové. Zvolil jsem feSeni
“plovouciho “ ¢epu coz znamend, ze je volné, otocné¢ ulozen v ndlitcich v pistu. Toto
feSeni ovSem vyzaduje jeho axidlni pojisténi.

Povrch valcové casti pistniho Cepu je pro zvolenou koncepci cementovan a kalen, poté
brousen, lapovéan a lestén a to i na bocich pistniho ¢epu, kde bude v kontaktu s pojistnymi
krouzky. Jako material je zvolena cementacni ocel.
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Hmotnost pistniho ¢epu

m =0,0214 [ kg ] (4.4)

Cepu

4.2.4 Pistni krouzek

Pro svou konstrukci jsem zvolil jeden pistni krouzek tésnici. Zabezpecuje utésnéni
spalovaciho prostoru a také odvod tepla z pistu do stén valce. Pistni krouzek zapada svym
zamkem na kolik, ¢imz je zabranéno pootdCeni pistniho krouzku v drdzce pistu.
U dvoudobého motoru je to velmi dilezité, protoze tim zabranime konci krouzku natocit se do
mist, kde by se pfi pohybu pistu mohl dostat do oken ve vélci motoru a zpiisobit tak ulomeni
pistniho krouzku ¢i nasledné poskozeni pistu a valce motoru.

Hmotnost pistniho krouzku

Moy = 050033 [ ke] (45)

4.2.5 Pojistny krouzek

Pro zajiSténi axidlniho vedeni pistniho Cepu jsem zvolil dva pojistné draténé krouzky. Pro
tento typ krouzkti musi byt v nalitku pro pistni Cep vytvoiena vybiraci drazka, umoziujici
demontaz krouzku. Axidlni vedeni pistniho Cepu je nutné, aby nedochazelo ke kontaktu
pistniho ¢epu a valce motoru, zpisobilo by to nadmérny ohiev Cepu vlivem tfeni a pist
z hlinikové slitiny by se v mist& nalitku pro pistni cep roztavil.

Hmotnost pojistného krouzku

Myoj = 0,0002 [kg] (4.6)
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Obr. 15 Rez virtualnim 3D modelem pistni skupiny

Pro pozdéjsi vypocet zatizeni ojnice je nutné urCit celkovou hmotnost pistni skupiny, tedy
pistu, pistniho krouzku, pistniho ¢epu, jehlového loziska a pojistnych krouzkii.

+my,+ 2-m

poj [ke] (4.7)

Mpskup = Mpistu™ Mkrouz ¥ ™ éepu

Mpstap = 0,0972 [ke] (4.8)
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5. Redukce ojnice do hmotnvch bodu

Ojnice kona pohyb slozeny. Proto je vyhodné, pro usnadnéni vypocti, ojnici rozdélit na ¢asti
(hmoty) ojnice konajici pouze pohyb rota¢ni nebo pohyb posuvny. Pii této redukci vyuziji
vyhody virtudlniho 3D modelu, ktery umozni zjistit potiebné vstupni parametry. Jednd se
pfedev§im o hmotnost ojnice, geometrickou polohu tézisté ¢i uréeni momentu setrvacnosti

Vv

nasledujici zdkladni rovnice.

Zakladni rovnice

1. Soucet hmotnosti bodii redukované soustavy musi byt roven hmotnosti ptivodni
ojnice:

moj:m1+m2+m3 (5.1)

2. Redukovana soustava hmotnych bodi musi mit stejnou polohu téziste jako ptivodni
ojnice:

m]~a0j:m2~b (5.2)

0oj

3. Redukovana soustava hmotnych bodii musi mit stejny moment setrvacnosti k ose
tézist¢ jako ptivodni ojnice:

(5.3)

2 2
Jr= mpag + m2-b0j
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Obr. 16 Parametry ojnice pro redukci

Délka ojnice

Priimér horniho oka ojnice

Primér dolniho oka ojnice

Hmotnost ojnice

Vv v

Vv

Vv w

loj =91
dy =16
dg =124
My = 0.091
Jp = 144.16
agj = 55.82
boj = 35.18

[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

(5.4)

(55)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(59)

(5.10)
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5.1 Redukce ojnice do 3 hmotnvch bodu

Z rovnic (5.1), (5.2) a (5.3) si odvodim vztahy pro vypocet redukovanych hmotnosti ojnice.
Tfi hmotné body se nachazeji postupné ve stiedu horniho oka , ve stiedu dolniho oka

vvvvv

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

Jr
mjy = [Kg] (5.11)
agj(g) + boy)
my =0,0284 [Kg] (5.12)

Redukovana hmotnost rotacnich Casti ojnice

a

oi

m2=m1—J [Kg] (5.13)
oj

my = 0,0450 [Ke ] (5.14)

vvvvv

m3=m0j—m1—m2 [Kg] (5.15)

m3 = 0,0176 [Kg] (5.16)

Obr. 17 Rozlozeni hmotnosti ojnice po redukci do t/i hmotnych bodii
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5.2 Prepocet 3- bodové redukce ojnice na redukci 2- bodovou

Pti ptepoctu 3-bodové ndhrady ojnice na 2-bodovou se hmotnost m3 rozdéli v nepifimém

poméru délek k hmotnostem my a mj.

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

b,

)j

myy =mp+ 3T [Kg] (5.17)
oj

Redukovana hmotnost rotacnich Casti ojnice

aoj
mpy = my+ M3 [Kg] (5.18)
oj

Obr. 18 RozlozZeni hmotnosti ojnice po redukci do dvou hmotnych bodii

Nyni je hmotnost ojnice redukovana na dva hmotné body m 4> a mp> viz obr. 18, coz usnadni
vypocet sil ptisobicich v klikovém mechanismu.
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6. Sily pusobici v klikovém mechanismu

Obr. 19 Sily pusobici v klikovém mechanismu

Z obr. 19 je patrng, ze soustava klikového mechanismu je nyni redukovana do dvou bodd my,

a my, kde my reprezentuje hmotnost vSech casti konajicich posuvny pohyb a my
hmotnost ¢asti konajicich pohyb rota¢ni.

Hmotnost m, zahrnuje hmotnost pistu, pistniho krouzku, pojistnych krouzku, pistniho cepu,
jehlového loziska a také redukovanou hmotnost posuvnych ¢asti ojnice.

Redukovana hmotnost zalomeni klikového hiidele a redukovand hmotnost rota¢nich ¢&asti

ojnice je reprezentovana hmotnosti m; .

Velikosti zatéznych sil jsou pocitany pro ndvrhové otacky klikového mechanismu.
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6.1 Sily pusobici ve sméru osy valce

6.1.1 Sila od tlaku plyni, primarni, vnitini

Sila od tlaku plynt je stanovena jako rozdil mezi tlakem nad pistem a tlakem pod pistem, tedy
v klikové skiini motoru. Pribé¢h tlaku v klikové skiini ovS§em nemdm k dispozici, proto budu
jeho hodnotu povazovat za rovnu atmosférickému tlaku.

P =0,1 [ MPa | (6.1)
2
w-D
F,= (p—Patm)-—4 [N ] (62)
8__
5.97-
2
=
=)
5,
= 3951
g
=
hej
o
P
2 1924
015 90 180 270 360

Uhel nato&eni klikového htidele [ © ]

Graf 7 Zavislost sily od tlaku plynii na uhlu natoceni klikového hiidele
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6.1.2 Sila setrvac¢na, sekundarni, vnéjsi

Tato sila plsobi proti sile od tlaku plyni a je zplGsobena zrychlenim hmoty pistni
skupiny.

Fs = M yskup'@ [ kKN ] (6.3)
15T
051
0 90 180 270 360

Sila setrvacna [ kN ]
b
(9]

25+

Uhel nato&eni klikového hiidele [ © ]

Graf 8 Zavislost sily setrvacné na vhlu natoceni klikového hridele
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6.1.3 Vysledna sila pusobici ve sméru osy valce

Vysledna sila je ziskdna jako soucet sily od tlaku plynti a sily setrva¢né. Tato sila plisobi ve
sméru osy valce motoru.

Fcédst:Fp""Fs [kN] (6.4)

6__

425
4
g

% 251
<
[=)
he}
5
2
Z

075T

0 90 180 270 " 360

Uhel nato&eni klikového hiidele [ © ]

Graf 9 Zavislost vysledné sily piisobici v ose vdlce na uhlu natoceni klikového hridele

Celkova sila pasobici ve sméru osy valce nabyva maximalni hodnoty 5,83 kN.
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6.2 Sila prenasSena pistnim ¢epem

Pro urCeni této sily je tieba je$té ur¢it zavislost tthlu odklonu ojnice £ na thlu natoceni
klikového hiidele a .

B = asin(/l-sina) [°] (6.5)

SILA PRENASENA PISTNiM CEPEM

ccast
Focast] = [kN] (6.6)
cosfp

6__
Z
T 4381
g
(]
o
3
E
£ 2757
s
<
5
2
=
S 11371
o
=
n

—051° 90 180 270 ~—" 360

Uhel nato¢eni klikového htidele [ © ]

Graf 10 Zavislost sily prendsené pistnim ¢epem na uhlu natoceni klikového hridele

Sila pfenasena pistnim ¢epem nabyva maximalni hodnoty 5,84 kN.
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6.3 Bo¢ni sila na pist

Pro vypocet bocni sily na pist (normalové sily) je nutno zvetsit uvazovanou hmotnost 7,

o prispévek redukované hmotnosti posuvnych ¢asti ojnice m 4.

Fcelk = _(mpskup + mAZ) a [kN] (6.7)
Fo=Fpt Foop [kN] (68)
BOCN{ SILA NA PIST
F, =F tanf [kN] (6.9)
0571
0.25T

Bocni sila na pist [ kN ]

—0.25 7

Uhel nato&eni klikového hiidele [ © ]
Graf 11 Zavislost bocni sily na pist na uhlu natoceni klikového hridele

Bo¢ni sila na pist nabyva maximalni hodnoty 0,44 kN.
Minimalni hodnota dosahuje -0,32 kN.
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6.4 Radialni sila v ojni¢nim Cepu

OJNICNI SiLA

Fe

cosf

F,1=

0 [kN ] (6.10)

Pramét ojnicni sily do radialniho sméru

Fr:Fol'c"S(“Jfﬂ) [KN] (6.11)
6__

— 4——

&

=

o

3

g

S

g 27

o

>

=

g

e

Fg ! ! ! !

~ 0 180 0 N\_/ 360

Uhel nato¢eni klikového htidele [ © ]

Graf 12 Zavislost radialni sily v ojni¢nim ¢epu na uhlu natocent klikového hridele
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r wr

Odsti‘ediva sila rotacni ¢asti ojnice

2
Fod:a) rmB2 [kN] (6.12)

Celkova radialni sila

FR:FI"_FOd [kN] (6.13)

2.757

0 90 180 270 360

Celkova radialni sila [ kN ]

-1.75T

Uhel nato&eni klikového htidele [ © ]

Graf 13 Zavislost celkove radialni sily v ojnicnim cepu na vuhlu natoceni klikového hridele

Celkova radiélni sila v ojni¢nim ¢epu nabyva maximalni hodnoty 3,93 kN.
Miniméalni hodnota dosahuje -2,63 kN.
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6.5 Tangencialni sila v ojni¢nim ¢epu

Tangencialni sila je slozka sily ve sméru kolmém k rameni kliky. Tato sila zpiisobuje kroutici
moment motoru.

