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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace je zaméfena na konstrukéni navrh pistni a ojnic¢ni skupiny, kde byl
pro navrh vybran ¢tyfdoby Sestivalcovy zadzehovy motor s vykonem 252kW. Pfi navrhu
je tedy vychdzeno zjiz existujiciho motoru, na jehoz zdkladé jsou navrzeny i jednotlivé
soucasti pistni a ojni¢ni skupiny. Nasledné je pak sestaven matematicky model kinematiky
a dynamiky. Zavérem je z dynamiky vychézeno pro provedeni pevnostni kontroly.

KLiCOVA SLOVA

¢tyfdoby zazehovy motor, pist, pistni Cep, ojnice, pistni skupina, ojni¢ni skupina, kinematika,
dynamika, pevnostni kontrola

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on the design piston and connecting rod set, where was
chosen for design the six-cylinder four-stroke spark-ignition engine. In design is going from
existing engine, where are designed all parts of piston and connecting rod set on base of it.
Subsequently is constructed mathematical model of kinematic and dynamics. Finally is going
from dynamic for execution of strength control.

KEYWORDS

four-stroke spark-ignition engine, piston, piston pin, connecting rod, piston set, connecting
rod set, kinematics, dynamics, strength control
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Spalovaci motory provazi lidstvo jiz po celé generace, aby mu zjednodusili praci. Pfechod
z parnich strojl, které byly casem vykonnostné nedostacujici, vedl pfes prvni dvoudobé
motory spalujici svitiplyn az k objevu prvniho ¢tyfdobého spalovaciho motoru, jehoz zaklad
polozil roku 1877 Nikolas August Otto. Motor sice nikterak nevynikal vys$§im vykonem
v porovnani s dvoudobym, ale mél 1épe feSenu vyménu a piipravu smési paliva a také nizsi
spotfebou. Béhem historie se na principu spalovaciho motoru jako takového ptiliS mnoho
nezménilo. Zakladem je stidle vyuziti energie tlaku plynit vzniklych spalovanim paliva
ke zméné na mechanickou praci skrze klikovy mechanismus. Mechanismus, ktery je slozen
z pistu, pfenasejiciho tlak od smési plynu skrze pistni ¢ep déle na ojnici a ta poté na klikovy
htidel, je vcelku jednoduchy a funguje naprosto spolehlivé po celou dobu. Zjednodusené
feCeno se tak beéhem let jen zdokonaluji pouzité materidly, snizuje se hmotnost, navysuje
spolehlivost, méni se tvar spalovaciho prostoru, piivod a odvod smési a celkové se zlepSuje
efektivita, vykon a spotieba paliva motoru. I pfesto, Zze tedy jaddro motoru zistdva na prvni
pohled stejné, kazdé toto zdokonaleni posunuje spalovaci motor zase o velky krok dale,
o kterém se predkiim ani nesnilo.
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PiSTY A OJNICE CTYRDOBYCH ZAZEHOVYCH MOTORU -

1 PIiSTY A OJNICE CTYRDOBYCH ZAZEHOVYCH MOTORU

1.1 PiST CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

1.1.1 UGEL PisTU

Pist je siln¢ namdhand soucast motoru, kterd vykonava translaéni pohyb. Jeho stézejnim
ukolem je utésnit spalovaci prostor, v ¢emZ mu napomahaji pistni krouzky, a pfenos energie
od plynt, vzniklych zapalenim smési pii expanzi, skrze pistni ¢ep déle na ojnici.

1.1.2 NAMAHANI PiSTU

Pist je zatézovan dynamicky v pravidelnych cyklech velkym a rychlym nardstem tlaku
a teploty. Nejvetsi zatéz je tedy tvofena silami vzniklymi od tlaku plyntt v dobé expanze
a tepelnym namahanim, kde je pist v pfimém kontaktu s teplotou pres 2000°C pfi expanzi.
Dalsim zatézujicim tepelnym zdrojem je teplo vzniklé tfenim pistu a pistnich krouzkl o sténu
vélce. V disledku vysokého tepleného zatiZeni tak musi byt hlidana teplota dna pistu, ktera
by méla byt u pistii z hlinikovych slitin do 320°C. Dale také teplota v drazce prvniho pistniho
krouzku, kterd je limitovdna specifikaci oleje a mohlo by pfi jejim piekroceni dochazet
ke karbonizaci oleje. Velké procento tepla je pak prevazné odvadéno tésnicimi pistnimi
krouzky a plastém pistu. Teplota ma také velky vliv na tepelnou roztaznost soucasti a tedy
1 na samotny tvar pistu, ktery musi mit jistou ovalitu. V neposledni fad¢ nesmi byt opomenuto
vysoké zatiZeni vlivem setrvacnych sil vyvolanych vratnym pohybem pistu, které jsou zavislé
zejména na otackach motoru a hmotnosti ¢asti. V pfipad€ rychlobéznych zdzehovych motora
mohou byt setrvacné sily vyssi nez samotné tlakové [1].

; e

alinou chlazeny
200 kap ¥
200 °C

Obr. 1. Rozlozeni teplot na dné a plasti pistu [1]
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PiSTY A OJNICE CTYRDOBYCH ZAZEHOVYCH MOTORU -

1.1.3 KONSTRUKCNi PROVEDENI PiSTU

Zakladnim prvkem pistu je dno, které spoluutvaii spalovaci prostor motoru. Toto dno byva
Casto rovng¢, avSak u motord, které maji sklon ventilti vii¢i ose valce je tieba dno uzpisobit
pro talitky ventilli, aby nedochézelo v okamziku stfihu ventild ke kolizi. U modernich motorti
muze byt dno jesté¢ dale modelovano za ucelem ziskani lepsiho tvaru spalovaciho prostoru
a tim dosaZeni i1 lepSiho promiseni smési a tak i samotného spalovani. Dno pistu a drazku
pro prvni pistni krouzek odd€luje horni mustek. V jeho vySce je zohlednén vliv teploty
pozadované na povrchu drazky krouzku. Drazky pro pistni krouzky byvaji obvykle
u modernich ¢tyfdobych zdZehovych motort celkem tfi. Prvni dvé€ jsou pro tésnici krouzky
a tfeti je urCena pro stiraci krouzek, kde je navic v drazce i nékolik otvorti pro odvod maziva.
V ptipad€ rychlobéZnych zdZehovych motori mohou byt drazky pouze dvé, kde jedna
je pro tésnici a druhd pro stiraci pistni krouzek. Mustky mezi jednotlivymi draZkami jsou
ruzné vysoké, kde prvni mustek je z pravidla vySsi nez druhy. Jejich vyska pak spociva
ve velikosti mechanického naméhani. Plast’ pistu ma za ucel vedeni pistu ve valci. V ramci
uspory hmotnosti, ale i ndsledného snizeni velikosti setrvacnych sil miize byt plast’ rizné
zkracovan ¢i odlehcovan. Dulezitou ¢asti pistu je misto nalitkli a otvorti pro pistni Cep, kde
je pist pomoci pistniho ¢epu spojen s ojnici. Toto misto je siln€é namahano, piedevsSim
v ptipadé rychlobéznych motort vlivem velkych setrva¢nych sil. V otvoru pro pistni ¢ep pak
mohou byt drazky pro pojistné krouzky, v ptipad¢, ze se jedna o ulozeni s plovoucim pistnim
Cepem [1].

Obr. 2. Pist ctyrdobého zdazehového motoru [1]; 1 — dno pistu, 2 — horni miistek; 3 — prvni mustek;
4 — drazky pro tesnici pistni krouzky; 5 — drazka pro stiraci pistni krouzek; 6 — drazka pro axialni
pojisteni polohy plovouciho pistniho cepu, 7 — nalitky pro pistni cep, 8 — technologicka plocha pro
upevnéni pistu pri obrabeéni; 9 — drazka pro demontaz pojistného krouzku; 10 — plast pistu, 11 — otvor
pro odvod maziva
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PiSTY A OJNICE CTYRDOBYCH ZAZEHOVYCH MOTORU -

Materialy pro vyrobu pisti byvaji pfevazné hlinikové slitiny (AlSi12CuNiMg, AICu4Ni2Mg).
Pisty mohou byt bud’ lité, nebo kované, pro dosazeni vyssi pevnosti. Vzhledem k vysokym
teplotam ve spalovacim prostoru, vedoucim k tepelné roztaznosti materialu jsou pouzivané
bimetalické pisty, kdy je do télesa pistu zalit ocelovy krouzek, nebo invarova vlozka.
Bimetalové pisty tak maji mensi tepelnou roztaznost [1].

Obr. 3. Pisty [1]; A — lity pist z hlinikove slitiny; B — kovany pist z hlinikove slitiny; C — Bimetalicky
pist; D — Pist se stabilizujicim ocelovym krouzkem

1.2 OJNICE CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

1.2.1 UGEL OJNICE

Ojnice je soucast motoru, jenz vykondva pohyb slozeny z rota¢niho a translacniho pohybu.
Jejim hlavnim tkolem je pienos sily z pistu, se kterym je spojena za oko skrze pistni Cep,
na klikovy hiidel motoru.

1.2.2 NAMAHANI OJNICE

Ojnice je u ctyfdobych zdzehovych motorti zatézovana jak tlakem, od pienasené sily z pistu,
tak 1 tahem, vyvolanym setrvacnymi silami. Z tohoto divodu jsou jak vysoké pozadavky
na pevnost, tak 1 souCasné¢ nanizkou hmotnost. V extrémnich pfipadech naladéni
rychlobézného ctyidobého zdzehového motoru v kombinaci s vysokou hmotnosti pistni
a ojnicni skupiny, by mohlo dojit az poruSeni ojnice, nejCastéji v oblasti diiku. Jelikoz
je ojnice namahané dynamicky v pravidelnych cyklech, je vystavena vlivu tinavové namahy,
se kterou je tieba pocitat [2].
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1.2.3 KONSTRUKCNi PROVEDENIi OJNICE

Ojnice ¢tyfdobého zaZehového motoru se sklada z n€kolika ¢asti. Prvni ¢asti je oko pro pistni
¢ep. Vtomto oku je ulozen pistni ¢ep, ktery je bud’ plovouci, nebo nalisovan za tepla.
V piipadé plovouciho ¢epu pak byva v oku nalisovano bronzové pouzdro nebo tenkosténna
ocelova panev s vystelkou z olovéného bronzu a drazkou pro rozvod maziva po celé Siice
panve. Dale byva do oka vyvrtan otvor pro pifivod mazaciho oleje. Tvar samotného oka
pro pistni ¢ep mize byt modifikovan do tvaru lichobéZzniku, kde tomuto upravenému tvaru
odpovida 1 tvar nalitki pro pistni ¢ep na pistu. LichobéZnikové oko ma pak své uplatnéni
u pfeplilovanych motort, kde jsou expanzni tlaky vys$$i nez u atmosférickych plnénych
motorl a diky tomuto tvaru lze dosdhnout vétsi stykové plochy pro prenos téchto vyssich
tlakfi. Soucasné se vSak pii tomto konstrukénim feSeni pocita i s nizSimi setrvacnymi silami.
U modernich zaZehovych motort se toto feSeni jiz vyskytuje vcelku Casto. StéZejni Casti,
ktera propojuje oko ojnice pro pistni ¢ep a hlavu ojnice, je diik. Diik mé dva zakladni tvary
pticného profilu. Prvnim tvarem je profil ve tvaru I, ktery je uzivan Cast&ji u sériovych
¢tyfdobych spalovacich motorii. Druhym tvarem je profil ve tvaru H, ktery ma své vyuziti
u zavodnich spalovacich motorti diky vys$si tuhosti profilu a snadnéjSimu opracovéavani.
Jelikoz je diik ojnice tinavové namahdén, tak jsou pozadovany hladké a plynulé ptfechody,
zaobleni vSech hran a tedy zamezeni moznosti vyskytu unavovych trhlin. Posledni ¢asti ojnice
je hlava ojnice, ktera je spojena s klikovym htidelem. Hlava ojnice musi byt u ¢tyfdobych
motorl na rozdil od dvoudobych motor az na vyjimky délend. Diivodem dé€leni je montdz
ojnice na klikovy htidel, ktery je celistvy a vyrobeny jako odlitek ¢i vykovek. Nebylo by pak
tedy mozn€ ojnici na hiidel nikterak namontovat. Hlava ojnice pak tedy musi byt dostate¢né
tuha, aby nedochazelo k pfipadné deformaci loziskovych panvi, které jsou v hlavé ojnice
ulozeny. Pro zajisténi polohy loZiskovych panvi proti pootoceni béhem chodu motoru jsou
v hlavé ojnice vyrobeny polohovaci drazky [2].

Obr. 4. Ojnice ctyFdobého zazehového motoru, 1 — ojnicni Sroub; 2 — loZiskova panev; 3 — diik
ojnice; 4 — otvor pro privod maziva; 5 — oko pro pistni cep; 6 — hlava ojnice;
7 — viko ojnice

Déleni hlavy ojnice probiha v roviné kolmé na osu ojnice. V piipadé, Zze je hlava ojnice
rozmérngjsi, tedy presahuje rozméroveé vrtani valce motoru a nebylo by ji tudiz mozné
demontovat skrze valec a musel by tak byt demontovan klikovy hiidel, se délici rovina hlavy
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ojnice skloni pod thel 30°, 45° nebo 60° od osy ojnice. Toto konstrukéni feSeni pak na jednu
stranu ojnici umozni jeji demontdz skrze valec bez nutnosti vyjmuti klikového htidele
z motoru, ale na stranu druhou, v ramci neptiznivého rozlozeni zatézujicich sil, musi byt hlava
ojnice hmotné&jsi. Vhodné zachyceni piisobicich sil obstarava vyfrézované ozubeni v délici
rovn¢ hlavy ojnice [2].