F,=F,sin(a+ p) [kN] (6.14)

25T

15T

05T

Tangencialni sila v ojnicnim cepu [kN]

15+

Uhel nato&eni klikového hidele [ © ]

Graf 14 Zavislost tangencialni sily v ojnicnim cepu na uhlu natoceni klikového hridele

Tangenciélni sila v ojni¢nim ¢epu nabyva maximalni hodnoty 2,12 kN.
Minimalni hodnota dosahuje -1,09 kN
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6.6 Celkova sila v ojni¢nim Cepu

2 2
Foc=FfR + 1} [kN ] (6.15)
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Graf 15 Zavislost celkové sily v ojnicnim cepu na uhlu natoceni klikového hridele

Celkova sila v ojni¢nim ¢epu nabyva maximalni hodnoty 4,26 kN.
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6.7 Prubéh krouticiho momentu

Kroutici moment motoru je dan silou F}, ktera plisobi na rameni kliky 7.

My = Fyr [N'm ] (6.16)
60T
375+
£
z
g
2 15+
Q
£
S
= } } }
2 1 2
§ . lo 90 70 \]60

_30 4

Uhel nato&eni klikového hiidele [ © ]

Graf' 16 Zavislost kroutictho momentu na uhlu natocenti klikového hridele

Maximalni hodnota krouticiho momentu béhem jedné otacky klikového htidele dosahuje
hodnoty 48,9 N-m , stfedni indikovany moment pak je 3,8 N- m.
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7. Kontrolni pevnostni vypocet ojnice

Kontrolni pevnostni vypocet ojnice zahrnuje kontrolu horniho a dolniho oka ojnice a také
kontrolu diiku. Tento vypocet pouziji zejména pro kontrolu a piipadnou upravu zékladnich
rozmérll navrzené ojnice, tak aby spliiovala v§echny pevnostni kontroly.

Déle jsou uvedeny pouze vysledné hodnoty hlavnich vypocti. Diléi vztahy a postup vypoctu
namahani ojnice je obsazen v piiloze 1.

7.1 Volba a vlastnosti materialu ojnice

Ojnice je namahana stfidavymi silami, proto jeji material podléha tnav€. Horni a dolni oko
ojnice bude tvofit piimo vnéjsi krouzek jehlového loziska. Proto musi byt zvolen odpovidajici
material jenZ umoziuje patiicné tepelné zpracovani. Vnitini povrch oka byva cementovan,
kalen a brousen. Musi spliiovat pozadavky na loziskovy krouzek. Material ojnice jsem zvolil
ocel CSN 14 240.

Vlastnosti materialu zjistény dle zdroje [7].

Material ojnice CSN 14 240

Mez pevnosti opt =700 [ MPa ] (7.1)
¥ ojnice=0.1 [ -] (7.2)

Mez kluzu o = 480 [ MPa ] (7.3)

Mez unavy oCO ojnice =300 [ MPa ] (74)

Ojnice je namahdna setrva¢nymi silami posuvnych hmot v horni Gvrati pistu na tah, v dolni
uvrati pak na tlak. V horni tvrati je expandujicim plynem naméhana na tlak a diik ojnice na
ohyb dostfedivym zrychlenim, které ptisobi na jeho vlastni hmotu. Protoze u dvoudobych
motorl v kazdé horni ivrati ptsobi na pist tlak plynii, bude ojnice béhem provozu nejvice
namahana tlakovym napétim a ohybem.
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7.2 Pevnostni kontrola horniho oka ojnice

Pro vypocet je nutno si urcit potiebné rozméry viz obr. 20 a obr.21.

Vnitini primér horniho oka ojnice ds=16 [ mm ] (7.5)
Vnéjsi pramér horniho oka ojnice D,y=23 [ mm ] (7.6)
Uhel zakotveni oka ojnice D, =130 [°] (7.7)
Priifez ojnice boio = 14 [ mm ] (7.8)

Noko = 3,5 [ mm ] (7.9)

Obr. 20 Zdkladni rozméry horniho oka ojnice

Nejvice namdhanym prufezem oka ojnice, vnémz dochdzi nejcastéji k lomim, je
prifez A oznaceny na obr. 21 a 22 ptrechodu oka ojnice do diiku. Jeho naméhani je velmi
slozit¢ a je vyvoldno zatizenim od tlaku plyni pisobicich pifi spalovdni na dno pistu
a zatizenim od setrva¢nych sil posuvnych hmot pistni skupiny.
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7.2.1 Namahani horniho oka ojnice tahovou silou

Maximalni sila zatézujici prifez tahem

F

oc_min = 0.355 [ kKN ] (7.10)

Obr. 21 Tahové namahdni horniho oka ojnice

Normalové napéti ve vnéj$im vldkné

Cpe gs= 114 [ MPa] (7.11)

Normalové napéti ve vnitinim vldkné

o -9.2 [ MPa ] (7.12)

oc is ~

Ojnice je za provozu namahana pievazné tlakem, proto jsou hodnoty normalovych napéti,
zpisobené tahem, velmi malé.

Dovolené napéti je 220 MPa. Normalova napéti tuto hodnotu nepievysuji.
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7.2.2 Namahani horniho oka ojnice tlakovou silou

Maximalni tlakova sila zatézujici prifez

Foe max = =584 [ kN] (7.13)

Obr. 22 Tlakové namahani horniho oka ojnice

Normalové napéti

Opc at = 128.74 [ MPa ] (7.14)

Dovolené napéti je 220 MPa. Normélové napéti zptisobené tlakovou silou tuto hodnotu
nepievysuje.
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7.2.3 Unavové namahani horniho oka ojnice

Parametry cyklu:
maximalni napéti cyklu

Omax HorniOko = 128.74 [ MPa | (7.15)

minimalni napéti cyklu

Omin HorniOko= ~9-21 [ MPa ] (7.16)

Cyklus ma neharmonicky pribéh, jde o pribéh periodicky. Z hlediska unavového poskozeni
vSak lze tento pribéh nahradit s dostateCnou piesnosti harmonickym prib&hem se stejnymi

parametry Gy, , O,

G HormiOko = 5976 [ MPa ] (7.17)

Sy HormiOko= 6897 [ MPa ] (718)

Pfi stanoveni miry bezpecnosti lze vychazet ze skuteCnosti, ze v misté pfechodu z oka do
diiku ojnice neni Zadny vrub. Proto volim K .. =1 a rovnéz soucinitel vlivu
_HorniOko

absolutni velikosti &5 ,, .o =1

Miru bezpec€nosti ovlivituje tedy kvalita povrchu v misté piechodu z diiku do oka ojnice
vyjadfena soucinitelem kvality povrchu n .

Soucinitel kvality povrchu

M HorniOko = 0-8 [-] (7.19)

Mez inavy ojnice

€ o HorniOko "1 HorniOko

SCO" HorniOko = 9CO ojnice’ [ MPa ] (7.20)

K o _HorniOko
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Hodnota bezpec¢nosti pro horni oko ojnice (uvazuji prosté zatézovani)

SCO" HorniOko
ka]_Horm'Oko - (721)
SCO" HorniOko

“Yojnice'®m_HorniOko* ®a_HorniOko
SCO ojnice

ko-]_HorniOko =3.25 L-] (7.22)

Sk
k 02 HorniOko ~ N (7.23)
Sm_HorniOko ™ ©a_HorniOko

kaZ_HorniOko =3.73 [-1 (7.24)
Vysledna hodnota bezpec€nosti

kO'_Horm'Oko - min(kO']_HOI"I’ZiOkO’kO'Z_HOVniOkO) (7.25)
kO'_HorniOko =3.25 [ -] (7.26)

Doporucena hodnota bezpecnosti kg5 HorniOko j€ Vrozmezi 2,5 az 5. Tato podminka je
splnéna.
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7.3 Pevnostni kontrola diiku ojnice

Pevnostni kontrolu diiku ojnice provedu ve dvou rtiznych priifezech ojnice a to v minimalnim
prifezu II - II a ve stfednim prifezu III — III viz obr. 23.

Obr. 23 Priifezy pro pevnostni kontrolu driku ojnice

7.3.1 Kontrola minimalniho prurezu driku ojnice II — 11

Jedna se o prurez diiku, ktery ma nejmensi plochu. Tento prifez je namahan vyslednici sil od
tlaku plynt, kterd je zmenSena o setrvacné sily pistni skupiny a ¢asti ojnice nad prarezem II.

Opét vyuziji vyhody virtudlniho 3D modelu ke zjisténi pottebnych velicin.

Prurez driku I1

Sdl"lk_][ = 4222 [ mmz] (7~27)

Hmotnost ¢asti ojnice nad prafezem diiku II viz obr.24.
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Obr. 24 Cast ojnice nad priiezem IT
Vysledna sila namahajici minimalni prafez diiku ojnice II

F P (mpskup + mojnice_]]) a
cosf

Fe qrik 11= [ kN] (7.29)

Ze zavislosti této sily na otoceni klikového hiidele zjistim maximalni tlakovou a tahovou silu
a poté maximalni tlakové a tahové napéti v pritezu II.
maximalni tahové napéti v prutfezu II-11

Otah 1= ~15:43 [ MPa ] (7.30)

maximalni tlakové napéti v prafezu II-11

O'tlak I~ 126.93 [ MPa ] (7.31)

Dovolené napéti je 220 MPa. Vypoctené tahové ani tlakové napéti v prifezu tuto hodnotu
nepievysuje.
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7.3.2 Unavové namahani pruarezu II-11 dfiku ojnice

Parametry cyklu:

maximalni napéti cyklu

Cnax drik 11 = 126.93 [ MPa ] (7.32)
minimalni napéti cyklu
Omin_drik 1= ~15-43 [ MPa] (733)

Cyklus méd neharmonicky prubéh, jedna se o prabéh periodicky. Z hlediska unavového
poskozeni vSak lze tento priitbéh nahradit s dostatecnou presnosti harmonickym prib&hem se

stejnymi parametry Gy, , Gy,

O-m_drik_ll = 55.74 [ MPa ] (7.34)

O-a_drik_II: 71.18 [ MPa ] (7.35)

Pfi vypoctu miry bezpe€nosti unavového namahani prifezu II-II lze uvazovat u kované
ojnice s neopracovanym povrchem ditku K .. =1
] p ymp O_Drik I

o prik 11~ 1
M _prik 1~ 08
12 prik 11 !

Mez inavy ojnice

o drik II'"drik 11

SCO" drik_ I = °CO ojnice 1% [ MPa ] (7.36)
o drik 11
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Hodnota bezpecnosti diiku pro prafez II-II ojnice (uvazuji prosté zatézovani)

OCO" drik_II
ko1 drik 11 = (737)
OCO" drik 11
“Yojnice'Om_drik II'* Ca_drik_II
9CO ojnice
ko'l_drik_][ =3.17 [ -] (7.38)
Ok
k o2 drik I ~ [ -] (7.39)

Om_drik II'" Ca_drik_II

kO'Z_dl’lk_]I = 378 [ - ] (7-40)

Vysledna hodnota bezpec€nosti

ko arik 11 = Mk arik 115 o2 drik 1) [-] (741)
ko arik_ 11 =317 [-] (7.42)

Doporucena hodnota bezpe€nosti: k. Diik 1 je vrozmezi 2 az 2,5.

Minimélni prifez vykazuje vyss$i hodnotu bezpecnosti. Ta je ovSem nutnd, jak se ukazalo pfi
pozdéj$im pevnostnim vypoctu metodou koneénych prvki v programu ANSYS.
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7.3.2 Kontrola stiredniho priurezu diiku ojnice IIT — IT1

Prifez je naméhan vyslednici sil od tlaku plynt, kterd je zmensend o setrvacné sily pistni
skupiny a ¢asti ojnice nad prafezem III.

Prarez diiku 111
Sdi"lk 1l = 47.01 [ mmz] (7~43)

Hmotnost ¢asti ojnice nad priifezem diiku III viz obr.25.

mojnice 11l = 0.035 [ kg] (7-44)

Obr. 25 Cast ojnice nad privezem ITI

Nyni vypocitam Stihlost ojnice (, , jejiz hodnota ur¢i vhodnou vypoctovou metodu.

Osovy kvadraticky moment stfedniho praiezu II1

—11 4
L, arik i = 4.01-10 [ m] (7.45)

Polomér setrvac¢nosti stfedniho prifezu ojnice

L, drik 111
Sdrik_I11

i = [m] (7.46)
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Stihlost ojnice

.
_ 9 [ -] (747)
I
& = 98.529 [ -] (7.48)

Pro 40< £ <100 se jedna o tzv. nepruzny vzpér a kontrolni vypocet se provadi dle metody
Tetmayer -Jasinsky;j.

Vysledna sila piisobici v minimalnim prufezu diiku ojnice

F p- (mpskup + mojnice_[[l) a
cosf3

Fe qrik 111 = [ kN] (7.49)

Ze zavislosti této sily na otoCeni klikového hiidele zjistim maximalni tlakovou silu a poté
maximalni tlakové napéti v pratezu I11.

maximalni tlakové napéti v prarezu I11-111

O'ﬂak Vil = 109.30 [ MPa] (7~50)
Nyni uréim kritické napéti
) MP
Cprit I = | Adrik 11T~ Carik 1= [ MPa] (7.51)
)
kde soucinitele pro zvoleny material ojnice jsou
agrik III = 461 [ MPa ] (7.52)
bdl"lk II] = 226 [ MPa] (7-53)
Olrit III = 238.32 [ MPa ] (7.54)
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Hodnota bezpecnosti ve stiednim prifezu ojnice

Okrit II1

ka_ drik I =~ [ MPa ] (7.55)
Ctlak_III

[ MPa ] (7.56)

ko arite =218

Doporucena hodnota bezpeCnosti kg prik 117 je vrozmezi 1,8 az 3. Tato podminka je
splnéna.

7.4 Pevnostni kontrola dolniho oka ojnice

Pro pevnostni kontrolu horniho oka je nutno si urcit potfebné rozméry viz obr. 26 a obr.27

Vnitini primér dolniho oka ojnice dg =24 [ mm ] (7.57)
Vnéjsi primér dolniho oka ojnice Dp =23 [ mm ] (7.58)
Uhel zakotveni oka ojnice D, =130 [°] (7.59)
Prlifez ojnice boror =14 [ mm ] (7.60)

hoko2 = 3,5 [ mm ] (7.61)

kokoE

Obr. 26 Zakladni rozméry dolniho oka ojnice

Nejvice namahanym prifezem oka ojnice, vnémz dochazi nejcastéji k lomim, je
prafez B viz obr. 27 a 28 ptechodu oka ojnice do diiku. Zde provedu pevnostni kontrolu.
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7.4.1 Namahani dolniho oka ojnice tahovou silou

Maximalni sila zatézujici prifez tahem

F 1.612 [kN] (7.62)

oc2 _min ~

F

aed _min

Obr. 27 Tahové namahani dolniho oka ojnice

Normalové napéti ve vnéjSim vlakné

Cped as = 494 [ MPa ] (7.63)

Normalové napéti ve vnitinim vldkné

ped is = —30.5 [ MPa ] (7.64)

Ojnice je za provozu namahdna prevazné tlakem, proto jsou hodnoty normalovych napéti,
zpisobené tahem, malé.

Dovolené napéti je 220 MPa. Normalova napéti tuto hodnotu neptevysuji.
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7.4.2 Namahani dolniho oka ojnice tlakovou silou

Maximalni tlakova sila zatézujici prifez

F = —4.207 [ MPa ] (7.65)

oc2 _max

Obr. 28 Tlakové namahani dolniho oka ojnice

Normalové napéti

Cped at = 079 [ MPa ] (7.66)

Dovolené napéti je 220 MPa. Normélové napéti zptisobené tlakovou silou tuto hodnotu
nepievysuje.
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7.4.3 Unavové namahani dolniho oka ojnice

Parametry cyklu:

maximalni napéti cyklu

Smax_DolniOko = 67.91 [ MPa ] (7.67)
minimalni napéti cyklu
[ MPa ] (7.68)

Cmin_DolniOko= ~30-45

I zde ma cyklus neharmonicky prubeh, jde o pribcéh periodicky. Z hlediska Unavového
namahani vsak Ize tento pribéh nahradit s dostate¢nou presnosti harmonickym prubéhem se
stejnymi parametry Gm , Ga.

%m_DolniOko= 1873 [ MPa] (7.69)

Sy DolniOko = 49-18 [ MPa ] (7.70)

Pfi stanoveni miry bezpecnosti lze vychéazet ze skuteCnosti, Ze v misté pfechodu z oka do
diiku ojnice neni Zadny vrub. Proto volim K .. =1 a rovnéz soucinitel vlivu
”_DolniOko

absolutni velikosti &5 1, , . =1

Miru bezpecnosti ovliviiuje tedy kvalita povrchu v misté pirechodu z diiku do oka ojnice
vyjadiend soucinitelem kvality povrchu 1.

Soucinitel kvality povrchu

DolniOko = 9-8 [-] (7.71)

Mez Ginavy ojnice

€0 DolniOko "1DolniOko

9CO" DolniOko = °CO _ojnice’ [ MPa ] (7.72)

K o DolniOko
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Hodnota bezpecnosti pro dolni oko ojnice (uvazuji prosté zatézovani)

9CO" DolniOko

ka]_DolniOko = (7.73)
SCO" DolniOko

“Yojnice'®m_DolniOko ™ ®a_DolniOko

9CO ojnice
ka]_DolniOko =4.74 [-] (7.74)
k il
02 DolniOko ~ 775
Om_DolniOko™ %a_DolniOko ( )
kGZ_DolniOko =7.07 (-] (7.76)
Vysledna hodnota bezpec€nosti
kJ_Dolm'Oko - min(kal_DolniOko’ k02_Dolm'Oko) (7.77)
(7.78)

kG_DolniOko =4.74 (-]

Doporucena hodnota bezpe¢nosti kg DolniOko J¢ Vrozmezi 2,5 az 5. Tato podminka je
splnéna.

Dolni oko ojnice obsahuje mazaci drazku umoziujici pfistup oleje obsazeného v palivu do
prostoru jehlového loziska. Tato drazka oko oslabuje a jeji vliv neni zahrnut v kontrolnim
vypoctu, proto jsem oko dimenzoval na hodnotu bezpecnosti blizici se horni doporucené.
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8. Pevnostni vypocet ojnice metodou koneénvch prvkiu

V piredchozi kapitole jsem provedl kontrolni pevnostni vypocet ojnice. Ten umoznil ovéfit si
zékladni navrzené parametry ojnice z hlediska jejiho namahani a také kontrolu nejvice
namahanych mist. Nyni provedu pevnostni vypocet metodou kone¢nych prvki, ¢imz ziskam

presnéj$i informaci o namahani ojnice. Tato metoda je dnes nejastéji pouzivanou. Pro
vypocet vyuziji vypoctového programu ANSYS.

8.1 Prevod modelu

Nyni s vyhodou opét vyuziji virtudlni 3D model ojnice vytvofeny v CAD systému
Pro/Engineer. Tento program umozZiluje piimy pievod geometrie do prostiedi programu
ANSYS.

Na obr.29 je virtudlni model ojnice, ktery se chystam prevést. Jesté pred samotnym prevodem
je vhodné tento kompletni a detailni model upravit, zjednodusit, abych pozdé&ji bez potizi
mohl s modelem pracovat. Tyto Gpravy usnadni piedevsim tvorbu sité ¢i prutovych nahrad
¢epll ojnice. Zmény modelu provedu tak, abych neovlivnil zdkladni parametry ojnice a tim
také samoziejmé vysledek pevnostniho vypoctu. Nyni mohu CAD model exportovat do
prostiedi programu ANSY'S.

Virtualni 3D model ojnice Upraveny model Vysledny prevedeny model

Obr. 29 Prevod modelu ojnice
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8.2 Prutova nahrada Cepu ojnice

Ojnice je v hornim i dolnim oku uchycena pomoci ¢epu a jehlového loziska. Pii pohybu
ojnice dochdzi k relativnimu pohybu mezi jehlami lozZiska, ¢epem a samotnou ojnici. To
zpusobuje velmi slozité vzdjemné plisobeni téchto elementll na oko ojnice, které nejsem
schopen pifesn¢ simulovat. Proto si toto plsobeni na ojnici pro vypocet zjednodusSim
a nahradim jej prutovou nahradou.

Néhrada je provedena soustavou prutii vychdzejicich ze stiedu ¢epu a opirajici se o vnitini
povrch oka ojnice. Pro piehlednost je na obr.30 zobrazena pouze horni polovina této prutové
nahrady.

Obr. 30 Prutova nahrada cepii ojnice

Abych se touto ndhradou co nejvice priblizil skuteCnosti, je tieba vhodné rozlozit silové
plsobeni prutl na vnitini povrch oka pii pienosu zatizeni. Toho doséhnu volbou poctu prutt
a také jejich tuhosti. Tuhost ovlivnim volbou prufezu prutu. Navic pouzité prutové nahrady
jsou nastaveny tak, aby umoziiovaly pienédset pouze tlakové naméhani, ¢imz se jeste vice
priblizim realné situaci.

Zakladni podminkou pro vypocet odpovidajiciho prufezu prutii je snaha o dosazeni stejné

deformace prutové nahrady a ptislusného ¢epu. Tim se ptiblizim stejnému silové plisobeni na
vnitini povrch oka ojnice.

Podminka pro vypocet prafezu prutu prutové nahrady

Ar

prut = 4 cep [mm] (8.1)

Z toho pozadavku si odvodim vztah pro vypocet prifezu jednotlivych prutt.
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Prifez prutu

P cep'Scep'r cep

S = 2
prut [ mm? ] (8.2)
Ar cep'E cep 'prut

Nyni je tieba ziskat vstupni parametry do vztahu 8.2. Za timto uUcelem byly vytvoieny
virtudlni modely jednotlivych Cepii a poté nasledoval prevod do prostiedi ANSYS, kde byly
provedeny vypocCty radialnich deformaci jednotlivych Cepl Ar..,. Nyni pro ptipad nahrady
pistniho ¢epu uvedu postup, jak ziskat potiebné¢ neznamé. Vypocet prafezu prutovych ndhrad
pistniho a ojni¢niho Cepu se nachézi v ptiloze 2.

8.2.1 Prutova nahrada pistniho ¢epu

Z davodu symetrie ¢epu staci uvazovat pouze jednu ctvrtinu jeho geometrie. Vnéjs$i povrch
Cepu byl rovnomérné zatizen tlakem o zvolené hodnoté P, Na obr.31 vidime rozlozeni
nap¢ti v pistnim ¢epu horniho oka ojnice.

LZ15E+08 LZBTE+DE .359E+08 .431E+08 . S03E+08
L251E+08 . 3E23E+08 . 395E+DE .467E+D8 .539E+08

Obr. 31 Rozlozeni napéti v pistnim cepu

Toto zatiZeni vyvolalo jistou radidlni deformaci ¢epu Arcp. Plocha zatizena piisobicim tlakem

je ve vztahu 8.2 oznaCena S.e, vnéjsi polomér Cepu pak r.,,. Ten také odpovida delce
jednotlivych prutii. Material pro prutovou ndhradu jsem si zvolil stejny jako je material cepu,
proto si odpovidaji i hodnoty modulti pruznosti E. Posledni neznamou je pocet prut
obsazenych v prutové nahrad¢ n,,.,;.
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Pro horni oko ojnice jsem zvolil 192 prut. V kazdé roviné kolmé na osu oka ojnice je po
obvodé rovnomérné rozdéleno 24 pruti a téchto rovin je 8 viz obr.32.