LT o

FAad

A
|

o

d

L ey

Obr. 5. Deélici rovina hlavy ojnice [2]; A — délici rovina kolma k ose ojnice; B — délici rovina sklonéna
od osy ojnice

Hlava ojnice je délena az po samotném obrobeni a opracovani funkcnich rozmérti ojnice.
Po oddéleni vika ojnice je vSak nutné zajistit jeho pfesnou polohu vii¢i hlavé ojnice, aby
po montazi na klikovou htidel nedoslo k piesazeni a tedy moznému zadirani loziskovych
panvi. Toto vzajemné polohovani miize byt zajisténo pomoci nékolika metod, jako jsou
stiedici valcové plochy pfimo na diiku Sroubu ojnice, dvojce valcovych kolika, trubkovou
vlozkou nebo kiehkym fizenym lomem. Metoda dé€leni kiehkym fizenym lomem je ze vSech
moznosti déleni nejvyhodnéjsi. Kazdym délenim totiz vznik4 unikatni nezaménitelna délici
plocha. Na rozdil od ostatnich metod pozicovani tak nemusi byt hlava a viko pozi¢né vuci

sob¢ znaceny z duvodu zamény [2].
c j 1
. K"

Obr. 6. Polohovani vika ojnice [2]; A — polohovani valcovou plochou na driku ojnicniho sroubu,
B — polohovani dvojici valcovych kolikii; C — polohovani trubkovou viozkou,
D — polohovani krehkym Fizenym lomem

-

T e

EEHTTTTTTLRS

5

RS

Pt A

S
2
Z

T

A =

AR

BRNO 2014 15
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Materialy pro vyrobu ojnice mohou byt oceli tiid 11 — 15 nebo oceli tfidy 16, pro vysoce
namahané motory. Vyrabi se pak kovanim v zapustce a mohou byt déle po obrobeni tepelné
zuslecht'ovany nebo kulickovany ¢i lestény pro vyssi unavovou pevnost. Déle se jako material
pouziva litina, kterd méa vyuZiti pro ojnice u malych motorid, nebo lehké hlinikové slitiny
a kompozitni plasty. Mén¢ ¢asto pouzivanym materidlem pro vyrobu ojnic je titan, ktery nasel
své uplatnéni v zdvodnich motorech, kde se osvéd¢il pro svou vysokou pevnost a nizkou
hmotnost. U sériovych spalovacich motorti by se titanové ojnice neosvédcili z divodu vysoké
ceny a vysoké vrubové citlivosti [1].

Obr. 7. Vykovek ojnice [1]
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2 KONSTRUKCNIi NAVRH

2.1 VSTUPNi PARAMETRY MOTORU

Pro navrh pistni a ojni¢ni skupiny ctyfdobého zdzehového motoru byly vybrany vstupni
parametry vychdzejici z motoru s vyrobnim oznacenim S54B32 od spole¢nosti BMW. Jedna
se o kapalinou chlazeny, atmosféricky plnény, zazehovy, fadovy Sestivalec s vykonem
252 kW pii 7900 min”. Tento motor byl vyvinut divizi M pro sériové vyrabény viiz
se sportovnim charakterem s oznacenim BMW M3. Jedna se o 4. generaci fady 3 s ozna¢enim
e46. Viz byl vyrdbén v letech 2001 az 2006 v karosarském provedeni kabrio a kupé.
Na zékladé sportovniho charakteru motoru je pfi navrhu pistni a ojni¢ni skupiny ptihlizeno
na jiz navrzené rozméry a je vychdzeno z dané koncepce. Motor je tedy bran pro tuto préci
jako etalon.

Obr. 8. Motor BMW S54B32 [4]
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Tab. 1. Parametry motoru S54B32 [5]

S54B32
Zdvihovy objem motoru [cm’] 3246
Pocet valct [-] 6
Vrtani valce [mm] 87
Zdvih [mm] 91
Zdvihovy pomér [-] 1,046
Kompresni pomér [-] 11,5:1
Pocet ventili na valec [-] 4
Primér saciho ventilu [mm] 35
Primér vyfukového ventilu [mm] 30,5
Jmenovity vykon [kW] 252
Zdvih saciho ventilu [mm] 12
Zdvih vyfukového ventilu [mm] 12
Otéacky jmenovitého vykonu [1/min] 7 900
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 355
Otacky maximalniho to¢ivého momentu [1/min] |4 900

2.2 NAVRH ROZMERU

2.2.1 NAVRH HLAVNiICH ROZMERU MOTORU

Na zaklad¢ vstupnich parametrti lze upravou vzorce pro vypocet efektivniho vykonu (1)
ziskat vozec pro vypocet stiedniho efektivniho tlaku, a dale z celkového objemu vypocitat
objem jednoho valce motoru. Z objemu jednoho vélce se ur¢i vrtani valce a zdvih pistu [3].

Efektivni vykon [3]:

Po=pe-Vyres- i [W] ()
kde P.[W] efektivni vykon,

pe [Pa] sttedni efektivni tlak,

V, [m’] zdvihovy objem vilce,

n [min™] otacky maximalniho vykonu motoru,

T [-] taktnost motoru,

i[-] pocet valci motoru.
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Stredni efektivni tlak [3]:
60 - P,
V, n-i-t

De = [Pa] )

Pe = 1,179 - 10° Pa

Ze vstupnich parametri je znamy celkovy zdvihovy objem motoru, ze kterého 1ze vypocitat
objem jednoho vélce. Na zdklad¢ objemu jednoho vélce Ize provést vypocet pro vrtani valce
za predpokladu znamého zdvihového poméru. Déle se pak pomoci zdvihového poméru
a vrtani urc¢i zdvih pistu.

Zdvihovy objem valce:

V, =— [m’] 3)

V, = 5411076 [m3]

kde V. [m’] celkovy zdvihovy objem motoru.
- D?
Vv, = - Z [m?] 4)
4
kde D [m] vrtani valce motoru,
Z [m] zdvih pistu.

Vrtani valce motoru [3]:

3 .

D = — [m] (5)
D =87-1073 [m] = 87 [mm]

kde k[-] zdvihovy pomér (pomér zdvihu pistu ku vrtani valce).

Zdvih pistu [3]:
Z=k-D[m] (6)
Z=91-10"3[m] = 91 [mm]

Nyni je nutno provést zb&Znou kontrolu objemového vykonu motoru a stiedni pistové
rychlosti motoru v porovnani s doporuc¢enymi tabulkovymi intervaly rozsahu hodnot
udavanych v literatuie [3].
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Objemovy vykon [3]:

— Pe -3
Py = 5=+ 1000 [kW - dm™] (7)
zZ

P, = 77,61 [kW - dm™3]

Sti‘edni pistova rychlost [3]:
n
60
cs = 23,97 [m-s71]

cs=2Z— [m-s71] (8)

Tab. 2. Charakteristické hodnoty zazehovych motorii [3]

Jmenovité Sfredn’l Streflml Kompresni Zdvihovy Objemovy
otacky pistova efektivni pomér pomér vykon
Motory Rok rychlost tlak
zézehove [min™] [m-s™] [MPa] -1 -1 [KW-dm?]
min. max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max.

Bez rozliSeni | 1966 | 3400 | 5700 | 8,6 | 14,7 | 0,65 | 1,1 | 6,6 9 1083|146 | 15 37

Bez rozligeni | 1994 | 4000 | 6500 | 10 | 19 |065| 1,5 | 7,5 |105| 0,7 | 1.2 | 25 | 80
Atm. plnéné | 2003 | 4500 | 8800 | 11,5| 24 | 08 | 1,3 | 9 |125| 07 | 1,3 | 31 | 88
Pfeplitované | 2003 | 5000 | 7000 | 11 | 19,1 | 1,1 | 2 8 [105] 08 | 12| 50 | 103

Hodnoty stfedniho efektivniho tlaku, objemového vykonu a stfedni pistové rychlosti jsou
v porovnani s doporuc¢enymi tabulkovymi hodnotami v dané mezi. Stfedni pistova rychlost

je blizko horni hranici doporu€enych hodnot. Tento fakt je zapficinén vysokymi otdCkami
motoru ve spojeni s velikosti zdvihu pistu.

2.2.2 NAVRH HLAVNICH ROZMERU PiSTU

Na zéklad€ vypoctu hlavnich rozmérii motoru mohou byt ddle vypocteny hlavni rozméry
pistu. Tyto rozméry jsou voleny na zéklad¢ doporuc¢eného tabulkového rozsahu (Tab. 3), ktery
vychdzi z osvédcenych konstrukci. Samotné hodnoty rozméri jsou poté vycislovany
v zavislosti na vrtani valce. Dale je pii navrhu rozmért pistu tieba brat v potaz
také doporuceny rozsah hodnot dle diagramii sestavenych pro piislusny rozmér v zavislosti
na vrtani valce. V neposledni fad¢ je tieba pii ndvrhu piihlizet na konstrukci jiz navrzeného
motoru, z néhoz je vychazeno [3].
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Tab. 3. Doporuceny rozsah hodnot rozmerii pistu [3]

Veli¢ina Hodnoty [%D]
@D | Primér pistu 100
H, | Vyska pistu 90 - 140
Hi | Vyska koruny pistu 50-70
H, | Vzdalenost mezi nalitky pro pistni cep 40
H: |Délka pistniho ¢epu &5
Hpi | VySka prvniho mistku 6-10
Hy; | Vyska druhého miustku 3-6
@D; | Vngjsi prumér pistniho ¢epu 25-28
0 | Tloustka dna pistu 5-7
D =
S
Zan R
g — T
lo F: | E
[
> 22
2= o s -
=1
W i
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Obr. 9. Charakteristické rozméry pistu; D — priimér pistu; H, — vySka pistu; H, — kompresni vyska
pistu; Hy — vyska pldsté pistu; H,, — vyska miistku; H:— délka pistniho cepu; H, — vzddlenost cel
nalitkii pro pistni cep,; D;— primer pistniho cepu; 6 — tloustka dna pistu
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Tab. 4. Navrzené hodnoty rozméru pistu

Pomér vici Hodnota
e vrtani navrzeného
Velic¢ina . «
valce D rozmeéru
[Yo] [mm]
Vyska pistu H, 63 55,2
Kompresni vyska pistu Hy 37 32,5
Vyska plaste pistu Hy, 38 33
Vyska prvniho mastku Hpy, 10 9
Vyska druhého mistku H, 4,5
Vyska tretiho mistku Hy3 3 2,5
Vzdalenost ¢el nalitku pro pistni ¢ep H, 26 23
Délka pistniho ¢epu Hg 66 57
Vnéjsi pramér pistniho Cepu d, 24 21
Vnitini pramér pistniho ¢epu d; 14 12
Tloustka dna pistu & 11 10
110 i 55 ‘ ]
o 1001 i i?, z® 48—
f‘fm e ;;E ,’/ 30' Bl
:-'. 80 : 0 ) ?—5
* B0 —— i: il i, Ml 130l -
50 "'_-“_-—-——_ P51 e e e v a’ffr‘.,..... A =
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(A) (B) i (C)
_Eﬁ E 50 Ew
%10 U,Z// = 72 % 40 '/d-") EE _— Al : ! -2 Da
I 9 e 4 =
2 8 g'ﬁ'ﬁ // ém —‘//_, “’2 ’
ik esll— . I
i - i= = |, 1]
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£, i s : i
60 65 T r 1] k- 3 =1 % 100 & B ™ ™ 0 B =1 95 100 i 5] -3 0 Kl o s 20 = 100
rtani valce D [mm] wrténi valee D [mim] timividen D foni
(D) (E) (F)

Obr. 10. Diagramy doporucenych rozmeérii v zavislosti na priuméru pistu [3]; A — vySka pistu;
B — kompresni vyska pistu;, C — vyska plaste pistu; D — vyska prvniho miistku pistu; E — vzdalenost cel
nalitku pro pistni Cep,; F — vnitrni a vnéjsi prumer pistniho cepu

Pii porovnani navrZzenych a doporucenych hodnot dochézi v nékolika ptipadech k odchyleni
se od doporu¢eného rozsahu. Je tomu tak napiiklad u vysky pistu. Tabulkova doporucena
hodnota vysky pistu ¢ini 90% priameéru vrtani vélce, tedy 78 mm, a diagramem doporucena

nejnizsi vyska pistu pro vypoctené vrtani valce je 60 mm. V navrhovaném piipadé¢ je vyska

vrwe

hmotnosti pistu za ucelem snizeni setrva¢nych sil. Navrhovany motor ma pomérné vysoké
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otacky a se zvysujicimi se otackami pak s druhou mocninou nartstaji i setrvacné sily. Dale
se proti doporu¢enym hodnotam lis§i kompresni vyska pistu, coZ je disledkem jiz samotného
snizeni vysky pistu, vzdalenost ¢el nalitku pro pistni ¢ep a pruméry pistniho cepu, které byly

vrwe

2.2.3 VULE PiSTNICH KROUZKU

U navrhovaného pistu jsou navrzeny 3 drazky pro pistni krouzky. Prvni dvé jsou urCeny
pro tésnici pistni krouzky a posledni je urcena pro stiraci pistni krouzek. Pii navrhu téchto
drazek je treba urcit jednotlivé viile, tak aby nedoslo k jejich plnému vymezeni a tim mozného
poskozeni motoru, ale na druhou stranu nesmi byt pfili§ velké tak, aby nedochézelo
k nadmérnému profuku do prostoru klikové skiiné. V radmci tepelné roztaZnosti se tedy
pfedepisuje radidlni vile, axialni vile a vile v zamcich pistnich krouzkd. Radidlni vile
je vule nachdzejici se mezi vnitini st€énou pistniho krouzku a sténou drazky pro pistni krouzek.
Hodnota radidlni vile je literaturou [3] doporu¢ovéana v rozsahu 0,6 — 0,8 mm. Axialni vile,
je vule predpokladajici vznik karbonové vrstvy a jeji velikost je dana rozdilem vySky drazky
pro pistni krouzek a samotnou vyskou pistniho krouzku. Vile v zdmcich pistniho krouzku
je hodnota mezi Cely pistniho krouzku v namontovaném stavu [3].

Tab. 5. PouZzité pistni krouzky

kf;it;;k Druh [3;1::]1 ‘[ler::?
1. tésnici | pravouhly s tieci plochou typu balling 3,8 1,2
2. tésnici | polostiraci minutovy 3,8 1,5
3. stiraci |stiraci s vyfezy s expandérem 3 2

Radialni vile [3]:

dp=D—2-(a+S,) [mm] 9)
kde d,[mm)] pramér drazky pro pistni krouzek v pistu,

a [mm] Sitka pistniho krouzku,

Sp [mm] velikost radialni vile.
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Tab. 6. Prehled hodnot pro jednotlivé drazky

Pistni Primér drazky | Radialni viile
krouzek d, [mm] Sp [mm]
1. krouzek 78 0,7
2. krouzek 78 0,7
3. krouzek 79,8 0,6

Axialni vile:

Tab. 7. Tabulku tolerancnich poli a axidlnich vuli pisnich krouzku a drazek

<
<

Obr. 11. Znazornéni radialni viile [3]

. Vyska Vyska | Maximalni | Minimalni
Pistni « . o o
y krouzku drazky vile vile
krouzek

[mm] [mm] [mm] [mm]

1. krouzek | 1,220'03, | 12003 0,07 0,03
2. krouzek | 152902, | L5g00s 0,06 0,015
3. krouzek | 22002 2005° 0,06 0,02

Viile v zamcich pistnich krouzku:

Tab. 8. Tabulka vuli v zamcich pistnich krouzkii v namontovaném stavu

Pistni Viile v zamku
krouzek [mm]
1. krouzek 0,3-0,5
2. krouzek 0,3-0,5
3. krouzek 0,25-0,5
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2.2.4 NAVRH HLAVNiICH ROZMERU OJNICE

Navrh ojnice probihd dle rozsahu doporuc¢enych tabulkovych hodnot podle literatury, ktery
opét jako u pistu vychazi z osvédc¢enych konstrukei. I zde jsou hodnoty jednotlivych rozmért
vztahovany k rozmérim vrtani valce.

Tab. 9. Doporuceny rozsah hodnot rozmeéru ojnice

Veli¢ina Hodnoty
T Sitka diiku ojnice (0,26 -0,3):D
L,; Délka ojnice (1,7-23)-D
Dy Vnitini primér oka pro pistni ¢ep | (0,28 - 0,5) -D
D Vnéjsi primér oka pro pistni cep | 1,5-Dy
Dpi Vnitini priimér oka hlavy ojnice | (0,6 - 0,75) -D
Dp» Vnéjsi primér oka hlavy ojnice | 1,15:Dp;
Hy Tloustka oka pro pistni Cep (0,35-0,38) -D
Hp Tloustka oka hlavy ojnice (0,40 - 0,45) -D
to1 Zakladni tloustka diiku ojnice 10 — 25 [mm]
to Nejmensi tloustka diiku ojnice | 3-8 [mm)]
R {% e L (NS
= T ——
1 e S - S

_HH
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Obr. 12. Charakteristické rozméry ojnice; T — §irka driku ojnice; L,; — délka ojnice; Dy, — vnitini
primeér oka pro pistni ¢ep; Dy, — viéjsi priimer oka pro pistni cep; Dp; — vnitini priimér oka hlavy
ojnice; Dp; — vnéjsi priumér oka hlavy ojnice; Hy — tloustka oka pro pistni ¢ep; Hp — tloustka oka

hlavy ojnice; t,;— zakladni tloustka diiku ojnice; t, — nejmensi tloustka driku ojnice
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Tab. 10. Navrzené hodnoty rozmérii ojnice

Hodnota
Veli¢ina Pomér navrieilého
rozmeéru
[mm]

Sitka diiku ojnice T 29%zD 25,5
Délka ojnice Ly; 160 % z D 139
Vnitini primér oka pro pistni ¢ep Dy 26% zD 22,5
Vnitini pramér oka hlavy ojnice Dp, 61%zD 53
Tloust’ka oka pro pistni ¢ep Hy 23%zD 20
Tloustka oka hlavy ojnice Hp 23%zD 20
Vngjsi primér oka pro pistni ¢ep Dy 170 % z Dy 35
Vnéjsi primér oka hlavy ojnice Dpy 118 % z Dp, 62,5
Zakladni tloustka dtiku ojnice to - 12,5
Nejmensi tloustka diiku ojnice t, - 6

Pti porovnani doporu¢enych tabulkovych hodnot (Tab. 9.) s hodnotami navrzenymi bylo tfeba
provést drobné korekce a tedy pfesazeni doporu¢eného rozsahu. Tyto korekce se projevily
naptiklad u délky ojnice, kde je doporucend délka ojnice minimalné 1,7 krat vrtani valce, tedy
148 mm. Navrzend byla délka 139 mm a to za ucelem sniZeni vysky motoru, sniZeni
hmotnosti ojnice a také pfedejiti vlivu zatiZzeni diiku ojnice tlakem a moZnosti vzniku ztraty
vzpérné stability. Naopak v pfipadé vnéjsiho priméru obou ok bylo tfeba v disledku vys$siho
zatizeni nutno zvolit vét§i vnéjsi pramery.

2.3 CASTIPISTNi A OJNIENi SKUPINY

2.3.1 PIiSTNi SKUPINA
Pist

Navrzeny pist ma pramér 87 mm a vySku 55,2 mm. Tvar dna pistu je uzpiisoben tvaru
a sklonu sacich a vyfukovych ventil vii¢i ose valce. Na plasti pistu jsou 3 rizné¢ hluboké
a vysoké drazky pro pistni krouzky. Ve spodni ¢asti plasteé je pak vybrani proti kolizi trysky
ochlazujici dno pistu ostfikem oleje a samotného pistu v okamziku dolni Gvrati. V misté
otvoru pro pistni ¢ep jsou na obou strandch vybrdni pro snadnou montaz a demontdz
pojistnych krouzkd. Celkové je pak pist co nejvice odlehcen za ucelem snizeni setrvacnych
sil. Je vyroben jako odlitek z hlinikové slitiny s velkym obsahem kfemiku. Hmotnost pistu
¢ini 365 gramd.
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Obr. 13. Navrieny pist
Pistni krouzky

Navrzend pistni skupina ma tii pistni krouzky. Prvni pistni krouzek je té€snici pravouhly s tfeci
plochou typu balling. Druhy pistni krouzek je t&€snici polostiraci minutovy krouZek. Jedna
se o minutovy krouzek, ktery manavic ve spodni Casti osazeni ajetak unéj zvySena
schopnost stirani oleje ze stény valce. Pfi montézi je tfeba dbat na spravné natoceni krouzku.
Poslednim krouzkem je krouzek stiraci se zvySenym pfitlakem a expandérem. Tento krouzek
ma v sobé pruzinu, kterd zvySuje pfitlak na sténu valce a tim 1 stiraci schopnosti krouzku.
Nesmi byt opomenuto spravné polohovéani zdmku pistnich krouzkd vic¢i sobé. V ptipadé
téchto 3 krouzkl tedy po 120° avSak tak, aby poloha zdmku nevysla v roviné otvoru pro pistni
¢ep. Pistni krouzky jsou vyrobeny z oceli a mohou byt povrchoveé upraveny. Hmotnost téchto
3 krouzkii dohromady ¢ini 26 grami.

Obr. 14. Navrzené pistni krouzky
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Pistni ¢ep

V pifipad¢ navrhu pistni skupiny je pistni cep ulozen jako plovouci. Charakteristickymi
rozméry cepu jsou vn&js$i prumér 21 mm a délka 53 mm. Prifez Cepu je navrzen jako
mezikruzi z divodu niz§i hmotnosti a lepsich mechanickych vlastnosti. Cep je vyroben
z cementacni oceli. Vlivem unavového namahani je povrch lestén za ucelem snizeni moznosti
vzniku Gnavovych trhlin a tedy nasledného zniceni motoru. Pistni ¢epy byvaji normalizovany
dle normy CSN 30 2130. Hmotnost navrzeného &epu &ini 99 grami [1].

Obr. 15. Navrzeny pisni Cep
Pojistné krouzky
Volené pojistné krouzky jsou dany normou CSN 02 2925. Jejich tkolem je zabezpegit

plovouci pistni ¢ep proti pohybu. Materidlem pro jejich vyrobu je ocel. Pro jejich montaz
a demontdz musi byt v pistu vybrani. Hmotnost t€chto dvou krouzku ¢ini 3 gramy.

Obr. 16. NavrZené pojistné krouzky

2.3.2 OJNIENi SKUPINA
Ojnice

Navrzena ojnice ma roztecnou délku mezi oky 139 mm. Diik ma prifez tvaru I. Do oka
pro pistni Cep je nalisovano ocelové pouzdro. V hlavé ojnice jsou v misté pro ulozeni
loZiskovych panvi vyrobeny draZky proti pootoceni panvi béhem chodu motoru. Ojnice je
vyrobena jako vykovek z oceli. Po opracovani funkénich ploch a otvort je hlava ojnice délena
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kontrolovanym lomem. Z tohoto divodu jsou v mist¢ délici roviny predkovany vruby
pro zajisténi vedeni lomu (Obr. 17.). Tento lom pak zajist'uje unikatnost a viko ojnice je vici
hlavé pfi montdzi pozic¢né naprosto presné. Hmotnost ojnice vcetné vika ¢ini 522 gramt.

Obr. 17. Navrzena ojnice
Pouzdro oka ojnice

V tomto piipadé¢ se jednd o ocelové pouzdro s vystylkou zolovnatého bronzu, které
je do ojnice nalisovano a tak je zamezeno pootaceni se béhem chodu motoru. Pouzdro ma
v sob& shora otvor pro pfistup maziva a sttedem je vyrobena drazka za ucelem rozvodu
maziva po celé Sifce. Hmotnost toho pouzdra ¢ini 12 gramu [1].

Obr. 18. Navrzené pouzdro pistniho cepu
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Loziskové panve

Jsou navrZeny pro ¢ep na klikové htideli o priméru 49 mm. Materidl, z kterého jsou panve
vyrobeny, je ocel. Samotné panve jsou na vné&jsi stran¢ nastfizeny a tim jsou vyrobeny zamky,
které pfi namontovani zapadaji do vybrani v hlavé ojnice a zamezuji tak jejich pootaceni
b&hem chodu motoru. Sitka panvi je 18 mm a hmotnost obou kusti je 46 gramd.

Obr. 19. Navrzené loZiskové panve
Qjnic¢ni Srouby

Tyto Srouby jsou s dvanactihrannou hlavou o priméru zavitu M10. Material pro jejich vyrobu
je slitina titanu s vysokou mezi pevnosti okolo 1100MPa. Jejich ukolem je pevné spojit hlavu
ojnice s vikem. Mohou byt pouzity vzdy jen jednou, z diivodu utahovani na hranici meze
kluzu. Srouby jsou fizeny normou CSN EN 4135 (313166). Hmotnost obou Sroubd
dohromady ¢ini 56 grami.

Obr. 20. Navrzeny spojovact Sroub
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2.3.3 SESTAVA PiSTNi A OJNICNi SKUPINY
Celkova hmotnost pistni skupiny ¢ini 493 gramu

Celkovéa hmotnost ojni¢ni skupiny ¢ini 636 gramti

Obr. 21. Sestava navrzené pistni a ojnicni skupiny
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3 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Z kinematického schématu lze pomoci jednoduchych goniometrickych funkci odvodit drahu
pistu a naslednou derivaci pak jeho rychlost a zrychleni. Tyto parametry jsou vycisleny
v z&vislosti na thlu natofeni klikového hiidele a vyneseny do grafu v podobé jedné celé
periody. Pist koné translacni pohyb a pomoci klikového mechanismu je pohyb ménén
na rotacni. Pii vypoctech povazujeme otacky klikové hiidele za konstantni.

N T HU bodu A
Al |
i d
B 8
_______ N\
] =770 bodu A
|
|
o ‘ N
/ N
[ / | o B
;: .
\ | /
N | /
\‘\H,_L--//

Obr. 22. Kinematickeé schéma klikového mechanismu

3.1 DRAHAPISTU

Dréha pistu je urcena rozdilem mezi horni uvrati pistu a jeho momentalni polohou vychézejici
ze zavislosti na uhlu natoc¢eni klikového hiidele a thlu odklonu ojnice vii¢i ose valce.

Draha pistu [6]:

s=lyj+1r—(lyj-cosp +r-cosa) [m] (10)
kde 1y [m] rozte¢na délka ok ojnice,

r [m] zalomeni klikového htidele,

a[°] uhel natoceni klikového htidele,

B[°] uhel vyoseni ojnice viic¢i ose valce.
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Dale plati:

kde A[-] ojni¢ni pomer.

sinf =A-sina[—]
tedy:
cospf = i\/l — A% -sin?a [—]

(11)

(12)

(13)

Naslednou tpravou s vyuzitim nekonecné fady pomoci binomické véty, a zpétném dosazeni
do vztahu ziskdme zjednoduSeny vztah pro drahu pistu v zavislosti pouze na thlu natoc¢eni

klikového hiidele a.

Vysledny vztah pro draha pistu [6]:

A
s=r-[(1—cosa)+z-(1—c052a) [m] (14)
Prvni harmonicka slozka drahy:
s; =7-(1—cosa) [m] (15)
Druha harmonicka slozka drahy:
A
Sz =717 (1 —cos Za)] [m] (16)
Draha pistu
0.1
0.08
_ s
E Toos
2
g L, 00
0.02
0 - - - .
0 45 %0 135 180 225 270 315 360
(&8
deg
uhel natoceni KH [?]
= Driha pistu
—— Prvni harmonicka slozka drahy
—— Druha harmonicka slozka drahy
Obr. 23. Draha pistu v zavislosti na uhlu natoceni klikového hiidele
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3.2 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu je proménnd. V okamziku horni a dolni uvrati je rovna 0. Naopak jeji
maximalni hodnota byvéa pied prvni polovinou drahy pistu z horni Givrati smérem do dolni
uvrati a za prvni polovinou dradhy z dolni Gvrati smérem do horni. Okamzita rychlost je pak

derivaci drahy podle ¢asu.

Rychlost pistu [6]:

ds da
= . L1 17
m:-s
da dt [ ] {1n
kde t[s] cas
tedy:
: A 1
v=r-w-(sma+5-sm2a> [m-s™1] (13)
kde w[s"] uhlova rychlost
Prvni harmonicka sloZka rychlosti:
vy =r - sina [m-s!] (19)
Druha harmonicka slozka rychlosti:
v2=r-w-z-sin2a [m-s™1] (20)
Rychlost pistu
40
— 20
= v
E
g o
5 W
g
-20
~4% 43 %0 133 130 223 270 315 360
[a]
deg
vhel natoceni KH [7]
= Rychlost pistu
—— Prvni harmonicka slozka rychlosti
—— Druha harmonicka slozka rychlosti
Obr. 24. Rychlost pistu v zavislosti na uhlu natoceni klikového hiidele
34
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3.3 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni lze ziskat derivaci rychlosti podle ¢asu. Maximalniho zrychleni pist nabyva
v okamziku horni Gvrati. V dolni tvrati je zrychleni pistu niz8i. Dal$i vliv na tvar kiivky
zrychleni mé ojni¢ni pomér mezi ramenem klikové hiidele a délkou ojnice. Se zvySujici
se délkou ojnice se prubeh piiblizuje vice prvni harmonické slozce.