Pro tyto pruty jsem pouzil element typu LINK 10, jedna se o element obsahujici dva uzly.
Tento prvek je tzv. ,bilineani®, to znamend, ze mize prendSet tlak nebo tah, dle nastaveni.
Tato vlastnost je vyhodnd, protoZe pii nastaveni elementu pouze pro pienos tlakového napéti,
pruty namdhané tlakem zatiZzeni na ojnici pfenesou, ale pruty zatizené tahem nepifenesou
zadné zatizeni a tim neovlivni deformaci oka ojnice.

Obr. 32 Prutova ndahrada pistniho cepu

Prifez prutu pro prutovou néhradu pistniho ¢epu

PeepSp cepp ce

Sp_prut = P PP PP [ mm? ] (8.3)
np _prut'Ecep'Ar p_cep

Sp_prut = 1.6 [ mm? ] (84)
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8.2.1 Prutova nahrada ojni¢niho ¢epu

Postup vypoctu je shodny jako v ptipad¢ ndhrady pistniho ¢epu, proto se budu zabyvat pouze
odliSnostmi, které jsou charakteristické pro tuto ndhradu.

Dolni oko ojnice obsahuje mazaci drazku. Rozlozeni prvki prutové néhrady je tedy vhodné

zvoleno, abych rovnomérné pokryl funkéni povrch oka ojnice a ptfitom se vyhnul umisténi
prut do mist mazaci drazky jak je vidét na obr.33.

Pro dolni oko ojnice jsem zvolil 288 prutl. V kazdé roviné kolmé na osu oka ojnice je po
obvod¢ rovnomérné rozdéleno 36 pruti a téchto rovin je 8.

=
%
%
%

Obr. 33 Prutova ndahrada ojnic¢niho cepu

Pritez prutu pro prutovou ndhradu ojni¢niho ¢epu

s B pcep'So_cep'r 0_cep
o_prut — mm? 8.5
o _prut'Ecep'Ar 0 _cep [ : (83)
So_prut =15 [ mm? ] (8.6)
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8.3 Tvorba sité ojnice

Cilem je za pomoci pocitacového programu pro pifipravu vstupnich dat (preprocessor)
vytvofit geometricky model télesa, ktery se spojité, tj. beze zbytku, rozd€li na prvky
kone¢nych rozmért. Tyto prvky vytvareji sit, jejiz hustota je rozhodujici pro piesnost
vysledkl. V ptipadé pfili§ husté sité trva feseni zna¢né dlouho, naopak pfilis fidka sit’ maze
vést k podhodnoceni napéti v télese.

Tvorbu sit¢ muzeme uskutecnit dvéma hlavnimi zplsoby . Jednd se o volné sitovani
(free meshing) a sitovani mapované (mapped meshing). Kazdy ze zplisobli ma své vyhody,
ale také nevyhody. Volné sitovani je vhodné pro libovolnou geometrii, je pomérné rychlé,
nevyzaduje témer zadnou piipravu, ale jeho nevyhodou je velky pocet elementii coz zpomali
nasledny vypocet. V ptfipadé mapovaného sitovani je nutnd dikladnd ptiprava jednotlivych
geometrii, navic nelze vytvofit sit' na geometrii libovolné. Hlavni vyhodou ovSem je velmi
maly pocet elementli ve srovnani s pouzitim volného mapovani, ¢imz se snizi celkova
vypoctova doba. DalSim zplisobem tvorby sité je vytaZzeni sit€¢ (sweep).Tento zpiisob je
vhodny 1 pro nékteré nepravidelné geometrie, ale soucasné vytvaii malé mnozstvi elementi.
Pfi sitovani ojnice budu vyuzivat vSechny tyto tfi typy tvorby sité.

Ojnice jako celek tvoii nepravidelny tvar, jedinou moznosti by tedy bylo pouziti volného
sitovani. Pokud ovSem objem ojnice rozdélim na vhodné dil¢i objemy, budu moci vyuzit
i vyhody mapovaného a tazené¢ho sitovani. Vyslednd sit’ bude obsahovat mnohem méné
elementli, coZ umozni zmensit velikost element v nejvice namahanych mistech a dosdhnout
tak ptfesnéjSich vysledkd, pticemz celkova doba vypoctu se také zkrati. Na obr. 34 je ojnice
rozdélena na dil¢i objemy. Nyni mohu na diiku a také na obou ocich ojnice vytvofit sit
tazenim ( jednd se o objemy V; ,V3; a Vs ). Pouze v oblasti pfechodu diiku do ok ojnice
( V2a V4) musim pouzit sitovani volné.

Obr. 34 Prevedend geometrie ojnice (vlevo) a ojnice rozdélend na dilci objemy

Brno, 2008 73




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Stépan Hlavac

a dopravniho inzenyrstvi

Po rozdéleni objemu ojnice je dal$im krokem tvorba pomocné sité¢ v hornim a dolnim oku
ojnice. Sit' vytvoii body (uzly) pro nasledné uchyceni prvki prutové nahrady. Pouziji
mapované sitovani. Je proto nutno pfipravit si geometrii, vtomto piipadé¢ se jedna
o rovnomérné rozdéleni useCek v této plose tak, aby néasledné vznikla pravidelna sit” jako je
tomu na obr. 32 a 33. Pro sit’ pouZziji element typu SHELL 63. Jedna se o element se ¢tyimi
uzly.

P21

24

KL

J

X Triznguiar Option

Obr. 35 Geometrie elementu SHELL 63

Zvoleny element umoziuje zadani jeho tloustky, neni-li zaddna, plati automaticky
prednastavend hodnota 1. Proto musime tuto pomocnou sit’ pfed samotnym vypoctem
odstranit. Jinak by tato nadbytecna sit’ vlivem své tloustky ovlivnila vypocet. Plsobila by zde
jako vystuzny krouzek uvniti oka ojnice.

Po vytvoireni pomocné sité mohu nyni vytvofit prutovou ndhradu obou ¢ept. Potfebné priiezy
prutli jsem si urcil v kapitole 8.2, poc€et prutli je ddn pomocnou mapovanou siti. Pro usnadnéni
tvorby této ndhrady vyuziji dodaného makra jezek.mac. Timto zpisobem si uleh¢im praci
a nemusim jednotlivé pruty vytvaret jednotlivé. Na obrazcich 32 a 33 je jiz hotova pomocna
sit’ 1 s prutovymi ndhradami pistniho a ojni¢niho ¢epu.

Vsem prvkiim sité je tfeba zadat parametry materialu, pro izotropni linearné elasticky material
se jedna o modul pruznosti, Poissonovo ¢islo a také hustotu.

Nyni se pustim do tvorby sité v ocich ojnice a také v objemu dfiku. Pro tyto dil¢i objemy
s vyhodou vyuziji tazenou sit. Velikost elementu nastavim na 1,5 mm. Pro tento typ sité
pouziji element typu SOLID 185 viz obr.36. V pravé ¢asti tohoto obrazku jsou zndzornény
dal§i mozné tvary, které je prvek pfi tvorbé sit¢ schopen zaujmout. Nékteré z téchto
tzv. degenerovanych tvarii ov§em nejsou doporuceny. Jedna se o element s osmi uzly.
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Obr. 36 Geometrie elementu SOLID 185

Jeste je tieba dodat ze dil¢i objem Vs (dolni oko ojnice) z obrazku 34 je stale jesté prilis
sloZity pro pfimou tvorbu sité taZenim, proto byl roz¢lenén na dalSi mensi objemové celky,
vhodné pro tvoru sit¢ tazenim. Na obrdzku nize jsou jiz zobrazeny vysledky sitovani Casti
ojnice touto metodou.

Obr. 37 Sitovani dilcich objemii
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Dalsim krokem je tvorba sit¢ v oblastech, kde dfik ojnice pfechazi v oka. Tyto objemy jsou
relativné slozité, proto zde vytvorim sit’ metodou volného sitovani. Vhodnym elementem je
element typu SOLID 187. Jeho zakladni geometrie je na obr. 38. Jednd se o element s deseti
uzly a je vhodny pro tvorbu nepravidelné site.

Obr. 38 Geometrie elementu SOLID 187

Protoze v mistech pfechodu diiku do ok ojnice se predpoklada nejvétsi namahani ojnice,
zvolim pro sit’ téchto objemil mensi velikost elementli. Tim dosdhnu ptesnéjSich vysledk.
Velikost elementu tedy snizim na 1,2 mm. Dulezité také je, aby na sebe tyto dva typy sité
plynule navazovaly a tvofily tak kompaktni celek.

Obr. 39 Volné sitovani prechodu driku v oko ojnice
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Nyni je tvorba sit€ kompletni. Ojnice je rozdélena na 17 906 kone¢nych prvka.

Obr. 40 Kompletni sitovani ojnice

8.4 Okrajové podminky

Dalsim krokem je definice okrajovych podminek, tedy vazeb a zatizeni, které pro statickou
ulohu musi zajistit jednoznacnou polohu télesa v prostoru.

Ve sttedu dolniho oka ojnice, tedy ve stfedu prutové nadhrady ojni¢niho ¢epu, zamezim bodim
v pohybu v§emi sméry (X, y a z). V piipadé horniho oka provedu vazby obdobnym zptisobem,
pouze bodiim odeberu moznost pohybu pouze ve sméru x a y. Tim umoZznim pohyb stfedu
horniho oka pouze ve sméru osy valce motoru, tedy v ose z. Navic vybranym bodiim na cele
spodniho a horniho oka zamezim v pohybu kolmém na osu ok (axialni pohyb). Timto
zpisobem je ddna jednoznacna poloha ojnice v prostoru.
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Pro urceni parametrii zatéznych stavli ojnice uréim zavislost tthlové rychlosti a zrychleni
ojnice na uhlu natoceni klikového htidele.

Uhlova rychlost pohybu ojnice

Wl cosa
@oj = @4 > 5 [s7] (8.7)
\/1 — A" -sin( a)
Uhlové zrychleni pohybu ojnice
2)
A 3 .
Eoj = —/l-a)z-|:(l + ?)-sina— g-lz-sin(S-a)} [s7?] (8.8)

Ojnice je béhem provozu nejvice namdhana tlakem a ohybem, zplisobenym dostiedivym
zrychlenim, které ptisobi na jeji vlastni hmotu. Pfi natoceni klikového hiidele o 46° pted horni
uvrati je ojnice namahana také na tah. Tahova sila ovSem dosahuje své maximalni hodnoty
pouhych 25N. Z tohoto divodu se jiz tahovym namahdnim ojnice nebudu dale podrobné&ji
zabyvat.