Zrychleni pistu [6]:

dv da
_% da = 21
“=0q e msT @1)
tedy:
a=r-w? (cosa+A-cos2a)[m-s?] (22)

Prvni harmonicka slozka rychlosti:
a; =r-w?-cosa [m-s7?] (23)
Druha harmonicka slozka rychlosti:

a, =r-w?-1-cos2a [m-s?] (24)

Zrychleni pistu

Ge<10
4
& 4x10
= a
g — 4
=5 U
=
=
5 n 0
B
. - 2x10*
— 410"
0 45 ] 135 130 225 270 315 360
[a]
deg
uhel natoceni KH [7]
= Frvchleni pistu
—— Prvni harmonicka slozka zrychelni
—— Druha harmonicka slofka zrychleni

Obr. 25. Zrychleni pistu v zavislosti na thlu natoceni klikového hridele
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4 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

4.1 BODOVA REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE

Pro feseni dynamiky klikového mechanismu je nutno prvné provést pro zjednoduseni vypocta
redukci hmotnosti ojnice do bodi. Je tomu tak z ditvodu, Ze ojnice vykondvéa obecny rovinny
pohyb slozeny jak zrotace tak translace. Pomoci redukce hmotnosti do bodu tak ziskdme
rozdéleni na posuvné a rotacni ¢asti.

4.1.1 TRIBODOVA REDUKCE HMOTNOSTI

Pomoci tiibodové redukce se redukuje hmotnost celé ojnicni skupiny do tfi bodd. Prvnim

2%

Vv

nebo pomoci modelace v pocitatovém programu. V tomto piipad¢ byly tyto hodnoty zjiStény
pomoci sestaveni modelu v programu Inventor od spolecnosti Autodesk. Kompletni vypocet
je obsazen ve vypoctové zprave.

(N

Obr. 26. Tribodova redukce hmotnosti

Tab. 11. Parametry modelu ojnicni skupiny

Veli¢ina Hodnota
Hmotnost ojni¢ni skupiny [kg] 0,636
Moment setrvacnosti k t&7isti [kg-mm?] 22385
Vzdalenost oka pro pistni ¢ep od t€zisté [mm] 104,2
Vzdalenost oka hlavy ojnice od téZist¢ [mm] 34,8
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Nahrada ojnice tfemi body [7]:

my + mg + my = my; [kg] (25)
kde my [kg] redukovand hmotnost ojni¢ni skupiny v oku pro pistni ¢ep,

mg [kg] redukovand hmotnost ojni¢ni skupiny v oku hlavy ojnice,

mr [kg] redukovana hmotnost ojni¢ni skupiny v tézisti,

m,; [kg] hmotnost ojni¢ni skupiny.
my - ap = mg - by [kg - mm] (26)
kde a,[mm] vzdalenost oka pro pistni Cep od téziste,

b, [mm] vzdalenost oka hlavy ojnice od téziste.
my - aj 4+ mg - b = Iry; [kg - mm?] (27)

Tab. 12. Hodnoty redukovanych hmotnosti tribodové redukce

Velicina Hmotnost [kg]

Redukovana hmotnost v bodé A 154,6-10

Redukovana hmotnost v bodé B 462,7-10°

WOV

Redukovana hmotnost v t€zisti 18,8:10°

4.1.2 DVOUBODOVA REDUKCE HMOTNOSTI

Z metody redukce do tfi bodl 1ze jednoduchym ptepoctem ziskat redukci dvoubodovou. Tato
redukce pak bude slozena z bodu A, oka pro pistni ¢ep, a zbodu B, oka hlavy ojnice.
Vysledkem této redukce je ziskani hmotnosti posuvnych a rotac¢nich ¢asti ojnicni skupiny,
které jsou detailn¢ vypocteny v Ptiloze I.

Nahrada ojnice dvéma body [7]:

Myy * Lo = myp - b, [kg - mm] (28)
kde mra[kg] redukovanad hmotnost t&zisté prepocitana k oku pro pistni Cep.

Mrg * Loj = mg - a, [kg - mm] (29)
kde  mrg[kg] redukovana hmotnost t&zist¢ prepocitand k oku hlavy ojnice.
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Tab. 13. Hodnoty posuvnych a rotacnich hmot ojnice

Veli¢ina Hmotnost [kg]
Vysledna hmotnost posuvnych ¢asti ojnice 159,3-107
Vysledna hmotnost rotacnich ¢asti ojnice 476,7-107

4.2 HMOTNOSTIROTACNICH A POSUVNYCH CASTi OJNICE

Pro dalsi vypocty dynamického zatéZovani je nutno spocitat celkové hmotnosti rota¢nich
a posuvnych ¢asti pistni a ojni¢ni skupiny.

Hmotnost posuvnych ¢asti:

My = My + Myg + M+ My + My, [kg] (30)
m, = 652,26 - 1073 [kg]

kde  myp [kg] hmotnost pistu,

mpk [kg] hmotnost pistnich krouzk,

m; [kg] hmotnost pistniho ¢epu,

my [kg] hmotnost pojistnych krouzki,

mae [kg] vysledna hmotnost posuvnych hmot ojnice.

Hmotnost rotaénich ¢asti:

m, = mp;j [kg] €2y
m, = 476,7-1073 [kg]
kde  msg,[kg] vysledna hmotnost rota¢nich hmot ojnice.

4.3 SILOVE PUSOBENi NA KLIKOVEM MECHANISMU

4.3.1 PRUBEH TLAKU VE VALCI

Pro vypocet pribchu silového plisobeni na klikovém mechanismu je tfeba znat hodnoty tlaku
v jednotlivych okamzicich natoceni klikového hiidele. Hodnoty tohoto tlaku lze zjistit
experimentalné, métenim za chodu motoru. Pfi této metodé méfeni je bohuzel nutny zdsah
do motoru, a proto byla zvolena metoda simulace v programu Tlak macro - 1101. V tomto
programu byly vstupni parametry nastaveny tak, abychom dostali alesponl ptiblizny pribéh
indikovaného tlaku, ktery lze uzit pro dalsi vypocty. Tlak byl nastaven pro otacky
maximalniho vykonu. Maximélni hodnota tlaku v okamziku expanze €ini pfiblizné¢ 6,3 MPa.
Celkovy prubéh tlaku je pak znazornén v p-V a p-a diagramu (Obr. 27. a Obr. 28.), kde
v Ptiloze 1 je k nalezeni 1 detail nizkotlaké ¢asti p-V diagramu.
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p-V diagram
7x10°
6:10°
5%10°
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o
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2:10°
1x10°
0
0 1107 10t st a0t st exw?
Vﬂk
objem [m?3]
—— Indikovany tlak
— Atmosféricky tlak
Obr. 27. Prubeh tlaku ve valci v zavislosti na objemu
p-a diagram
7510
6:10°
5x10%
SR
E Patm 3><106
2:10°
1:10%
% 90 180 270 360 450 540 630
o
deg

tthel natoceni KH [7]
= Indikovany tlak
— Atmosféricky tlak

Obr. 28. Prubéh tlaku ve valci v zavislosti na natoceni klikového hridele

720
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4.3.2 SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

Silové plsobeni v klikovém mechanismu a jeho rozklad byl zanesen do zjednoduseného
schématu (Obr. 29.). Velikost jednotlivych sil v zavislosti na tthlu nato¢eni klikového hiidele
je potitina a vykreslena pro otadky maximalniho vykonu motoru, tedy 7 900 min™.

Piehlednéjsi zndzornéni jednotlivych prabeéh sil je k nalezeni v Priloze 1.

Fp

Obr. 29. Sily pusobici na klikovy mechanismus; p — tlak od expanznich plymi; F, — tlakova sila;
F,—setrvacna sila; F — stla na pist; F,— normalova sila; F, — sila v ose ojnice; F, — radidlni sila
na cepu klikového hridele; F,— tecna sila na cepu klikového hiidele

Tlakova sila na dno pistu

Tato sila je vyvozena plisobenim tlaku plynt na plochu dna pistu. Je jednou ze dvou hlavnich
slozek piisobicich na pist v ose, kde predstavuje hnaci silu klikového mechanismu.

Tlakova sila [6]:

E, = (i = paem) * Sp [N] (32)
kde p;i[Pa] indikovany tlak,

Patm [Pa] atmosféricky tlak,

Sp [m?] plocha dna pistu.
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Setrvacna sila posuvnych ¢asti

Setrvacna sila je slozend s hmotnosti a zrychleni posuvnych ¢asti klikového mechanismu.
Je odporem proti zrychleni a proto ji pocitame jako zapornou. Jeji velikost je zavisla jak
na hmotnosti posuvnych c¢asti, tak na otackadch motoru. V pfipadé¢ vysokych otacek pak
setrvacna sila nariistd s druhou mocninou. Vysoka setrvacna sila je pro klikovy mechanismus
velice limitujici a nebezpecna.

Setrvacna sila [6]:
F;=-my-r-w?-(cosa+ A-cos2a) [N] (33)

kde m, [kg] hmotnost posuvnych ¢asti.

Vysledna sila na pist

Vysledna sila na pist je ddna souctem hodnot tlakové a setrvacné sily posuvnych casti
v jednotlivych bodech natoceni klikového hiidele. Na zikladé této sily milize prob&hnout
rozklad na dil¢i sily, tedy na normalovou silu a silu v ose ojnice.

Setrvacna sila [6]:

F =F, + F; [N] (34)
kde F,[N] tlakova sila,
Fs [N] setrvacna sila posuvnych casti.

Normalova sila na sténu valce

Normalova sila vzniké rozkladem vysledné sily na pist. Tato sila ovliviiuje velikost tieci sily
mezi pistem a sténou valce. Se zvysujici se normalovou silou tak pfimo imérné roste tieci sila
a tim se sniZuje mechanicka uc¢innost motoru a dochézi ke ztratdm, které predstavuji nejvyssi
podil ze vSech mechanickych ztrat.

Normalova sila [6]:
E,=F-tanf [N] (35)

kde F[N] vysledna sila na pist.

Sila v ose ojnice

Sila vose ojnice je druhou slozkou vzniklou rozkladem vysledné sily na pist. Jelikoz
je zavisla také na thlu odklonu ojnice viici ose valce, a tento thel nabyva nizkych hodnot, tak
je sila v ose ojnice témét totozna s vyslednou silou na pist. Diky této sile pak miizeme vy¢islit
tahov¢ a tlakové napéti v diiku ojnice.
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Sila v ose ojnice [6]:

Fo = d [N] (36)

" cosf

Radialni sila na ¢epu klikového hridele

Radidlni sila vznika rozlozenim sily v ose ojnice a pusobi skrze rameno klikového hiidele
jako zatézujici sila na loziska.

Radialni sila na ¢epu klikového hridele [6]:
F, = F, - cos(a + B) [N] (37)

kde F,[N] sila v ose ojnice.

Tecna sila na ¢epu klikového hridele

Tecna sila je druhou slozkou, ktera vznikla rozlozenim sily v ose ojnice. Pomoci této te¢né
sily 1ze snadno urcit vystupni indikovany to¢ivy moment na klikovém hiideli.

Tecna sila na ¢epu klikového hridele [6]:

E = F, -sin(a + ) [N] (3%)

4.3.3 ToOCIVY MOMENT

Pribéh indikovaného tocivého momentu na klikové htideli je ziskan jako soucin te¢né sily
na ¢epu klikového htidele a ramene hiidele.

Tocivy moment
M; = F; -r [Nm] (39)

kde  F;[N] te¢na sila na ¢epu klikové htidele.

Tab. 14. Indikované a efektivni veliciny

Velitin Indikované | Efektivni
y hodnoty hodnoty
Toc¢ivy moment motoru [Nm] 3504 304,6
Vykon motoru [kW] 2899 252
Mechanicka u¢innost motoru [%] 86,9%
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Pribéh silového pasobeni

210
F_ e 7
Z F, N A R |
= == g i
= .
= B ot , ! e
- L # . -
F, faer”
- 2x10*
4
- 310 0 o0 130 270 360 450 340 630 720
=
deg
tthel natoceni KH [°]
= Sila na pist
= Normalova sila
= =+ Sila v ose ojnice
= =+ Radialni sila na ¢epu KH
Teéna sila na ¢epu KH
Obr. 30. Prehled silového puisobeni v zavislosti na natoceni klikového hridele
Tab. 15. Maximalni hodnoty sil
o Maximalni
Veliciny sily [N]
Tlakova sila 36 873
Setrvacna sila 26 961
Vysledna sila na pist 26 953
Normalova sila 5108
Sila v ose ojnice 26 953
Radialni sila na ¢epu KH 26 953
Tecna sila na ¢epu KH 13 902
43
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5 PEVNOSTNI KONTROLA

Vsechny provedené vypocty pevnostni kontroly pistni a ojni¢ni skupiny jsou detailné
zpracovany v Ptiloze L.

5.1 PEVNOSTNi KONTROLA PiSTU

5.1.1 PEVNOSTNi KONTROLA DNA PiSTU

Dno pistu je kontrolovano na namahani ohybem. Pro zjednoduSeni pevnostniho vypoctu
nahrazujeme dno pistu za podepfenou nebo vetknutou kruhovou deskou o poloméru
1y zatéZovanou tlakem pfepocitanym na silu. Tento polomér se uré¢i odhadem [6].

F

Fraar

NEERRREEAN!
-//////

Obr. 31. Tlak pusobici na desku [6]
Maximalni ohybové napéti desky [3]:
M
Oodmax = 0,25 % [Pa] (40)
od
Ooamax = 20,9 - 106 [Pa]

kde  Moygmax [Nm] maximalni ohybovy moment na kruhovou desku,

W,q [m’] modul odporu v ohybu desky.
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V ptipadé€ silného dna se uvazuje deska jako vetknutd a maximalni ohybové napéti je snizeno
na 25% Oodamax- Dovolena hodnota ohybového napéti pro dno bez zeber je dle literatury [3]
vrozmezi 20 — 25MPa. Z toho jednoznacné vyplyva, Ze navrzené dno pIné vyhovuje této
pevnostni kontrole.

5.1.2 PEVNOSTNi KONTROLA NEJSLABSIHO MiSTA PLASTE PiSTU

Nejslabsim mistem plasteé jsou oblasti drdzek pro pistni krouzky, kde je plast’ oslaben.
Zejména nejkritictéjSim mistem je tieti drazka pro stiraci pistni krouzek, kde jsou navic jeste
otvory pro odvod oleje. V tomto misté je tedy tfeba zjistit plochu kritického prifezu, ktera
&ini 2800-10° m” a byla stanovena na zakladé modelu vytvoreného v programu Inventor.