Maximalni namahani ojnice

Ojnice je nejvice namdhana tlakem pii natoCeni klikového htidele o 16° za horni uvrati.
Tomuto natoCeni odpovidaji nasledujici hodnoty charakterizujici polohu a zatiZzeni, které
poslouzi jako vstupni data pro pevnostni vypocet.

uhlové natoceni klikového hiidele

a]6:16 [O] (8-9)

uhel odklonu ojnice

Brs=4 [°] (810)

tlakova sila

Fyap = 7816 [N] (8.11)
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uhlova rychlost

R s 8.12
O 209.62 [s7] (8.12)

uhlové zrychleni

.= s 8.13
Soj, = ~485615 [s7] (8.13)

Zrychleni ojnice rozlozime do slozek ve sméru osy x a'y.
zrychleni ve sméru osy x

Ayak = 1396 [ ms™] (8.14)

zrychleni ve sméru osy y

Ujak y = 19943.7 [ m's™] (8.15)

Zatizeni ojnice je provedeno tak, Ze dolni oko je uchyceno pomoci prutové nahrady. To
umoziiuje natdCeni oka ojnice kolem ojni¢niho Cepu. Zatézujici sila, pusobici ve stiedu
horniho oka, se pomoci prutové nahrady pistniho Cepu pienasi na vnitini povrch horniho oka
ojnice. Proto také musim celkovou zatézujici silu o velikosti 7816 N rozdélit rovnomérné na
sttedy této prutové ndhrady. V tomto piipad¢ se jedna o rozdé€leni do 8 uzli. Na hmotu ojnice
pusobi také sila setrvacné zptisobend pohybem ojnice.

Nyni jiz mize nasledovat spusténi fesice (solver), coz je program, ktery na zakladé vstupnich
hodnot sestavi a vyfeSi soustavu rovnic s neznamymi posuvy a znich spocitd pretvoteni
a napéti.

Pro zobrazeni vysledkl je vyuzito programu pro zpracovani vysledkil (postprocessor).Ten
umoziiuje v nejriznéjSich podobach znazornit rozlozeni nezndmych parametri v télese.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 41 ve formé redukovaného napéti.
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061

.091458I 60.574 121.057 181.54 I242.023
30.3233 80.816 151.259 211.782 272.264

Obr. 41 Rozlozeni napéti pri maximalnim namahani ojnice
Hodnoty napéti jsou uvedeny v [ MPa |

Vypocet ukazuje, ze nejvice namahané misto ojnice je prechod diiku do horniho oka ojnice.
Obr. 42 ukazuje detailngjsi pohled na rozlozeni napéti pravé v tomto misté.
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— U _ T _

.091458 60.574 121.057 181.54 242 .023
30.333 S0.816 151.2%%9 211.782 272.264

Obr. 42 Detailni pohled na nejvice zatizené misto ojnice.

Redukované napéti dosahlo své maximalni hodnoty Gy, 272,264 [ MPa |

Hodnota bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti

O
k= [-] (8.16)
J O
max
k.. =176 [-] (8.17)
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9. Navrh soucasti virtualniho modelu motoru

Diive byl proveden navrh rozmérti prvki klikového mechanismu a nyni se zamétim na
zéakladni navrh dalSich hlavnich souc¢asti motoru jako jsou klikovy hiidel, valec motoru, hlava
valce motoru a také klikova skiin. Tyto modely poté vyuziji pro tvorbu pficného fezu
motoru.VSechny parametry jsem volil v rozmezi doporucenych hodnot dle [6].

9.1 Klikovy hridel

Klikovy htidel zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky pfevod pfimocarého vratného pohybu
na pohyb rotacni. Klikovy htidel je sklddany (viz obr.43), coz umoznilo pouzit nedélené dolni
oko ojnice, jako je tomu u soucasnych konstrukci. Ojnice je uloZena na dutém ojni¢nim cepu
na jehlovém lozisku. Povrch ojni¢niho ¢epu tvofi pfimo vnitini krouzek jehlového loziska.
Axialni vedeni ojnice je zabezpeceno pomoci vymezovacich podlozek.

Obr. 43 Sestava jednotlivych dilii pred slisovanim klikového hridele
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Ramena klikového hiidele jsou vyrobena vcelku shlavnim c¢epem . Z divodu snizeni
velikosti parazitniho objemu musi ramena co nejlépe vyplilovat prostor klikové skiing.
Soucasné vsak musi zabezpecit i ¢asteCné vyvazeni rota¢nich hmot (obvykle z 50 — 70 %).
Toho je dosazeno pouzitim specialné tvarovanych vlozek, které umoziuji splnéni obou
pozadavkl.Vsechny tyto dily klikového hiidele jsou po montazi slisovany v jeden celek jako
je tomu na obrazku 44.

‘i .—.I-.

Obr. 44 Sestava jednotlivych dilii po slisovani klikového hiidele

Klikovy htidel je uloZen v klikové skiini pomoci jednotadych radidlnich kulickovych lozisek.
Ty se nachazi v prostoru spodni komprese a jsou tedy mazana pomoci jemnych olejovych
kapicek, které jsou privadény v palivové smési. Prostor klikové skiiné€ je oddélen od vnéjsiho
prostiedi tésnicimi krouzky.

Brno, 2008 83




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Stépan Hlavac

a dopravniho inZenyrstvi

9.2 Hlava valce motoru

Hlava vélce motoru tvofi spolecné se dnem pistu vhodné tvarovany spalovaci prostor v némz
probihd rozhodujici faze spalovani paliva se vzduchem. S cilem dosédhnout optimalniho
spalovaciho prostoru je jeho primér mensi nez vrtani vélce. Pii dobéhu pistu do horni uvrati
tak ovSem vznikd 0Uzk4d mezera mezi dnem pistu a hlavou valce motoru, kterd muze
zpusobovat vznik detonacniho hoteni. Proto musi byt jeji vyska vhodné zvolena, obvykle
v rozmezi 0,8 az 1,5 mm. Hrana piechodu ze spalovaciho prostoru do antidetonac¢ni §térbiny
je zaoblena a vylesténa stejn¢ jako cely spalovaci prostor, protoze rozzhavené ostré hrany,
vrypy a usazené cCastice karbonu mohou byt pficinou predzdpald. Potlaceni detonacniho
hoteni také dosdhneme dostatecnym odvodem tepla do stén. Na obrazku 45 je fez hlavou
valce motoru s centralné umisténym, symetrickym, ¢ockovitym spalovacim prostorem.

Obr. 45 Rez modelu hlavy vilce motoru

Zavit pro zapalovaci svicku je umistén v ose valce. Hlava valce motoru je vyrobena
z hlinikové slitiny, kterd zabezpecuje dostate¢ny odvod tepla ze spalovaciho prostoru do
chladicich zeber. Jedna se tedy o hlavu valce chlazenou ptimo, vzduchem.

Tésnéni pod hlavou valce je velmi dilezité a jsou na né¢j kladeny mnohé pozadavky jako jsou
napiiklad dokonalé uté€snéni spalovaciho prostoru, odolnost vic¢i tepelnému zatiZzeni ¢i
chemicka stalost pfi kontaktu s palivem a spalinami. U navrhovaného motoru je pouzito
tésnéni z médéného plechu.
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Obr. 46 Virtualni 3D model hlavy valce motoru, pohled shora

Obr. 47 Virtualni 3D model hlavy vilce motoru
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9.3 Valec motoru

Valec motoru ohrani¢uje spalovaci prostor, zabezpecuje vedeni pistu a zachycuje sily
klikového mechanismu. Povrch valce také musi umoznit vytvofeni a udrzeni olejového filmu
pti vSech rezimech prace motoru a vytvoftit tak vhodnou kluznou plochu pro pohyb pistu.
Pracovni plocha je vhodnym zpiisobem upravena a je tvofena piimo materidlem valce motoru,
jedna se tedy o monoliticky valec. Je vyroben z hlinikov¢ slitiny coz napoméha dostatecnému
chlazeni. Teplo je odvadéno do chladicich Zeber, jde o valec chlazeny vzduchem.

Obr. 48 Virtudlni 3D model vilce motoru

Vilec je velmi dalezitym dilem dvoudobého motoru, protoze ovliviiuje jeho Gcinnost, priabeh
vykonu ¢i krouticiho momentu.

Vilec motoru obsahuje okna pro prepoustéci a vyfukovy kanal. Otevieni téchto kanall je
fizeno horni hranou pistu. Jedna se tedy o symetricky rozvod pfepousténi a sani. Na obrazku
49 a 50 jsou prepoustéci kanaly zvyraznény modrou barvou, vyfukovy kanal pak barvou
cervenou.

Pti pohybu pistu z horni Gvrati dochazi nejdiive k otevieni vyfukového kanalu, to zptsobi
pokles tlaku spalin ve valci motoru. Ve vhodném okamziku, teoreticky kdy tento tlak
poklesne pod troven pretlaku smési v klikové skiini, se otviraji kanaly prepoustéci. Stlacena
smés paliva se vzduchem je tak pfepusténa do spalovaciho prostoru nad pist a vyfukové
spaliny odchézi do vyfukového potrubi.
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Obr. 49 Rozmisténi kanalit ve valci motoru, bocni pohled

Tvar, prufez a usporddani kandli uruje smér proudéni spalin a cerstvé naplné.
Nejdokonalejsiho vyplachu spalin z vélce motoru a také naplnéni vélce Cerstvou smési se
dosahne pomoci vratného vyplachovani. Okna ptepoustécich kanali zabezpecuji nejen piivod
cerstvé smési ze spodniho kompresniho prostoru v klikové skiini, ale také jeji vhodné
nasmérovani do prostoru nad pistem tak, aby se objem pracovniho prostoru valce co nejlépe
vyplachnul a pfitom se minimalizovaly ztraty odchodem cerstvé smési do vyfukového kanalu.

Obr. 50 Rozmisténi kandalit ve valci motoru
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9.4 Klikova skrin

Klikova skiin motoru slouzi k ulozeni klikového hiidele a je odlita vcelku s pifevodovou
skiini. Konstrukéni feSeni prevodové skiiné neni obsahem této diplomové prace, proto se
zaméfim pouze na prvky charakterizujici celkovou koncepci klikové skiiné. Na obrazku 51
jsou obé poloviny klikové skiiné se svislou d€lici rovinou. Vzajemna poloha obou ¢asti je
ustavena pomoci kolikti a Sroubti. Utésnéni klikové skiiné je zabezpeceno plochym tésnénim.

Obr. 51 Virtualni 3D model obou polovin klikové skiiné

Klikovy htidel je ulozen v klikové skiini pomoci tii lozisek, kterd jsou zalisovana do vyvrta
v obou polovinach skiin€. Prostor klikové skiin€ je oddélen od vnéjSiho prostredi tésnicimi
krouzky. Odlitek klikové skiin¢ obsahuje také casti prepoustécich kanala.

Sani je fizeno jazyCkovym ventilem. Vyhoda tohoto feSeni spociva v Gplném zamezeni vzniku
pulsaci v sacim systému motoru, dochazi ke zlepSeni priibéhu toc¢ivého momentu motoru
a také umoznuje témeét libovolné umisténi karburatoru u klikové skfing. Tvar navrzené
klikové skiiné je tedy uzplisoben pro pouziti jazyckového ventilu.

Klikové skiin musi splilovat poZzadavky na dostatecné tuhé uloZeni klikového mechanismu
a také na co nejveétsi utlumeni vnitintho hluku a vibraci motoru. Klikova skiiii rovnéz
umoziuje upevnéni celého motoru do ramu motocyklu.
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Obr. 52 Virtualni 3D model klikové skiiné

Cilem diplomové prace je také tvorba pficného fezu motoru. Virtualni 3D modely
jednotlivych jeho ¢asti nyni opét s vyhodou pouZziji. Na obrazcich dale je zobrazen virtualni
3D model c¢asti navrhovaného dvoudobého motoru pro maly motocykl. Slouzi pouze
k uptesnéni celkové koncepce motoru, jeho vzhledu a také umoziuje kontrolu soucinnosti

jednotlivych prvk.

Pozadovany pficny fez motoru je vytvoren v programu AutoCad a je obsazen v piiloze 3.
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9.5 Virtualni 3D model navrhované ¢asti motoru

Obr. 53 RozloZend sestava navrhované cdsti motoru

Brno, 2008 90




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Stépan Hlavac

a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 54 Podélny rez virtualnim 3D modelem
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Obr. 55 Pricny rez virtualnim 3D modelem
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Obr. 56 Virtudlni 3D model navrhované casti motoru
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10. Zavér

V tivodu diplomové prace byla provedena reSerSe soucasnych malych motocykli s motory
0 objemu blizicim se zadané hodnoté 80ccm. Tato kategorie je charakterizovana jednak
motocykly s niz§imi vykony, které jsou ur€eny pro nejmensi jezdce, ale také skupinou vysoce
vykonnych modelt. ReSerse byla provedena na zéklad¢ podkladii pfednich svétovych vyrobca
motocykl.

V prvni ¢asti vypocti byla snaha se vhodnou volbou zdkladnich parametri ptiblizit méné
vykonnym, sou€asné¢ vyrabénym, dvoudobym motocyklovym motorim. Vysoce vykonné
motocyklové motory jsou z hlediska své konstrukce jiz velmi slozité a jejich navrh znaéné
komplikovany a rozsahly.

Po névrhu zakladnich parametrit vSech prvka klikového mechanismu byly urceny sily na n¢j
pusobici. Dale byl proveden kontrolni pevnostni vypocet ojnice, ktery umoznil ovéfit
zékladni navrzené parametry ojnice z hlediska jejtho namahéni a také kontrolu nejvice
namahanych mist. Vysledky vypoctl byly pouzity pro pfipadnou upravu rozméri ojnice.
Vysledny model ojnice splituje vSechny pozadavky kontrolniho pevnostniho vypoctu.

Presnéjsi informace o namahani celé ojnice byly zjiStény pevnostnim vypoctem metodou
kone¢nych prvki. Ukézalo se, Ze kritickym mistem ojnice je pfechod diiku do horniho oka.
Nejnizsi koeficient bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti zde dosahl hodnoty 1,76.

Soucasti diplomové prace je také ndvrh dalSich soucasti motoru, které pomahaji upiesnit
zvolenou koncepci navrhovaného motocyklového dvoudobého motoru. Jednd se o valec
motoru, hlavu valce, klikovou hiidel a v neposledni fadé také o klikovou skiin motoru. Velmi
dilezitymi soucastmi dvoudobého motoru jsou také saci a vyfukovy systém. Jejich vhodny
navrh znacné zlepsi jeho vykonové parametry. Pii pouziti tzv. ladéného vyfukového potrubi
se dosdahne navySeni maximalni hodnoty krouticitho momentu a vykonu, ale lze jim vhodné
upravit také jejich prabeh. Soustava tvofend vyfukovou piivérou, potrubim a rezonatorem
totiz ovliviiuje prib¢eh tlaku ve vyfukovém otvoru valce motoru a zlepSuje tak plnéni valce
a rovnéZ snizuje ztraty cerstvé smeési odchodem do vyfukového potrubi. Navrh téchto systému
je ovSem jiz zna¢né komplikovany a neni cilem této diplomové prace. VSechny navrhované
¢asti dvoudobého motoru byly pouzity pro tvorbu virtualniho 3D modelu. Ten umoznil
upiesnit nejen detaily jednotlivych soucésti, ale také jejich funkcnost v celé sestavé. Model
byl vyuzit i pii nasledné tvorbé pticného fezu motoru, ktery byl jednim z cilt této prace.

Na zavér je tieba zminit, ze pii tvorbé diplomové prace dochazelo k neustdlym zménam
v konstrukci navrhovaného motoru tak, aby spliioval nejen vSechny funkéni parametry na néj
kladené, ale také predstavu o designu motocyklového motoru. S cilem zachovat piehlednost
jsou v praci zminény pouze vysledné podoby jednotlivych prvki.

Vysledkem této diplomové prace je tedy navrh koncepce a konstrukéniho feSeni dvoudobého
motoru pro maly motocykl o zdvihovém objemu 80ccm spliujici vSechny pozadavky na néj
kladené v pribéhu tvorby celé prace.
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12. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

boko

bok02

F cCast

Fe arik 1
Fe drik
Fn

FOC
Focastl
Foc_max
Focimin

F oc2_max

Foc2_min

[ MPa ]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Zrychleni pistu

Zrychleni pistu (harmonicka slozka 1. fadu)
Zrychleni pistu (harmonicka slozka 2. fadu)

Sitka horniho oka ojnice

Sitka dolniho oka ojnice

Stfedni pistova rychlost

Primér horniho oka ojnice

Primér dolniho oka ojnice

Vrtani valce

Vnéjsi primér horniho oka ojnice

Vnéjsi primér dolniho oka ojnice

Primér setrvacniku

Modul pruznosti materialu cepu

Vysledna sila plsobici ve sméru osy valce (celkova)
Vysledna sila plsobici ve sméru osy valce
Vysledna sila namahajici prifez II-11 diiku ojnice
Vysledna sila naméhajici prifez I11-11I dfiku ojnice
Bo¢ni sila na pist

Celkova sila v ojni¢nim ¢epu

Sila pfenasena pistnim cepem

Maximalni tlakova sila zatézujici prifez (horni oko)
Maximalni tahova sila zatézujici prafez (horni oko)
Maximalni tlakova sila zatézujici prufez (dolni oko)

Maximalni tahova sila zatézujici prutez (dolni oko)
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i

Iy drik 11

JT

k
k(5_Dolni0ko
Ko drik 11

Ko drik_1m1
kcsiHomiOko
kcsl_DolniOko
Ko1 drik 11
kcs 1_HorniOko
K2 DolniOko
Ko2 drik 11
kcsZ_HorniOko
K(5_Dolni0ko
Ko drik 11

KG_HorniOko

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[ mm ]
[ mm ]
[-]
[m]
[m*]
[ kgmm” ]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Odstrediva sila rota¢ni ¢asti ojnice
Ojnicni sila

Sila od tlaku plyni

Prtiimét ojnicni sily do radidlniho sméru
Celkové radialni sila

Sila setrvacna

Celkova sila setrvacna

Tangencialni sila

Tloustka priifezu horniho oka ojnice

Tloustka priifezu dolniho oka ojnice

Pocet valct

Polomeér setrvacnosti prafezu III-1II diiku

Osovy kvadraticky moment prirezu I11-11I dfiku
Zdvihovy pomér

Hodnota bezpecnosti pro dolni oko

Hodnota bezpecnosti pro diik (prifez II-1I)
Hodnota bezpec¢nosti pro diik (prufez I1I-11I)
Hodnota bezpecnosti pro horni oko

Hodnota bezpe¢nosti k mezi inavy pro dolni oko
Hodnota bezpecnosti k mezi tnavy diiku (II-1I)
Hodnota bezpe¢nosti k mezi inavy pro horni oko
Hodnota bezpecnosti k mezi pruznosti pro dolni oko
Hodnota bezpecnosti k mezi pruznosti diiku ( II-1T )
Hodnota bezpecnosti k mezi pruznosti pro horni oko
Soucinitel vrubu (dolni oko)

Soucinitel vrubu (prifez diiku I1-1T)

Soucinitel vrubu (horni oko)
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loj [ mm ] Délka ojnice

Iy [ mm ] Délka dolni ¢asti pistu

mao [Kg] Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
mpy [Kg] Redukovana hmotnost rotacnich Casti ojnice
Mgepu [Kg] Hmotnost pistniho ¢epu

Mirouz [Kg] Hmotnost pistniho krouzku

my,, [Kg] Hmotnost ojni¢niho loziska

m,; [Kg] Hmotnost ojnice

Myjnice 11 [Kg] Hmotnost ¢asti ojnice nad prifezem II-11
Myjnice M1 [Kg] Hmotnost ¢asti ojnice nad prafezem III-I1T
Mypisty [Kg] Hmotnost pistu

My [Kg] Hmotnost pojistného krouzku

Mypskup [Kg] Hmotnost pistni skupiny

my [Kg] Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
my [Kg] Redukovana hmotnost rotacnich Casti ojnice
m3 [Kg] Redukovana hmotnost v t€Zisti ojnice

My [ N'm ] Kroutici moment motoru

n [min'1 ] Jmenovité otacky motoru

Ny prut [-] Pocet pruti prutové ndhrady ojni¢niho cepu
Nprut [-] Pocet prutii prutové nahrady

Ny prut [-] Pocet pruti prutové ndhrady pistniho ¢epu
Patm [ MPa | Atmosféricky tlak

Peep [ MPa ] Tlak zatézujici povrch ¢epu

Pe [ MPa | Stiedni efektivni tlak

P, [ kW] Vykon motoru

P [ kW1 ! ] Objemovy vykon motoru

r [ mm ] Rameno kliky

Teep [ mm ] Vnéjsi polomér cepu
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To cep

Ip cep

s
S2

Scep
Sdrik_11
Sdrik_111
So_cep
So _prut
Sp
Sprut
Sp_cep
Sp_prut

A%
Vi
V2
Ve
Vi

Aty cep
Arpryt

Arp_cep

[ mm ]
[ mm ]
[ mm ]
[ mm ]
[m]
[m]
[m]

[ mm’ ]
[ mm’ ]
[ mm? ]
[ mm’ ]
[ mm?” ]
[em’ ]
[ mm’ ]
[ mm?” ]
[ mm’ ]

[ ms !

[ ms !

[ ms !

[cm’]
[cm’ ]

[em’]
[ mm ]
[°]
[°]
[ mm ]
[ mm ]

[ mm ]

[ mm ]

]
]
]

Vné&jsi polomér ojni¢niho cepu

Vnéjsi polomér pistniho ¢epu

Draha pistu

Draha pistu (harmonicka slozka 1. fadu)
Dréaha pistu (harmonicka slozka 2. fadu)
Plocha Cepu zatizena tlakem

Prufez diiku II

Prufez diiku III

Plocha ojni¢niho ¢epu zatizena tlakem
Prufez prutu prutové nadhrady ojni¢niho ¢epu
Plocha dna pistu

Prufez prutu prutové ndhrady

Plocha povrchu pistniho ¢epu zatizend tlakem
Priifez prutu prutové nédhrady pistniho ¢epu
Rychlost pistu

Rychlost pistu (harmonicka slozka 1. fadu)
Rychlost pistu (harmonicka slozka 2. fadu)
Okamzity objem

Kompresni objem

Zdvihovy objem motoru
Zdvih pistu
Uhel natogeni klikového h¥idele

Uhel odklonu ojnice

Radialni deformace ¢epu
Radialni deformace ojni¢niho ¢epu
Radidlni deformace prutu prutové nahrady

Radialni deformace pistniho ¢epu
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€

€oj
€6_DolniOko
€6 _drik 11
€6_HorniOko
MNDolniOko
MNdrik 11

TMHorniOko
A

g

T

Ga_dolniOko
Ga_drik 11
Ga_HorniOko
GCO_ojnice
GCO"_DolniOko
0CO" drik_II
GCO” HorniOko
Ok

Okrit_II
Omax_DolniOko
Omax_drik 11
Omax_HorniOko
Omin_DolniOko
Omin_drik 1T
Omin_HorniOko
Om_DolniOko
Om_drik 11

Om_HorniOko

[-]
[s7]
[-]
[-]

Teoreticky kompresni pomér

Uhlové zrychleni pohybu ojnice

Soucinitel velikosti (dolni oko)

Soucinitel velikosti (prafez diiku I1-1T)
Soucinitel velikosti (horni oko)

Soucinitel kvality povrchu (dolni oko)
Soucinitel kvality povrchu (prufez diiku II-1T)