Obr. 32. Pruvez drdzkou pro stiraci pistni krouzek

Maximalni tlakové napéti v nejslabSim misté plasté [3]:

K
Otimax =~ [Pa] (41)
X

Ottmax = 13,4108 [Pa]
kde  Fpmax [N] maximalni tlakova sila na pist,
S, [m’] plocha prufezu v misté drazky pro stiraci pistni krouzek.
Dovoleny rozsah tlakového napéti dle literatury [3] ¢ini 30 — 40 MPa, ¢emuz tlakové napéti

v nejslabsim misté odpovida. Na pist vSak neplsobi jen tlakova sila, a proto je tfeba v tomto
fezu provést téZ kontrolu na tahové napéti zapti¢inéné setrvacnou silou.
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Maximalni tahové napéti v nejslabSim misté plasté [3]:

E,
Otmax = —— [Pa] (42)
X

Otmax = 3,4+ 108 [Pa]
kde  Fypx [N] maximalni setrvacna sila v nejslabs§im misté plaste.

Dovoleny rozsah tahového napéti pro toto misto dle literatury [3] ¢ini 4 — 10 MPa. Nejslabsi
misto plasté pistu limity dovoleného tahového napéti spliuje.

5.1.3 KONTROLA MERNEHO TLAKU NA PLASTI PiSTU

Tlak na plasti pistu je zapfi¢inén normalovou silou plsobici kolmo na osu pistu. V ptipade,
ze je tlak velky, dochazi ke zna¢nému opotiebeni pistu. Diilezité je nejen velikost tlakové sily,
ale také velikost stykové plochy. U pisth s odlehéenim v oblasti otvori pro pistni Cep
je stykova plocha mensi a tudiz i vyssi tlak. V ptipadé navrhovaného pistu je oblast otvori
pro pistni ¢ep odleh¢ena a hodnota Dy, je sniZena na $iiku stykové plochy o velikosti 54 mm.

Meérny tlak na plasti pistu [3]:
(43)

Ppr = 1,7 - 10° [Pa]

kde  Fumax [N] maximalni normalova sila,
Dy [m] Sitka stykové plochy pistu s valcem,
L, [m] nosna délka plasté pistu.

Doporuceny rozsah hodnot mérného tlaku na plast’ pistu je dle literatury [3] 0,6 — 1,4 MPa.

Mrwe

vysokym silovym plisobenim diky sportovnimu charakteru motoru, a tak musi byt 1 k vy$§im
hodnotam piihliZzeno. Tento rozsah je tedy doporucujici, ovSem nikoli limitujici.

5.1.4 KONTROLA MUSTKU MEZI PRVNiM A DRUHYM PiSTNiM KROUZKEM

Druhy mistek je vystaven nejen velkym teplotam, ale také sildm vzniklym od tlaku plynt.
Na tomto zdklad¢ je tedy tieba provést pevnostni kontrolu miistku na kombinované naméahani
ohybem a smykem.
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Obr. 33. Schéma rozlozZeni tlakii pusobicich na druhy miistek [6]
Ohybové napéti na miistku [3]:
M

Oom = o [Pa] (44)

om
Oom = 12,9-10° [Pa]
kde Mgy [Nm] ohybovy moment na mustku,

Wom [m’] modul odporu v ohybu mistku.
Smykové napéti na mistku [3]:
E
T = == [Pa] (45)
Sm

Tm = 4,4-10° [Pa]
kde F,[N] vysledny silovy ucinek na muistek

Spm [m?] plocha prufezu mustku.
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Vysledné redukované napéti na mistku [3]:

Oream = \ 0ém + 3 - T4 [Pa] (46)
Oream = 14,9 - 106 [Pa]
kde  oom [Pa] ohybové napéti na mustku,

Tm [Pa] smykové napéti na mustku.

Dle literatury [3] je hodnota dovolené¢ho redukovaného napéti v rozmezi 60 — 80 MPa, coz
navrzeny mustek pln¢ spliiuje.

5.2 PEVNOSTNi KONTROLA PiSTNiIHO CEPU

5.2.1 KONTROLA MERNEHO TLAKU MEZI OKEM OJNICE A PiSTNiM CEPEM

V disledku Zivotnosti pouzdra oka ojnice a ¢epu je tieba provést kontrolu mérného tlaku mezi
témito dvéma soucastmi. Hlavnimi faktory jsou pusobici sily a souCasné velikost stykové
plochy, kterd musi byt velikosti sil uzpisobena.

bic
ac

e OIS

e A

da
== I:li —
|
|
|
|
|

lc _

Obr. 34. Ulozeni pistniho cepu,; D — primer pistu; b;— vzdalenost mezi nalitky pro pistni Cep zvétsena
o zaobleni; a.— $irka pouzdra oka ojnice zvétsena o zaobleni; d, — vnéjsi primer pistniho Cepu,
d; — vnitini prumer pistniho cepu, | — délka ulozeni pistniho cepu v nalitku; I — délka pistniho cepu
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Meérny tlak mezi okem a pistnim ¢epem [3]:

Foé

[Pa] (47)

po = 91-10° [Pa]

kde  Fo: [N] vysledna sila mezi okem a pistnim ¢epem,
ag [m] Sitka pouzdra oka ojnice zmensend o zaobleni,
d, [m] vnéjsi primér pistniho Cepu.

Vyslednd hodnota mérného tlaku mezi okem ojnice pro pistni Cep a pistnim Cepem
je porovnana s meznimi hodnotami 20 — 40 MPa dle literatury [3]. V navrzeném piipadé
je tlak podstatné vyssi nez uvadéné doporucené hodnoty, ovSem v oku je nalisovano ocelové
pouzdro snésejici vyssi tlaky neZ bronzové.

5.2.2 KONTROLA MERNEHO TLAKU MEZI NALITKY A PiSTNiM CEPEM

Nutnou kontrolou je nejen kontrola mérného tlaku mezi okem ojnice a pistnim cepem, ale
také kontrola mérného tlaku mezi nalitky pro pistni Cep, aby zde nebyl pist nebo cep piilis
zatézovan a nedochéazelo k deformaci.

Mérny tlak mezi nalitky a pistnim ¢epem [3]:

__fe 48
Pp—m[a] (48)

pp = 53,1-10° [Pa]
kde  Fpe [N] vysledna sila mezi nalitky a pistnim ¢epem,
1 [m] délka ulozeni pistniho ¢epu v nalitku.

Dle literatury [3] jsou dovolené hodnoty mérného tlaku mezi nalitky pistniho ¢epu a pistnim
¢epem u zadZehovych motorl v rozmezi 15 — 34 MPa. V pfipadé navrZzenych rozmért nalitkd
acepu je podminka dovoleného tlaku piekro¢ena. U motoru je vSak pouzita odolnéjsi
hlinikova slitina v disledku sportovniho charakteru motoru.

5.2.3 KONTROLA PiSTNiHO CEPU NA NAMAHANi OHYBEM

Pistni Cep je diky svému uloZeni namahan ohybem, na ktery je nutno kvuli znacnym
pusobicim silam provést pevnostni kontrolu. Pro zjednoduseni pevnostniho vypoctu se pistni
¢ep pocita jako odpovidajici prutové téleso. Pii kontrole na ohyb je pouzita vysledna sila mezi
okem ojnice a pistnim ¢epem v dusledku vyssiho silového zatizeni.
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Obr. 35. Nahrada cepu odpovidajicim prutovym télesem [3]

Ohybové napéti na mistku [3]:
Ootmax = % [Pa] (49)
Woé
Ootmax = 285,9 - 10° [Pa]
kde My [Nm] ohybovy moment pistniho ¢epu,
Woe [m’] modul odporu v ohybu pistniho ¢epu.

Limitujici hodnota ohybového napéti pro pistni Cepy vyrobené z oceli je dle literatury [3]
déna v rozmezi 250 — 500 MPa. Tato limitni hranice je pln€¢ dodrzena a pistni ¢ep ohybovému
napéti vyhovuje.

5.2.4 KONTROLA PiSTNiHO CEPU NA NAMAHANi SMYKEM

K namahani pistniho ¢epu smykem dochazi v mistech mezer mezi nalitky pro pistni ¢ep
a okem ojnice pro pistni Cep. Pii kontrole smykového napéti je vychazeno z Zuravského
vzorce.

Smykové napéti na pistnim ¢epu [3]:
g iy (di)?
0,85 - F; [1 ot (da) l
Temax = [Pa] (50)

1= ()]

Temax = 153,4 - 10° [Pa]
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Dovolené smykové napéti u ocelovych Cepil lezi dle literatury [3] v intervalu 120 — 220 MPa.
V ptipadé€ navrhovaného ¢epu je smykové napéti v rozmezi a tak tedy pevnostni kontrolu plné
spliuje.

5.2.5 KONTROLA OVALIZACE PiSTNiIHO CEPU

Kontrola ovalizace pistniho ¢epu se provadi z divodu piisobeni smykového napéti na pistni
¢ep. Dle doporucené literatury hodnota dovolené ovalizace ¢ini 0,001 — 0,002 nasobku
vnéjsiho priméru pistniho Cepu.

Ovalizace pistniho ¢epu [3]:

3
1
=009 -—2 . al .. 51
d,, = 0,0 EL —4, ke [m] (51)
dg
d,y, = 0,02-1073 [m]
kde E,[Pa] modul pruznosti oceli v tahu,
ke [-] opravny soucinitel.

Dovolen4d hodnota ovalizace pro navrhovany pistni Cep je dle literatury [3] vycislena
pro danou situaci na rozsah 0,02 — 0,04 mm. Vypoctena ovalizace pistniho ¢epu je tedy plné
v souladu s dovolenymi hodnotami a nemusi byt provddéna Uprava rozméru Cepu, €i jiné
korekce.

5.3 PEVNOSTNi KONTROLA OJNICE

Ojnice je soucast vystavend cyklické ndmaze stfidavého napéti v tahu, vyvolanym
setrvacnymi silami, a tlaku, vyvolanym ptsobenim tlakovych plynii. Proto musi byt hlavnim
pfedmétem pevnostni kontroly inavové namahani.

5.3.1 PEVNOSTNi KONTROLA OKA OJNICE MERNYM TLAKEM

Oko ojnice je namahano nejen silami vzniklymi od piisobeni tlaki plynti a setrvacné sily,
aleiod mérného tlaku vzniklého od zalisovaného loziskového pouzdra do oka, které
se s pusobici teplotou rozpina. V ptipad¢€, Ze je pouzdro vyrobeno jako tenkosténna ocelova
panev, lze tento vypocet zanedbat. I pies tento fakt byl vypocet preventivné proveden.
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Obr. 36. Napéti v oku ojnice a stézejni rozmery oka [3]

Tab. 16. Stézejni rozmery oka ojnice

Veli¢ina Hodnota [mm)]
Vnéjsi primér pouzdra Dy 21
Vnéjsi prumér pouzdra d 23
Vnéjsi primér oka ojnice Dy 35
Sitka oka Hy 20

Tab. 17. Prehled mérného tlaku a napeti v oku ojnice

Veli¢ina Hodnota [Pa]
Vysledny mérmy tlak p* 16,9-10°
Napéti ve vnéj$im vlakné o, 25,6:10°
Napéti ve vnitinim vlakné o 42,5-10°

Dovolend hodnota napéti ve vnéjSim a vnitinim vlakn¢ oka ojnice je dle literatury [3]
v rozsahu 100 — 150 MPa. Pfi porovnani vypoctenych hodnot napéti s dovolenymi vyplyva,
7e napéti na vnéj$im 1 vnitinim vlakné ojnice vyhovuje a diky ocelovému pouzdru ma velké
rezervy.
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5.3.2 NAMAHANI OKA OJNICE SETRVACNOU SILOU

Oko ojnice je namahano setrvacnou silou, kterd zahrnuje jak hmotnost pistni skupiny, tak
i pistniho ¢epu. Béhem kontrolniho vypoctu je skutecné oko nahrazeno modelem silné

zaktiveného prutu pro zjednoduSeni.

Ta:

NEUTRALNI
0SA

Obr. 37. Zatizeni oka ojnice setrvacnou silou s modelem zakriveného prutu [3]

Na zéklad€ modelu zaktiveného prutu byly sestaveny silové a momentové rovnice vychéazejici
ze zatéZujici setrvacné sily a thlu zakotveni ojni¢niho oka p,, ktery €ini 118°. Tyto hodnoty,
véetné potiebnych koeficientl, jsou podrobnéji vypracovany v Ptiloze 1. Z téchto pisobicich
momentd a sil pak mohou byt vy¢isleny hodnoty normalového napéti ve vnitinim a vnéjSim

vlakné.

Normalové napéti od setrvacné sily na vnéjSim vlakné [3]:

61"+ h,

Ogs = 2-Ms-hp_(2_r,+hp)+k1-Fns -aé_—hp[Pa] (52)
O4s = 150,1-10° [Pa]
kde M [Nm] vysledny vnitini moment ptisobenim setrvacné sily,

r' [mm] polomér t&€zisté pricného prifezu,

h, [mm] nosna vyska priafezu,

ki [-] konstanta podilu pfenesené sily,

Fps [N] vysledna normélova sila plisobenim setrvacné sily.
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Normalové napéti od setrvacné sily na vnitinim vlakné [3]:
61"+ h,
hy- (271" + hy)

o, = —10,8-10° [Pq]

+ kq - Fyg ; [Pa] (53)

Ojs = |—2- M- ah
¢ Ny

5.3.3 NAMAHANI OKA OJNICE SILOU OD PLYNU

Pusobici spojité zatizeni na oko ojnice vzniklé pisobenim tlaku plynt je pro zjednoduseni
vypoctu nahrazeno opét osamélou silou a oko ojnice modelem zahnutého prutu. Na tomto
zakladé jsou vycisleny silové a momentové ucinky, které jsou s dal§imi potiebnymi
konstantami pro vypocet napéti k nalezeni v Ptiloze 1.

=2 Qo

]

Obr. 38. Zatizeni oka ojnice tlakovou silou s modelem zakiiveného prutu [3]

Normalové napéti od tlakové sily [3]:

2om, — T P 54
O-at - tt hp . (2 . r, + hp) 1 n aé . hp [ a] ( )
Oqt = —35+10° [Pq]
kde My [Nm] vysledny vnitini moment plisobenim tlakové sily,

Fus [N] vysledna norméalova sila ptisobenim tlakové sily.
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5.3.4 KONTROLA UNAVOVEHO NAMAHANiI OKA OJNICE

Na zéklad€ predchozich kapitol a vycisleni napéti pro naméahani oka ojnice setrvanou silou
a silou od tlaku plynd je mozno provést kontrolu inavového naméhani. Material ojnice je ocel
s oznacenim 1.5069 (14 240) s mezi pevnosti 750 MPa a mezi kluzu 530 MPa [8].