Soucinitel kvality povrchu (horni oko)
Klikovy pomér

Stihlost ojnice

Ludolfovo ¢islo

Amplituda cyklu (dolni oko)

Amplituda cyklu (prafez diiku I1-IT)
Amplituda cyklu (horni oko)

Mez Ginavy materidlu ojnice

Mez tnavy ojnice (dolni oko)

Mez tGnavy ojnice (praiez diiku I1-1T)

Mez tnavy ojnice (horni oko)

Mez kluzu materialu ojnice

Kritické napéti (prafez I1I-11I diiku)
Maximalni napéti cyklu (dolni oko)
Maximalni napéti cyklu (prafez diiku II-11)
Maximalni napéti cyklu (horni oko)
Minimalni napéti cyklu (dolni oko)
Minimalni napéti cyklu (prutez diiku II-1T)
Minimalni napéti cyklu (horni oko)
Stfedni hodnota cyklu (dolni oko)

Stfedni hodnota cyklu (prifez diiku I1-11)

Stredni hodnota cyklu (horni oko)
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Goc_as
Goc_at
Goc_is
Goc2 as
Goc2 at
Goc2 is
(& pt
Gtah 11
Gtlak_II

Gtlak_III

T

(7

(%)
Wojnice
(O]

(Doj

[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[ MPa |
[-]

[ deg ]
[ deg ]

Normalové napéti ve vnéjsim vlakné (horni oko)
Normalové tlakové napéti (horni oko)
Normalové napéti ve vnitinim vlakné¢ (horni oko)
Normalové napéti ve vnéjSim vlakné (dolni oko)
Normalové tlakové napéti (dolni oko)
Normalové napéti ve vnitinim vlakné (dolni oko)
Mez pevnosti materialu ojnice

Maximalni tahové napéti v prarezu II-11
Maximalni tlakové napéti v prifezu II-11
Maximalni tlakové napéti v prurezu I1I-111
Taktnost motoru

Uhel zakotveni horniho oka ojnice
Uhel zakotveni dolniho oka ojnice
Unavovy koeficient

Uhlova rychlost klikového hiidele

Uhlova rychlost pohybu ojnice
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13. Seznam priloh

Ptiloha 1:  Kontrolni pevnostni vypocet ojnice

Priloha2:  Vypocet prifezii prutovych nahrad pistniho a ojni¢niho ¢epu
Ptiloha3:  Pficny fez motoru

Ptiloha4:  Kompaktni disk, vloZen v kapse desek diplomové prace
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Priloha 1: Kontrolni pevnostni vypocet ojnice



Material OJNICE ...
MEZ PEVNOSTI .ot
MEZ KIUZU ...

MEZ UNAVY ...t

1 Pevnostni kontrola horniho oka ojnice

Vnitini prdmér horniho oka ojnice ........cccceeevveeeciiiice e,
VnéjSi primér horniho oka ojnice .......c.eeveveiiieiiiiieee e,

Uhel zakotveni oka OJniCe. ...........ceoviveueeeeeeeeeeeeeeeeeee s

Prifez ojnice: boko = 14mm

hoko = 3.5mm

Polomér tézisté pricného prurezu:
DA + dA

oS '™ 4

Oko ojnice nema zalisované pouzdro kluzného loziska kq=1

1.1 Namahani horniho oka ojnice tahovou silou
Maximalni sila zatézujici priifez tahem:

Foc_min = —1'mi”(Foéést1)

Dil&i vztahy:

07
0.00033-—— — 0.0297

M
deg )

os = Foc_min'ros'(

¢z
F =F i+ 0.572 — 0.0008-——
nos oc_min [ deg )

CSN 14 240
o pt = 700-MPa
o = 480-MPa

GCO_ojnice := 300MPa

dA= 16 mm
DA = 23-mm
¢, = 130-deg

F = 0.355kN

oc_min

Mg = Mgg + I:nos:'ros'(l - COS(¢Z)) - 0'5’F00_min'r05'(sm(¢2) B cos(d)z))

Frs = Fnos-cos((l)z) + O.5-Foc_min-(sin(¢z> - cos(¢z))

Normalové napéti ve vnéjSim viakné:

6-Tos + Noko 1

2-M- + Kq-Froel-
S 1" ns
hoko-(2~ros +h ) b

Coc as = h
oko

oko oko’

Soc as = 114MPa



Normalové napéti ve vnitfnim vlakné:

6-Tos + hoko 1

2.M 7 K1 Fas| T
(2705 = Poko)

Coc is = s’ -
- hoko oko oko Moko ®oc_is 9.2MPa

Normalova napéti ve vnéjSim a vnitfrnim viakné:

= 11.366 MPa -9.213 MPa

Coc_as Coc is =

Dovolené napéti 4, = 220 MPa. vyhovuje

1.2 Namahani horniho oka ojnice tlakovou silou
Maximalni tlakova sila zatézujici prufez:

Foc_max = _1'maX(Foéést1) oc_max = ~9-84kN

Dil€i vztahy:

Pro uhel zakotveni ojnice 130°
agko1 = 0.0085
aok02 := —0.0030

bz )

Joko = %— ra2d )-sin(d)z) - %-cos(«bz)

I
Mt — Foc_max'rOS' Agko2 * oko1 -(1 - COS(¢Z)) - E'JOKO}

)

2
Frt = I:oc_max'(aokm 'COS(¢Z) + ;'JOKO)

Normalové tlakové napéti:

6-Tos * hoko 1
+ kg Fp
oko'(z'ros + hoko) b

c =|2-M;-
oc_at Uh h Soc_at = 128.7MPa

oko "'oko

Normalové napéti:

Soc at = 128.74MPa

Dovolené tlakové napéti ¢, = 220 MPa. vyhovuje



1.3 Unavové namahani horniho oka ojnice

Parametry cyklu:

®max_HorniOko -~ ®oc_at maximalni napéti cyklu ~ ©max_HorniOko = 128.745MPa

Omin_HorniOko = ®oc_is  minimalni napéti cyklu -9.213MPa

Smin_HorniOko =

Cyklus ma neharmonicky prabéh, jde o prabéh periodicky. Z hlediska Unavového
poskozeni Ize tento pribéh nahradit s dostatecou presnosti harmonickym prabéhem se
stejnymi parametry om, ca.

Smax_HorniOko * ®min_HorniOko
Sm_HorniOko = 2 Sm_HorniOko

= 59.766 MPa

Smax_HorniOko ~ ®min_HorniOko
Sa_HorniOko -~ 5 Sa_HorniOko = 68-979MPa

PFi stanoveni miry bezpecnosti Ize vychazet ze skute€nosti, Ze v misté pfechodu z oka
do dfiku ojnice neni Zadny vrub. Proto volim K =1 arovnéz soucinitel vlivu absolutni

velikostie = 1.

Miru bezpecnosti ovliviiuje tedy kvalita povrchu v misté pfechodu z dfiku do oka
ojnice vyjadfena soucinitelem kvality povrchu 1 .

SOUGINIEE] VIUDU.....eveeee oo eee e eeeeee e, Ko_HomiOko = 1
SOUEINIE! VEIKOSH..veoeeeoeeeoeeeoeeoeeeeoeeeeeee, €6_HorniOko = 1

Soucinitel kvality povrchu:
M1_HorniOko = 0-8
M2_HorniOko = 1

NHorniOko = M1_HorniOko M2_HorniOko

Soudinitel kvality povrchu.........ccccvvvvevieeiieieeeeeen NHormiOko = 08
MEZ UNAVY ..o 5CO_ojnice = 300MPa
MEZ KIUZU ..o oy = 480 MPa

Y ojnice = 0-1

Mez Unavy ojnice:

. €5_HorniOko MHorniOko
©CO”_HorniOko = ©CO_ojnice’ K

o_HorniOko



Hodnota bezpec&nosti pro horni oko ojnice (uvazuji prosté zatézovani):

©CO”_HorniOko

K51 HorniOko =
- ©CO”_HorniOko

"Vojnice’®m_HorniOko * ©a_HorniOko

SCO_ojnice
kc1_HO|’niOkO =325
Sk
k -
62_HorniOko - . =
B Sm_HorniOko ™ ®a_HorniOko Ks2_Hornioko = 373

Ko_HomniOko = min(kcs1_HorniOko , kcs2_HorniOko)

kcs_HorniOko = kc1_HO|’niOkO kcs_HorniOko =3.25
Doporucena hodnota bezpecCnosti: k_=2,5 az 5 vyhovuje

2 Pevnostni kontrola dfiku ojnice

Pevnostni kontrola dfiku ojnice se provadi v minimalnim prifezu Il - 1l a ve

stfednim prarezu Il - 1

2.1 Minimalni priifez dfiku ojnice Il - Il

Prdfez je namahan vyslednici sil od tlaku plyn(, ktera je zmenSena o setrvaéné sily
pistni skupiny a ¢asti ojnice nad prufezem II.

PrOFEZ FKU cvvvveeoeeeeee e Sqrik || = 42.22mm”
Hmotnost pistni skupiny.........cccoccvveiniieeenne, Mpskup = 0.097 kg
Hmotnost ojnice nad prifezem II-ll.................... Mojnice_II = 0.024 kg

Vysledna sila plsobici v minimalnim prdfezu dfiku ojnice:

Mpro_11 = Mpskup * Mojnice_lI

Fpi + (_mpro_ll'a(“i)>
Fe_drik_Il = cos(p)

maximalni tahova sila v prifezu IlI-ll

Fran_i1:= min(Fe_arik_ii) Ftah |1 = —0.652 kN



maximalni tahové napéti v prarezu lI-ll
Ftah_1l

Stah Il & _
= Sdrik_II

maximalni tlakova sila v prarezu lI-lI
Filak_11 = maX(Fc_drik_u)
maximalni tlakové napéti v prarezu IlI-ll

Fiiak 11

Stlak_Il = &
= Sdrik_Il

Maximalni tahova a tlakova napéti v prarezu II:

Gtah_ll = -15.434 MPa thak_” = 126.932 MPa

Dovolené napéti 64, = 220 MPa.

Unavové namahani prafezu lI-ll dfiku ojnice:

Parametry cyklu:

Omax_drik_II = Ctlak_Il  maximalni napéti cyklu

Omin_drik_Il ‘= Stah_Il  minimalni napéti cyklu

Gtah = -15.434 MPa

Fiiak |1 = 5359 kN

Guak = 126.932 MPa

vyhovuje

Gmax drik I = 126.932 MPa

Smin_drik_II = ~15-434MPa

Cyklus ma neharmonicky prabéh, jde o pribéh periodicky. Z hlediska unavového
poskozeni Ize tento pribéh nahradit s dostateCou pfesnosti harmonickym prabéhem se

stejnymi parametry om, ca.