Maximalni napéti v oku ojnice [3]:
Omax = U(;L + 045 [Pa] (55)
Omax = 175,6 - 106 [Pq]

kde o°,[Pa] napéti ve vnéjSim vlakné oka ojnice vlivem teplotni roztaznosti,
o, [Pa] normalové napéti od setrvacné sily ve vnéjsim vlakné.

Minimalni napéti v oku ojnice [3]:
Omin = Ogq — Ogt [Pa] (56)
Omin = —9,4 - 106 [Pa]

kde o4 [Pa] normalové napéti od tlakové sily.
poté tedy plati:

Sti‘edni napéti oka ojnice [8]:

. + 0,
O'm — max 2 mn [Pa] (57)

Oy = 83.1-10° [Pa]

kde  omax [Pa] maximalni napéti v oku ojnice,
Omin [Pa] minimalni napéti v oku ojnice.

Amplituda napéti oka ojnice [8]:

0, — Onmi
o, = max2 min [Pa] (58)

0, = 92,5 10° [Pa]
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Tab. 18. Tabulka souciniteli pro unavové namahani oka

Veli¢ina Hodnota
Mez tnavy pro tah o., [MPa] 373
Soucinitel jakosti povrchu k, [-] 0,9
Soucinitel vlivu velikosti ky, [-] 1
Soucinitel vlivu zatéZovani k, [-] 0,85
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,02
Soucinitel spolehlivosti ke [-] 1
Soucinitel dalsich vliv k¢ [-] 1

Mezni inava oka ojnice [8]:

Olo = ko ky ke ky ke ke 0, [Pa] (59)
Oco = 295 - 108 [Pa]
kde k,[-] soucinitel jakosti povrchu,

ky [-] soucinitel vlivu velikosti,

ke [-] soucinitel vlivu zatézovani,

kq [-] soucinitel vlivu teploty,

ke [-] soucinitel spolehlivosti,

ke[-] soucinitel dalSich vliva,

Oco [-] mez Ginavy.
Bezpecnost dle Gerberova kritéria pro oko ojnice [8]:

2 r 2

ky = % . (’Zl:) % ~1+4 J1 + <—2RZ;”;:") -] (60)
k, =287 [—]
kde Ry, [Pa] mez pevnosti materidlu ojnice pro namahani tahem,

om [Pa] sttedni nap€ti na oku ojnice,

o, [Pa] amplituda napéti na oku ojnice,

0’ [Pa] mezni inava oka ojnice.
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Na zakladé vypoftu mezni unavy oka ojnice z Marinovy rovnice, ktera v koeficientech
zahrnuje negativni vlivy, byla spocitdna bezpecnost dle Gerberova kriteria. Tato bezpe¢nost

vychazi v rozmezi doporuc¢eném literaturou [3], tedy v rozmezi 2,5 - 5.

5.3.5 NAMAHANI DRIKU OJNICE

Pevnostni kontrola diiku je provadéna ve dvou mistech diiku. Prvnim mistem kontroly
je oblast nejmensiho priifezu diiku. V této Casti se kontrola zaméiuje na tinavové namahani
vlivem tahu a tlaku. Druhé misto kontroly je ve stfedu ojnice, kde je tfeba zkontrolovat diik
vlivem plisobeni tlaku na moZnou ztratu vzpérné stability. K témto vypoctim jsou stéZejnimi
vstupnimi parametry plochy jednotlivych prifezi, hmotnosti a také kvadratické osové
momenty prufezi. Tyto hodnoty byly zjiStény na zdkladé modelu v programu AutoCad

Mechanical a Inventor.

S

Obr. 39. Schéma ojnice a kontrolovanych priirezii
Namahani nejmensiho priifezu diiku:

Tahové napéti na nejmensSim pruafezu [3]:

F,
o =~ [Pa] (61)
11
o = 150,5 ' 106 [Pa]
kde  Sp[m’] plocha nejmensiho prifezu driku.
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Tlakové napéti na nejmensSim prirezu [3]:

—F 11
o =~ — [Pa] (62)

Oy = —200 - 10° [Pa]
kde  Fpu [N] tlakova sila na nejmensim prifezu.
Namahani stfedniho priifezu dfiku dle Navier-Rankinovy metody:

Tlakové napéti na stifednim priifezu v ose x [3]:

2
_ Fpinn . Reo - 11

Otunx = ¢
11

T E, L, [Pl [Pa] (63)

O-tlIIIx = 181,7 - 106 [Pa]

kde  Fpm [N] tlakova sila na stfednim prifezu,
S [m?] plocha stiedniho prarezu diiku,
Reo [Pa] mez kluzu materialu ojnice,
1, [Pa] délka driku ojnice,
I [m*] osovy kvadraticky moment stiedniho prifrezu diiku.

Tlakové napéti na stifednim priifezu v ose y [3]:

FpIII ] Re - l%

Oty = Sut T E, -4l *Fpip [Pa] (64)
O-tlIIIy = 185,8 . 106 [Pa]
kde I [m’] osovy kvadraticky moment stfedniho priifezu diiku.

5.3.6 KONTROLA UNAVOVEHO NAMAHANI A ZTRATY VZPERNE STABILITY DRIKU OJNICE

Na zaklad¢ ptedchozi kapitoly mize byt vypocteno tnavové namahani a tedy 1 bezpecnost
dle Gerberova kritéria a také kontrola ztraty vzpérné stability.

Unavové namahani di'iku ojnice:

Sti‘edni napéti na di'iku ojnice [8]:

o to
O = ——— [Pa] (65)

Ot = —24,76 - 10° [Pa]
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kde oy [Pa] tahové napéti v nejmensSim prirezu diiku,
oun [Pa] talkové napé€ti v nejmensim priiezu diiku.
Amplituda napéti na dfiku ojnice [8]:
011~ 0t

Oqi1 = T [Pa] (66)

Oaqi1 = 175,2 ) 106 [Pa]

Tab. 19. Tabulka soucinitelii pro unavové namahani dviku

VeliCina Hodnota
Mez Ginavy pro tah o, [MPa] 373
Soucinitel jakosti povrchu kuq [-] 0,73
Soucinitel vlivu velikosti ky, [-] 1
Soucinitel vlivu zatéZovani k, [-] 0,85
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,02
Soucinitel spolehlivosti ke [-] 1
Soucinitel dal$ich vlivi k¢ [-] 1

Mezni unava driku [8]:
O-c:od =kaqa kp ke kg ke kf *Oc¢o [Pa] (67)
Oppq = 238,2+10° [Pa]

kde  kaq[-] soucinitel jakosti povrchu diiku.

Bezpecnost dle Gerberova Kkritéria pro drik ojnice [8]:

2 ;N2
kg = % (i:;) :::; =1+ \[ 14 (%) ] (68)
kua = 1,36 [—]
kde o [Pa] stfedni napéti na diiku ojnice,
can [Pa] amplituda napéti na diiku ojnice,
0’ cod [Pa] mezni Unava diiku.

BRNO 2014 59



PEVNOSTNI KONTROLA -

Bezpecnost Unavového namdhani diiku ojnice je dle Gerberova kritéria sice nizsi
nez je rozsah bezpecnosti doporuceny literaturou [3], tedy rozmezi 2,5 — 5, ale neklesa
pod hranici 1 ataké musi byt zohlednén sportovni charakter motoru, ktery si sebou nese
znacné silové zatizeni, ale souasné musi zustat lehky.

Ztrata vzpérné stability:

Stihlost diiku ojnice [3]:

L .

§=—"[] (69)
Umin

§=373[-]

kde  imin[m] minimalni polomér setrvacnosti stfedniho priifezu diiku ojnice.

Bezpecnost diiku viici ztraté vzpérné stability v ose x [3]:

!

o)

kyzx = cod [_] (70)
Otilx

kvzx =13 [_]

kde  oumx[Pa] tlakové napéti na sttednim prufezu diiku v ose x.

Bezpecnost diiku vici ztraté vzpérné stability v ose y [3]:

!

Ocod

kvzy =—= [-] (71)
Oty

kvzy =13[-]

kde  oumy[Pa] tlakové napéti na stiednim prifezu diiku v ose y.

Vysledné hodnoty bezpecnosti proti ztrat€¢ vzpérné stability jsou jak v ose x tak v ose y nizsi
nez dle doporuceni literatury [3], avSak opét i zde musi byt pfihlédnuto k sportovnimu
charakteru motoru.

5.3.7 NAMAHANI HLAVY OJNICE

V disledku vysokych otacek motoru ptisobi i na hlavu ojnice velké setrvacné sily, proto
je nutno kontrolovat hlavu ojnice disledné. DileZité je proto provést kontrolu namahani
pricnych prufezii hlavy ojnice, kde vznikaji velké hodnoty napéti. Kontrola je provadéna
ve dvou prifezech. Pro zjednoduSeni vypoctu byla hlava ojnice nahrazena modelem
zahnutého prutu. Béhem vypoctu je tfeba opét znat plochy prufezi, osové kvadratické
momenty prafezit a dil¢i hmotnosti, coZ bylo zjiSténo na zékladé modelu v AutoCadu
Mechanical a Inventoru. Detailnéjsi vypocet jednotlivych namahani je feSen v Ptiloze 1.
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Namahani fezu A — A setrvacnou silou:

e
B-B
| I— .
1 e
f
0 ':Px.:{ .
, ] My, .
- C
Obr. 40. Prurez a zatizeni hlavy ojnice setrvacnou silou [3]
Nejvétsi tahové napéti v krajnim vlakné prirezu A — A [3]:
M‘U FTLU
oy =7—+<—[Pa 72
v VVU SUA [ ] ( )

o, = 181,210 [Pa]

kde M, [Nm] vnitini zatézujici moment priifezu A — A,
W, [m’] modul odporu v ohybu prifezu vika,
Fav [N] vnitini zatéZujici normalova sila prifezu A — A,

Sva [mz] plocha prufezu A — A.
Namahani fezu B — B setrva¢nou silou:

Pii vypoc€tu naméahani hlavy ojnice setrvacnou silou v prifezu B — B bylo tfeba grafického
feSeni pro stanoveni velikosti n€kterych sil zatézujicich prirez. Toto grafické feSeni bylo
provedeno pomoci Inventoru za ucelem ziskdni co nejpfesnéjSich hodnot velikosti sil
a je obsazeno v Pfiloze I.
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Obr. 41. Zatizeni setrvacnou silou priirezu B — B [3]

Normalové napéti na priifezu B — B pro setrvac¢nou silu [3]:

Fna
O-nlzﬁ[Pa]

(73)
Op1 = 48.1-10° [Pqa]
kde  Fu [N] normalova sila piisobici na prifezu B — B vlivem setrvacné sily,
S [m?] plocha pti¢ného prifezu B — B.

Normalové napéti na priirezu B — B vyvolané momentem pro setrvaénou silu [3]:

M, — M,
Op1 = W, [Pa] (74)
0,1 = 103,6 - 106 [Pa]
kde M; [N] moment plisobici na prifezu B — B vlivem setrvacné sily,

Wp [m’] modul odporu v ohybu pii¢ného prifezu B — B.
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Tecné napéti na prirezu B — B pro setrva¢nou silu [3]:
Fu

S, [Pa] (75)

Te1 =
Tpp = 34+ 10° [Pa]

kde  Fy [N] tecna sila na prifezu B — B vlivem setrvacné sily.
Namahani Fezu B — B tlakovou silou:

I v ptipad¢ tohoto vypoctu muselo byt sazeno ke grafickému feSeni jez bylo vypracovano
pomoci Inventoru a je také soucasti Piilohy 1.

Obr. 42. Zatizeni tlakovou silou prirezu B— B [3]
Normalové napéti na prarezu B — B pro tlakovou silu [3]:
F,
On2 =< [Pal (76)
B
On2 = 1979 [Pa]
kde Fp[N] normalova sila ptisobici na prifezu B — B vlivem tlakové sily.

Normalové napéti na prifezu B — B vyvolané momentem pro tlakovou silu [3]:

M,
Oy = WB [Pa] (77)

0,2 = 5,1-10° [Pa]

kde M;[N] moment plisobici na prifezu B — B vlivem tlakové sily.
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Tecné napéti na prirezu B — B pro tlakovou silu [3]:

_Fp
T2 = <

S, [Pa] (78)

T, = 11 826 [Pa]

kde Fp[N] te¢na sila na prifezu B — B vlivem tlakové sily.

5.3.8 KONTROLA UNAVOVEHO NAMAHANi HLAVY OJNICE

Na zdklad€ ptedchozi kapitoly mize byt nyni provedena kontrola unavového namahani
a soucasn¢ stanoveni bezpecnosti pro hlavu ojnice.

maximalni tahové napéti na hlavé ojnice [3]:
Omaxt = On1 + 0o1[Pa] (79)
Omaxy = 151,7 - 10° [Pa]
kde  on [N] normalové napéti na prufezu B — B pro setrvacnou silu,

Oo1 [N] normalové napéti na prufezu B — B vyvolané momentem pro set. silu,
maximalni tlakové napéti na hlavé ojnice [3]:
Omint = —Onz — 0p2[Pa] (80)
Oming = —5,1-10° [Pa]
kde on [N] normalové napéti na prifezu B — B pro tlakovou silu,

0o [N] normalové napéti na prifezu B — B vyvolané momentem pro tlak. silu.
Sti‘edni napéti na hlavé ojnice [8]:

_ OmaxH t Oming

OmH = 2 [Pa] (81)

Omu = 73,1+ 10° [Pa]
kde  Omaxu [Pa] tahové napéti na hlaveé ojnice,

Ominn [Pa] tlakové napéti na hlave ojnice.
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Amplituda napéti na hlavé ojnice [8]:

0. —Om;j
Oupy = maxH2 minH [Pa] (82)

Oun = 78,7 - 10° [Pa]

Tab. 20. Tabulka soucinitelit pro unavové namdahdani hlavy ojnice

Veli¢ina Hodnota
Mez tnavy pro tah o., [MPa] 373
Soucinitel jakosti povrchu k, [-] 0,9
Soucinitel vlivu velikosti ky, [-] 1
Soucinitel vlivu zatézovani k. [-] 0,85
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,02
Soucinitel spolehlivosti ke [-] 1
Soucinitel dalSich vliva k¢ [-] 1

Mezni inava hlavy ojnice [8]:
aéo:ka'kb'kc'kd'ke'kf'o-co[Pa] (33)
Oeo = 295+ 10° [Pa]

Bezpecnost dle Gerberova kritéria pro hlavu ojnice [8]:

1 (Rmo\> Ouy 2 Omy " O, 2
k =__( mo) - R S 1+<m—coH> [-] (84)
utlo 2 \Opmy OcoH Rpyo " Oan
kuns = 3,4 [—]
kde  onu [Pa] sttedni napéti na hlavné ojnice,
oan [Pa] amplituda napé€ti na hlave ojnice,
0’ cont [Pa] mezni nava hlavy ojnice.

Stiedni teéné napéti na hlavé ojnice [8]:

Ty +7T
Ty = ——— [Pa] (85)
Tmu = 34+ 10° [Pa]

kde Tty [Pa] tecné napéti na hlaveé ojnice pro setrvacnou silu,

Tp [Pa] tecné napéti na hlaveé ojnice pro tlakovou silu.
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Amplituda teéného napéti na hlavé ojnice [8]:

Tay = 2 [Pa] (36)

Tan = 3,1-10° [Pa]

Tab. 21. Tabulka soucinitelii pro unavove namahani hlavy ojnice smykem

Veli¢ina Hodnota
Mez tnavy pro smyk o, [MPa] 373
Soucinitel jakosti povrchu k, [-] 0,9
Soucinitel vlivu velikosti ky, [-] 1
Soucinitel vlivu zatézovani k. [-] 0,59
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,02
Soucinitel spolehlivosti ke [-] 1
Soucinitel dalSich vliva k¢ [-] 1

Mezni inava hlavy ojnice pro te¢né napéti [8]:
Téo:ka'kb'kcH'kd'ke'kf'aco [Pa] (87)
Too = 204,8 - 10° [Pa]

kde  key [-] soucinitel vlivu smykového zatizeni hlavy ojnice.

Bezpecnost dle Gerberova kritéria pro hlavu ojnice pro te¢né napéti [8]:

Kype = 1 (Rmo)z a4 +\/1 n <M>2 [-] (88)
2 \tyu/  Teom Rio " Tan
kupre = 12,1 [-]
kde 1.y [Pa] stiedni tecné napéti na hlavné ojnice,
Tan [Pa] amplituda te¢ného napéti na hlavé ojnice,
T con [Pa] mezni Ginava hlavy ojnice pro te¢né napéti.

Vysledna bezpecnost inavového namahani hlavy ojnice [3]:

kuns +k

kun = o [ -] (89)
kuHa + kuHT

kun = 3,2 [—]
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kde  kuns [-] bezpecnost pro tahové a tlakové napéti,
ke [-] bezpecnost pro tecné napéti.

Na zaklad¢ porovnani vysledné bezpecnosti zahrnujici kombinované zatizeni hlavy ojnice
a doporucenou hodnotou bezpecnosti kombinovaného zatizeni dle literatury [3], jehoZ rozsah
je 2,5 — 5, Ize usoudit, Ze je hlava ojnice vhodné navrZzena pro toto znacné velké silové
zatiZeni.

5.4 PEVNOSTNi KONTROLA OJNIENICH SROUBU

Ojni¢ni Srouby maji za kol pevné spojit viko ojnice s hlavou. Béhem tohoto ukolu jsou
vyrazné zatézovany tlakovymi a tahovymi napétimi. Pro tento fakt musi byt provadéna jejich
kontrola. Navrhované Srouby jsou vyrobeny ze slitiny titanu s mezi pevnosti R, = 1100 MPa
a fizeny normou CSN EN 4135 (313166). Kompletni vypoéet je proveden v Pfiloze I.

o

HALIILILLISE, OO

i

!

A

7z

Obr. 43. Sroubové spojeni vika a hlavy ojnice [1]
maximalni tahové napéti v nejmensim pruméru Sroubu [3]:
F;
O¢max = S [Pa] (90)
s1
Osmax = 662,9 - 10° [Pa]
kde F;[N] maximalni sila namahajici Sroub tahem,

Sq1 [N] nejmensi plocha prufezu.
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minimalni tahové napéti v nejmensim priméru Sroubu [3]:

K
Osmin = 5~ [Pal (O1)
S

O¢min — 585,9 ' 106 [Pa]

kde  F, [N] sila predpéti Sroubu.

Sti‘edni napéti na Sroubu [8]:

_ Osmax + Osmin [Pa] (92)

O' M
ms 2
Omz = 604,4 - 10° [Pa]
kde  Oymax [Pa] maximalni tahové napéti na nejmensim priméru Sroubu,
Ozmin [Pa] minimalni tahové napéti na nejmensim priméru Sroubu.

Amplituda napéti na Sroubu [8]:

Osmax—Osmin [Pa]

O-aé = 2

(93)

Oqs = 18,5 - 10° [Pa]

Tab. 22. Tabulka soucinitelii pro unavové namahdni sroubu

Velicina Hodnota
Mez tinavy pro tah o.,s [MPa] 554,4
Soucinitel jakosti povrchu kg [-] 0,87
Soucinitel vlivu velikosti ky, [-] 1
Soucinitel vlivu zatéZzovani kg [-] 1
Soucinitel vlivu teploty kq [-] 1,02
Soucinitel spolehlivosti ke [-] 1
Soucinitel dal$ich vlivi k¢ [-] 1

Mezni inava Sroubi [8]:
o-c'o =kos Ky keska ke kf " Ocos [Pal] (%94)
Oeo = 291,4 - 10° [Pa]

kde  kay[-] soucinitel jakosti povrchu Sroubu,
kes [-] soucinitel vlivu naméhani Sroubu,
Ocos [Pa] mez Unavy materialu Sroubu.
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Bezpecnost dle Gerberova kritéria pro Sroub [8]:

o = = (Rm§)2 L I (M>2 ] 95)
2 \Omg/ 0y R - Oas
ks =176 [—]
kde Ry [Pa] mez pevnosti materidlu Sroubu pro namahani tahem,
oms [Pa] stiedni napéti na Sroubu,
0.5 [Pa] amplituda napéti na Sroubu,
0’ cox [Pa] mezni nava Sroubu.

Na zéklad€ pevnostni kontroly ojni¢nich Sroubli byla zjiSténa relativné nizkd hodnota
bezpecnosti v porovnani s doporu¢enymi hodnotami dle literatury. I pies tento fakt jsou vSak
Srouby plné¢ vyhovujici, protoze hodnota bezpecnosti piesahuje hranici 1.Nizka hodnota
bezpecnosti vychazi z velikosti ptisobicich sil vlivem sportovniho charakteru motoru.
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Zakladem pro vypracovani celé prace byly vstupni parametry, které vychazely jiz z realné
existujictho motoru. Na tomto zdkladé mohl byt v prvni ¢asti prace proveden navrh pistni
aojniéni skupiny. Béhem ndvrhu jednotlivych rozmér ¢asti bylo postupovano
dle doporucenych rozsaht hodnot uvedenych v literatuie na zédklad¢ osvéd¢enych konstrukci.
Ovsem v dusledku sportovniho charakteru motoru muselo byt téz piihlizeno i k tomuto faktu
a v nekterych ptipadech tak sazeno k drobné korekci rozmér v porovnani s doporucenymi.
Po navrzeni stézejnich rozmérti byly vymodelovany jednotlivé dily pistni a ojni¢ni skupiny
v 3D modelafi Inventor. Diky sestaveni modelli pak bylo mozné zjistit hmotnosti jednotlivych
dilt sestavy, plochy pficnych prafezii a osové kvadratické momenty pro dalSi vypocty.
Pti sestavovani matematického modelu kinematiky klikového mechanismu bylo vyuzito
navrzenych rozmérl, zejména délky ojnice a zdvihu. Pfi vyuZziti rozmértt v kombinaci
s goniometrickymi funkcemi pak byla sestavena draha pistu v zavislosti na thlu natocCeni
klikového htidele. Derivaci drdhy pak byla stanovena také rychlosti a zrychleni pistu.
Vysledné pribéhy veetné harmonickych slozek byly zaneseny do grafu. Po matematickém
modelu kinematiky bylo pfistoupeno k feSeni dynamiky klikového mechanismu.
Nez se ovsem mohlo zacit se samotnou dynamikou, bylo tfeba provést redukci hmotnosti
ojnice na posuvné a rotacni ¢asti. Nejprve se hmotnost redukovala pomoci tiibodové metody,
ktera je pfesnéjSi a poté piepoctena na dvoubodovou. Pribéh silového plsobeni na klikovy
mechanismus se pak odvijel ze simulace prubéhu tlaku ve valci a pribéhu setrvaénych sil.
Diky tomu mohla byt stanovena vysledna sila na pist a nasledné pomoci goniometrickych
funkci také ostatni sily. Silové ulinky pak byly zaznamenany do diagramu v zavislosti
na natoceni klikového htidele a slouzily dale piipevnostni kontrole. Béhem pevnostni
kontroly byly zkontrolovany kriticky zatéZzované mista pistu, pistniho ¢epu, ojnice a ojnic¢nich
Sroubil. Dil¢i ¢asti ojnice a Sroubu pak byly kontrolovany také na cyklické namahéni.
Ve vysledném porovnavani s dovolenymi a doporu¢enymi hodnotami musel byt i zde
zohlednén sportovni charakter motoru a tedy 1 vy$$i hodnoty napéti. Obdobné tomu bylo
iu hodnot bezpecnosti, které byly mnohdy nizs§i nez doporucené, ovSem spliujici limit.
Z ¢ehoz tedy vyplyva, Ze 1 ptes vysoké silové namahani navrzené dily obstoji.
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a

a;

zrychleni pistu

prvni harmonicka slozka zrychleni

druha harmonicka slozka zrychleni

Sitka pouzdra oka ojnice zmensena o zaobleni
korekéni soucinitele silového piisobeni na oku ojnice
vzdalenost mezi nalitky pro pistni ¢ep zvétSend o zaobleni
konstanty pro vypocet mérného tlaku

rozte¢ ojni¢nich Sroubti

stfedni pistova rychlost

vrtani valce motoru

vngj$i pramér pouzdra

vngj$i pramér pouzdra

vngj$i prameér pistniho cepu

vnitini primér oka hlavy ojnice

vnéjsi prumér oka hlavy ojnice

vnitini pramér oka pro pistni ¢ep

vnéjsi primér oka pro pistni Cep

vnitini primér pistniho ¢epu

vnitini pramér drazky pro pistni krouzek

ovalizace pistni ¢epu

Sitka stykové plochy pistu s valcem

modul pruznosti oceli v tahu

piesah pouzdra

ptfesah v dusledku ohfevu oka

modul pruznosti v tahu titanu

vysledna sila na pist

set. sila posuvnych hmot pistni skupiny bez pistniho cepu
tlakova sila na hlavu ojnice

setrvacna sila piisobici na hlavu ojnice

dil¢i setrvacéna sila na Sroubech

setrvacna sila posuvnych hmot pistni skupiny s cepem
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Fmn [N] vysledny silovy G¢inek na mistek

Fy [N] normalova sila na sténu valce

Fu1,Fn2 [N] normalova sila na priifezu B - B

Foa [N] vnitini normal. sila ptisobenim set. sily na prifezu A — A
Fomax [N] maximalni normalova sila

Fros [N] vnitini normal. sila piisobici v oku ojnice ptisobenim set. sily
Frot [N] vnitini normadl. sila piisobici v oku ojnice plsobenim tlak. sily
Fis [N] vysledna normélova sila ptisobenim setrvacné sily
Foy [N] vysledna normalova sila zatézujici priez A - A

F, [N] sila v ose ojnice

Foc [N] vysledna sila mezi okem a pistnim ¢epem

Fp [N] tlakova sila

Fpe [N] vysledna sila mezi nalitky a pistnim ¢epem

Fpdmax [N] maximalni sila tlaku plyni na desku

Fou [N] tlakova sila piisobici na nejmenSim prifezu diiku
Four [N] tlakova sila plsobici na stiednim prafezu diiku
Fpmax [N] maximalni sila tlaku plynii

For [N] sila ptedpéti Sroubti

Foi,Foo [N] vyslednice silového G¢inku na prifezu B - B

F; [N] radialni sila na ¢epu klikového hiidele

Fs [N] setrvacna sila posuvnych hmot

Fs1 [N] setrvacna sila posuvnych hmot prvniho tadu

Fs» [N] setrvacna sila posuvnych hmot druhého fadu

Fepont [N] setrvacna sila piisobici na nejmensim prufezu diiku
Fepmut [N] setrvacna sila plsobici na sttednim prafezu diiku
Fopx [N] maximalni setrvacna sila v nejslabs§im misté plaste
Fs [N] osam¢la sila pro kazdou polovinu vika

F; [N] maximalni sila namahajici Sroub

F; [N] tecna sila na ¢epu klikového hiidele

Fu.Fe [N] te¢na sila na prifezu B - B

h [m] nosna vyska prafezu cepu

He [mm] délka pistniho ¢epu

Hp [mm] tloustka oka hlavy ojnice

Hy [mm] tloustka oka pro pistni cep
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Hy [mm] kompresni vyska pistu

Hpi [mm] vyska prvniho mtstku

Huo [mm] vyska druhého mustku

Hus [mm] vyska tfetiho muistku

H, [mm] vzdalenost ¢el nalitku pro pistni ¢ep

H, [mm] vyska pistu

h, [m] nosnd vyska prafezu

Hpi [mm] vyska plaste pistu

1 [-] pocet valci motoru

Linin [m*] minimalni osovy moment setrvacnosti stfedniho prafezu diiku

Imin [m] minimalni polomér setrvacnosti diiku

I, [m*] osovy kvadraticky moment prafezu panve

Itoj [kg-mm® moment setrvacnosti ojni¢ni skupiny k tézisti

I, [m*] osovy kvadraticky moment prafezu vika

Ik [m*] osovy kvadraticky moment stfedniho prifezu diiku v ose x

I, [m*] osovy kvadraticky moment stiedniho priufezu diiku v ose y

k [-] zdvihovy pomér

k; [-] konstanta podilu pfenesené sily

k, [-] soucinitel jakosti povrchu

Kag [-] soucinitel jakosti povrchu diiku

Kag [-] soucinitel jakosti povrchu Sroubu

ks [-] soucinitel vlivu velikosti

ke [-] soucinitel vlivu zatéZzovani

Kek [-] soucinitel vlivu namahani hlavy ojnice

Kes [-] soucinitel vlivu zplisobu zatézovani Sroubu
[-] opravny soucinitel

ke [-] opravny soucinitel cepu

kg [-] soucinitel vlivu teploty

ke [-] soucinitel spolehlivosti

k¢ [-] soucinitel dalsich vlivl

K, [mN"] soucinitel poddajnosti ojnice

Ky [mN"] soucinitel poddajnosti Sroubu

ky [-] Gerberovo kritérium bezpecnosti pro oko

kud [-] Gerberovo kritérium bezpecnosti pro diik
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Kun
Kutio, Kutix
Kus
Kyzx
Kuny
1