Omax_drik_Il T Omin_drik_lI
Om_drik_Il = 2

Smax_drik_Il = Smin_drik_lI
Ca_drik_Il = 5

Gm drik Il = 55.749 MPa

Ga drik I = 71.183 MPa

PFi vypoctu miry bezpec€nosti Unavového namahani prafezu ll-Il uvazuji u kované
ojnice s neopracovanym povrchem diiku K, =1, €,=1, N1 =0.8 a ny =1

Soudinitel VIUDU. ..o,

Soudinitel VElIKOSti..........ueeviiiiiieee e,

Sougcinitel kvality povrchu:
N1_drik_I1 = 08
N2 drik_11=1

Ndrik_I1 ™= "1_drik_II"M2_drik_lI

Ko drik_11:=1

eo_drik_I =1



Soudinitel kvality POVICAU.........c.cccoovieiiiececececeee e, Ndrik_|I = 0-8

Mez Unavy pro slitinovou ocel...........cccccveeeiiiicciiiiieneeen, SCO_ojnice = 300 MPa
Mez kluzu pro slitinovou ocel...........ccccoveveeeeiiieiciiieee. oy = 480 MPa
Y ojnice = 0-1

Mez Unavy ojnice:

€6 _drik_Il"Mdrik_I

OCO"_drik_Il = SCO_ojnice’ K
o_drik_II

Hodnota bezpecénosti dfiku pro prafez lI-ll ojnice (uvazuji prosté zatézovani):

CCO”_drik_II
Ke1_drik_Il ™= —
_CO drk I =~ - . Ko1_drik_11 =317
— Yojnice O m_drik_Il * Sa_drik_II
©CO_ojnice
Sk
k ; =
c2_drik_lI I
— = Sm_drik_Il T Sa_drik_ll Ks2_drik_11 =378

Ko drik_II = min(kc1_drik_ll ; ka_drik_II)

k : =k ;

Doporucena hodnota bezpecCnosti: k=2 az 2,5 vyhovuje

2.2 Stiedni prarez diiku ojnice lll - I

Priifez je namahan vyslednici sil od tlaku plynu, ktera je zmensena o setrvaéné sily
pistni skupiny a ¢asti ojnice nad prufezem lIl.
Urcim Stihlost ojnice a poté vliv vzpérného namahani.

PFLOJ‘I;GZ dFikU ...................................................................... Sdrlk I” = 47_01mm2

Hmotnost pistni SKUPINY.........ooiiiiiiiii e Mpskup = 0.097 kg

Hmotnost ojnice nad prafezem IlI-l............ccoceeeiiiiiinnins Mojnice_IIl = 0.035-kg

Osovy kvadraticky momenty stfedniho prifezu llI-llI

-11 4
ly_drlk_III =4.01-10 -m



Polomeér setrvacnosti stfedniho prufezu ojnice:

ly drik_11

Sdrik_IIl
Stihlost ojnice:

¢ = 98.529

Pro 40<£<100 se jedna o tzv. nepruzny vzpér a kontrolni vypocet se provadi dle
metody Tetmayer -Jasifiskyj.

Vysledna sila plsobici v minimalnim prafezu dfiku ojnice:
Mpro_1I1°= Mpskup * Mojnice_lII

Fpi + (_mpro_lll'a(“i))

cos(Bi)

Fe_drik_i, =

maximalni tlakova sila v prarezu -l

Futak_111= max(Fe_drik_ii1) Ftiak_ii1 = 5-139kN

maximalni tlakové napéti v prarezu -l

Friak_In
c e —
soucinitele pro legované oceli...........cccccceeeeeenne. agrik |1l = 461MPa
bdrlk_||| = 2.26-MPa
Bezpecnost ve stfednim prifezu ojnice:
|oj\
Skrit_I11°= | @drik_IIl ~ Pdrik 11", Okrit_ji1 = 238.324MPa
)
Okrit_lll
Ko drik 1= —— — Ko _drik_111=218
- - Stlak_lll
Doporucena hodnota bezpecnosti: k_=1,8 az 3 vyhovuje
3 Pevnostni kontrola dolniho oka ojnice
Vnitfni prdmér dolniho oka ojnice ..........cccocceeerieeiineee dg = 24mm
Vnéjsi pramér dolniho oka ojnice ..........cccceveveiieerieenne Dg := 34-mm

Uhel zakotveni oka OjniCe............cccoveveveereeeeeeeneeenne. ¢, = 130-deg



Prifez ojnice: boko2 := 14mm
h0k02 =5mm
Polomér tézisté pricného prurezu:
DB + dB
fos2 = 4

Oko ojnice nema zalisované pouzdro kluzného loziska kqp=1

3.1 Namahani dolniho oka ojnice tahovou silou

Maximalni sila zatézujici priifez tahem:

Foc2 = [Fo1 = Foq-cos[(asin(2sin(a))) - a]]

Foc2_min = _min(Foc2) Foc2_min

Dil&i vztahy:

022
M =F i +Fhen-| 0.00033-—— — 0.0297
0s2 0oc2_min"'0s2 [ deg )

¢22\

F =F -1 0.572 — 0.0008-——
nos2 0oc2_min ( deg)

= 1.612kN

Mso = Mog2 + FnosZ'ros2'(1 - COS(¢22>) - 0'5'Foc2_min'r052'(3in(¢22) N COS(¢22>)

Frs2 = FnosZ'COS(d)zZ) + 0'5'Foc2_min'(sm(¢22) - COS(¢22>)

Normalové tahové napéti ve vnéjSim viakné:

6-ros2 + Noko2 o E 1
*t K12 ns2|
oko'(z'rOSZ + hok02) boko2 Noko2

= 49.4MPa

Co0c2_as = |:2'M32' h

C0c2_as
Normalové tahové napéti ve vnitfnim viakné:

6-Tos2 + hoko2 1

%o0c2 is = |:_2'M82' h
-30.5MPa

Co0c2 is =

Normalova tahova napéti ve vnéjSim a vnitfnim viakné:

Goc2 as = 49378MPa oy is = ~30.45 MPa

Dovolené napéti c4,, = 220 MPa. vyhovuje

MRV RN ) E—
ok02'(2'r032 - hok02) boko2 Noko2



3.2 Namahani dolniho oka ojnice tlakovou silou

Maximalni tlakova sila zatézujici prufez:

Foc2_max = _maX(FOCZ) Foc2_max = —4-207kN
Dil€i vztahy:

Pro uhel zakotveni ojnice 130°

aoko12 := 0.0085

aok022 := —0.0030
¢22 \

Joko2 = % - %)'Sin((sz) - %'003(4)22)
Mip = FocZ_max'rOSZ'[aOKOZZ + aoko12'(1 - COS(¢22)) - g'JOk02:|

2
Ft2 = FocZ_max'[aoko12'COS(¢22) + ;'Jok02)

Normalové tlahové napéti:

6-Tos2 + oko2 1
) *k12:Fn2| 3

Ooc2_at= |2 Mip: h h
oko2"'oko2

ok02'(2'r052 + Noko2
Gocp gt = 67.9MPa

Normalové tlakové napéti:

Goc2 at = 67.916MPa

Dovolené tlakové napéti o, = 220 MPa. vyhovuje

3.3 Unavové namahani dolniho oka ojnice

Parametry cyklu:

Smax_DolniOko = S0c2_at maximalni napéti cyklu ~ ©max_DolniOko = 67-916MPa

G mi i =0 H I e v.s

min_DolniOko oc2_is minimalni napéti cyklu Smin_DolniOko = -30.45 MPa
Cyklus ma neharmonicky prabéh, jde o pribéh periodicky. Z hlediska unavového
poskozeni Ize tento pribéh nahradit s dostateCou pfesnosti harmonickym prabéhem se
stejnymi parametry om, ca.

Smax_DolniOko ™ Smin_DolniOko
Sm_DolniOko = 5 Sm_DolniOko = 18-733MPa

Smax_DolniOko ~ ©min_DolniOko
Ga_DolniOko = 5 Ga_DoIniOko = 49.183 MPa




PFi stanoveni miry bezpecnosti Ize vychazet ze skute€nosti, Ze v misté pfechodu z oka
do dfiku ojnice neni Zadny vrub. Proto volim K = 1 a rovnéz soucinitel vlivu absolutni

velikostie = 1.

Miru bezpecnosti ovliviiuje tedy kvalita povrchu v misté pfechodu z dfiku do oka
ojnice vyjadfena soucinitelem kvality povrchu 1 .

Souginitel VIUDU.........cccoiiiei e Kc_DoIniOko =1
Souginitel VElIKOSti...........coooeiiiiiiiie e £5_DolniOko = 1
Soucinitel kvality povrchu:

N1_DolniOko = 08

M2 _DolniOko = 1

NDolIniOko ‘= M1_DolIniOko M2_DolniOko

Soudinitel kvality povrchu..........cccvvveevveeiinieeeee, NDolniOko = 0-8
Mez unavy pro slitinovou ocel...........c.cccovieeeiiiiieens SCO_ojnice = 300 MPa
Mez kluzu pro slitinovou ocel...........cccocveeiiiiiineinnnen. oy = 480 MPa

Yojnice = 01

Mez Unavy ojnice:

€5_DolniOko M DolniOko

OCO"_DolniOko = °CO_ojnice’ K .
o_DolniOko

Hodnota bezpec&nost pro Dolni oko ojnice (uvaZzuji prosté zatéZzovani):

GCO”_DolniOko
Ks1_DolniOko =
6CO”_DolniOko
— "Wojnice’®m_DolIniOko * ©a_DolniOko
©CO_ojnice
Ko1_DolniOko = 474
Ok
k ; =
o2_DolniOko . =
- Sm_DolniOko * Sa_DolniOko Ks2_DolniOko = 07

Ko_DolniOko = min(kcﬂ_DolniOko’ kc2_DoIniOko>

Ko_DolniOko = K&1_DolniOko Ko_DolniOko = 474

Doporucena hodnota bezpecnosti: k_ =2,5 az 5 vyhovuje



Priloha 2: Vypocet priifeza prutovych nahrad pistniho a ojni€niho ¢epu



1 Odvozeni vztahu pro vypocet

Podminka: stejna deformace €epu a jeho nahrady

Alpryt = Alcep

Ar=c¢g-r
F
c S F
E=—=——-= —
E E SE
F
rut
Afprut = €prut Tprut = # Torut
prut =prut
s Forut Tprut
rut =
P Arprut Eprut
Alpryt = Alcep
prut = fcep
Eprut = Ecep
£ I:cep Pcep'scep
rut = =
P Nprut Nprut
S ForutTprut ~ Pcep Scep"cep
rut = =
P ArprutEprut  ATcep Ecep Mprut

6
MPa = 10 -Pa

2. Vypocet prurezu prutu prutové nahrady pistniho ¢epu

Material pistniho ¢epu: ocel
Modul pruznosti
2.1.10°
Ecep =21 MPa
ZatiZzeni tlakem
Peep = 20-MPa

Polomér pistniho ¢epu

M _cep = 12mm



Zatizena délka pistniho ¢epu

Ip_cep = 13.5mm

Radialni deformace pistniho Cepu (vysledek vypoctu v programu Ansys)

AT, ep = 0.000920162mm

Zatizena plocha pistniho ¢epu

Sp_cep = 7 "p_cep ™ 'lp_cep

SN

2
Sp_cep = 254.469 mm

Pocet zatizenych prutd prutové nahrady

No_prut = 192

Vypocet pruifezu jednoho prutu

Sp_cep "p_cep

N _prutEcepAp_cep

Pcep

S

p_prut ~ S 1.6 mm2

p_prut =

2. Vypocet prarezu prutu prutové nahrady ojniéniho éepu

Material ojni¢niho ¢epu: ocel
Modul pruznosti
25 10°
Ecep =2x MPa
Zatizeni tlakem

Pcep = 20MPa
Polomér ojni¢niho ¢epu

fo_cep = 18mm

Zatizena délka ojni¢niho ¢epu
lo_cep = 13.5mm
Radialni deformace ojni¢niho ¢epu (vysledek vypoctu v programu Ansysu)

Ar = 0.001522mm

o_cep



Zatizena plocha ojni¢niho ¢epu

S =

o_cep o -7

o_cep ™ o_cep

NGV

s _ 381.704 mm?>

o_cep

Pocet zatizenych prutd prutové nahrady

288

No_prut =

Vypocet priuiezu jednoho prutu

Pcep So_cepfo_cep

S

o_prut =
-P No_prut'Ecep2o_cep

S

o_prut =

l.5mm2
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