Iy

L

Ly,
lj

Loj
L
Iyl
m*,
m’y

M,,M>

Moé
Modmax
Mojp

Mon1

= &2 B 3§88

Z &

~ o~ ] ) Z
2, 0o, 05, 05, 3

- - -7 - -/ —- - -— —= — —/ -/ —-3 —" —/ — ~— /3 ~—/ ~—/ ~—/ ~—/@ ~—/" - —/@ ~—/ ~—/ —/ /@ "/ /8 /" — ™~
—_ —_

vysledna bezpecnost inavového piisobeni hlavy ojnice
Gerberovo kriterium bezpecnosti pro hlavu ojnice
Gerberovo kritérium bezpecnosti ojni¢nich Sroubti
bezpecnost diiku viici ztraté vzpérné stability v ose x
bezpec¢nost diiku vici ztraté vzpérné stability v ose y
délka ulozeni pistni ¢epu v nalitku

délka driku ojnice

délka pistniho Cepu

délka ojnice

roztecna délka ok ojnice

délka otvoru pro ojni¢ni Sroub

nosna délka plasté pistu

délky usek Sroubu se zménou prifezu

hmotnost pistni skupiny bez pistniho ¢epu

hmotnost pistni skupiny vcetné pistniho ¢epu

ohybovy moment na priifezu B — B

redukovand hmotnost ojni¢ni skupiny v oku pro pistni cep
vnitini moment ptisobenim setrvacné sily na priiezu A — A
hmotnost posuvnych hmot ojni¢ni skupiny

redukovand hmotnost ojni¢ni skupiny v oku hlavy ojnice
hmotnost rotacnich hmot ojni¢ni skupiny

hmotnost pistniho ¢epu

hmotnost pojistnych krouzkt

ohybovy moment pistniho ¢epu

maximalni ohybovy moment na kruhovou desku
hmotnost ojnice nad nejmensim prufezem

hmotnost ojnice nad stfednim prarezem

hmotnost ojni¢ni skupiny

ohybovy moment miistku

vnitini moment plisobici v oku ojnice pusobenim set. sily

vnitini moment plisobici v oku ojnice plisobenim tlakové sily

hmotnost posuvnych hmot
hmotnost pistu

hmotnost pistnich krouzkt
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Pmax

S1

S1B,S2B

S2
S
Si

hmotnost rotac¢nich hmot

vysledny vnitini moment ptisobenim setrvacné sily

2%

2%

WV

vysledny vnitini moment plisobenim tlakové sily
vyslednym vnitini moment zatézujici prifez A — A
hmotnost koruny pistu v€etné pistnich krouzka
otacky maximalniho vykonu

pomér vnitiniho ku vnéjSimu priméru cepu
mérny tlak v oku ojnice

atmosféricky tlak

efektivni vykon

stiedni efektivni tlak

indikovany tlak

objemovy vykon

maximalni tak ve valci

mérny tlak mezi okem a pistnim ¢epem

mérny tlak mezi nalitky a pistnim ¢epem
mérny tlak na plasti pistu

zalomeni klikového htidele

mez kluzu materialu ojnice

polomér pro prutovy model hlavy ojnice

mez pevnosti materialu ojnice

mez pevnosti materialu Sroubu

polomér desky

draha pistu

prvni harmonicka slozka drahy

momentové rameno na pruafezu B - B

druha harmonicka slozka drahy

plocha prifezu B — B

plocha nejmensiho priifezu diiku ojnice
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SIII

Spa

Spo

Sslassz

Sstf
SVA

Pz

plocha stfedniho prifezu diiku ojnice
plocha prufezu mustku

plocha priifezu oka ojnice

plocha styku vika a ojnice

plocha dna pistu

plocha prufezu panve

plocha priifezu pouzdra oka

plocha prufezu tseka Sroubu

plocha stfedniho prifezu diiku
plocha priifezu vika ojnice

ploch priifezu v misté drazky pro stiraci pistni krouzek
Sitka diiku ojnice

nejmensi tloustka diiku ojnice
zakladni tloustka diiku ojnice
rychlost pistu

prvni harmonicka slozka rychlosti
druha harmonicka slozka rychlosti
celkovy zdvihovy objem motoru
zdvihovy objem vélce

modul odporu v ohybu prifezu B — B
modul odporu v ohybu pistniho ¢epu
modul odporu v ohybu desky

modul odporu v ohybu mtistku
modul odporu v ohybu prifezu vika
zdvih pistu

uhel natoceni klikového hiidele
soucinitel tepelné roztaznosti oceli
uhel vyoseni ojnice viici ose valce
tloustka dna pistu

ohfev oka

soucinitel Sroubového zatizeni
ojni¢ni pomeér

Poissonova konstanta

uhel zakotveni ojni¢niho oka
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Pzh [°] uhel zakotveni hlavy ojnice

o, [Pa] napéti ve vnéjSim vlakné oka

6o [Pa] mezni unava oka ojnice

0" cod [Pa] mezni inavové napéti diiku

G ol [Pa] mezni unavové napéti hlavy ojnice

0° cos [Pa] mezni inavové napéti Sroubu

G [Pa] napéti ve vnitfnim vlakné oka

Ca [Pa] amplituda napéti cyklu

OaH [Pa] amplituda napéti na hlavé ojnice

Call [Pa] amplituda napéti v nejmensim prifezu diiku

Oas [Pa] normalové napéti od setrvacné sily na vnéj$im vlakné oka
Cas [Pa] amplituda napéti na nejmensim prafezu Sroubu

Oat [Pa] normalové napéti od tlakové sily na oku

Oco [Pa] mez Unavy

o1 [Pa] tahové napéti v nejmenSim prifezu driku

Gis [Pa] normaloveé napéti od setrvacné sily na vnitinim vlakné oka
Om [Pa] stiedni napéti cyklu

Omax [Pa] maximalni napéti v oku ojnice

OmaxH [Pa] maximalni tahové napéti na hlave ojnice

OmH [Pa] stiedni napéti na hlave ojnice

OmlI [Pa] sttedni napéti v nejmensim prirezu diiku

Omin [Pa] minimalni napéti v oku ojnice

OminH [Pa] maximalni tlakové napé€ti na hlavé ojnice

Oms [Pa] stiedni napé€ti na nejmensim prifezu Sroubu

Gnl, On2 [Pa] normalové napéti na prifezu B — B

Ool, 002 [Pa] normalové napéti vyvolané plisob. momentu na prifezu B — B
Codmax [Pa] maximalni ohybové napéti desky

Gom [Pa] ohybové napé€ti na mustku

Oredm [Pa] vysledné redukované napéti na mustku

Gtmax [Pa] maximalni tahové napé€ti na nejmensim prifezu Sroubu
Otmin [Pa] minimalni tahové napéti na nejmensim prifezu Sroubu
oI [Pa] tlakové napéti v nejmensim prafezu diiku

OilIIx [Pa] tlakové napéti na stiednim prifezu diiku v ose x

Gty [Pa] tlakové napéti na sttednim prifezu diiku v ose y
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Otlmax [Pa] maximalni tlakové napéti v nejslabsim misté plaste
Otmax [Pa] maximalni tahové napé€ti v nejslabsim misté plaste
Oy [Pa] nejvetsi napéti v krajnim vlakné prirezu A - A

T [-] taktnost motoru

T coH [Pa] mezni te¢né tnavove napéti hlavy ojnice

TaH [Pa] amplituda te¢ného napéti na hlavé ojnice

Témax [Pa] smykové napéti na pistnim cepu

Tm [Pa] smykové napéti na mistku

TrmaxH [Pa] maximalni te¢né napéti na hlave ojnice

TmH [Pa] sttedni tecné napéti na hlaveé ojnice

Trmint [Pa] minimalni tecné napéti na hlaveé ojnice

T, T2 [Pa] tecné napéti na prarezu B — B

Omax [s'l] maximalni thlova rychlost klikového hiidele

'3 [-] Stihlost diiku ojnice
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Priloha I — vypoctova zprava

Vstupni parametry motoru:

1

maximalni otacky: n, = 7900 —
min1
zdvihovy objem motoru: V. = 3246 cm3
efektivni vykon: P, = 252kW
pocet valcl: i=¢€
taktnost: T =0."
kompresni pomer: e =11.:2
zdvihovy pomér: k = 1.04¢
Hlavni parametry a rozméry motoru:
Pe
stfedni efektivni tlak: Pe = ——— = 1.18MPa
Ven ot
o ) Ve 3
objem jednoho valce: V,=— =54lcm
P
objemovy vykon motoru: Py := _° - 77.63k—W
Vi 1
2 [ |
. L B} n-D
zdvihovy objem valce: v, = 2 -Z
1AV,
vrtani valce: D= |[—— =87mn
-k
zdvih pistu: Z =kD=91mn
v P . m
stfedni pistova rychlost: Cg = 2:Zmny, =23.96—

S
Navrh zakladnich rozmérua pistu:
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vySka pistu:
kompresni vySka pistu:
vyska plasté pistu:
vySka prvniho mistku:
vyska druhého mistku:

vyska tfetiho mustku:

vzdalenost mezi nalitky pistniho Cepu:

délka pistniho &epu:

vnéjSi pramér pistniho epu:

vnitfni prmér pistniho ¢epu:

tloustka dna pistu:

Navrh zakladnich rozméru ojnice:

Hj, = 06345D = 552 mm
Hy = 03736 = 32.5mm
Hpj = 03793D = 33 mm
H,; = 01035 =9 mm
H,p = 00517 =45 mm
H,3 = 00287 =25 mm
H, = 02644D = 23 mm
= 0.6552D = 57 mm

He

da =02414D =21 nm
di = 0.1379D = 12mm
)

p = 0.1149D = 10 mm

Sitka dfiku ojnice:

délka ojnice:

vnitfni pramér horniho oka:
vnéjsi pramér horniho oka:
vnitfni primér dolniho oka:

vnéjsi prameér dolniho oka:

Sitka horniho oka:
Sifka dolniho oka:
zakladni tloustka ojnice:

zUuZena tloustka ojnice:

Ty, = 0293D = 2549 mm

Loj = 1597 = 139 mm
Dyy = 02414D =21 mm
Dy = 1.6664Dy; = 35mm
Dp; = 0.6092D =53 mm
Dpyp = 1174 = 62.25mm
Hyy = 02299 =20 mm

Hp = 02299 =20 mm

ty] = 0.143D = 12.5mm

ty = 0069 = 6 mm
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Hmotnost pistni a ojni¢ni skupiny:

hmotnost pistu: Moist = 365 gm
hmotnost pistniho ¢epu: my = 99 gm
hmotnost pojistnych krouzku: My = 3em
hmotnost pistnich krouzki: my = 26 g
hmotnost ojnice: my = 334 gm
hmotnost vika ojnice m,, = 188 g
hmotnost loZiska ¢epu: myy = 12 gm
hmotnost loziskovych panvi: my, = 46 gm
hmotnost ojni¢nich Sroub(: myx = 56 gm

Redukce hmotnosti ojnice:

N

vzdalenost stfedu horniho oka ojnice od tézisté: a, = 104.193mm

vzdalenost stfedu dolniho oka ojnice od tézisté: b, = 34.807mm

délka ojnice: Loj =139 mm

hmotnost ojnice: My = My + My o + My + mypy + Mg = 636 g
moment setrvacnosti ojnice k tézisti: IToj = 2238.548kg‘mn12

Nahrada tifemi body:

momentové rovnice rovnovahy: myj = Mp + mp + mT'

my -3, = mgb,

R
mp-a, +Mgdy = lrg;
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. S IToj

hmotnost posuvnych hmot ojnice: my = = 154.56gm

aO-LOj
- - IToj

hmotnost rotaénich hmot ojnice: mp = =462.68gm
o'Loj

hmotnost v t&Zisti ojnice: M = My —mp —mg = 18.76 gm

Prepocet hmotnosti ojnice na nahradu dvéma body:

momentové rovnice rovnovahy: mTA'Loj = mT~bOl

'
mrg-Ly; = mp-a,

-b
prepocet hmotnosti té€zisté do bodu A: mpp = n © _47 gm
0j
. v sivax mr-a,
pfepoCet hmotnosti t&Zisté do bodu B: mpp = T =14.06gm
0]

Vvsledné hmotnosti posuvnvch a rotujicich éasti ojnice:

hmotnost posuvnych hmot ojnice: Mpyj = Mp + My = 159.26 gir

hmotnost rotacnich hmot ojnice: mp,; = Mg+ Mg = 476.74gm

Vvsledné hmotnosti posuvnvch a rotaénich hmot:

hmotnost posuvnych hmot: My = Mo + My + Mg + My + MpG5 = 652.26 gir
hmotnost rotacnich hmot: m = mp,; = 476.74 gm

Kinematika klikového mechanismu:

rameno klikového hfidele: r = % =45.5mn
klikovy pomér: h= — =0.33

L0~

]
Draha pistu:
. . A

draha pistu: s = r{l —cos(a) + z-(l - 00s(2~0c)):|
prvni harmonicka slozka drahy: s1 = r+(1 —cos(a))
druha harmonicka slozka drahy: Sy = r~%'(1 —cos(2-a))
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Draha pistu
0.1
0.08
_ s
E Toos
i |
=
g 0.04
-
o0
0 - = - -
0 43 a0 133 180 225 270 315 360
o
deg
uhel natoceni KH [°]
== Diraha pistu
—— Prvni harmonicka slozka drahy
—— Druha harmonicka slozka drahy
Rychlost pistu:
Uhlova rychlost KH: ® =27, = 827.29l
S
. . A
rychlost pistu: v = r~w-(sm(0,) + E-s1n(2-oc)j
prvni harmonicka sloZka rychlosti: V] = r-o-sin(a)
druha harmonicka slozka rychlosti: vy = r-co-%-sin(zu)
Rychlost pistu
40
— 20
= v
E
AR
Eu 2
B
—-20
—40 . - - -
1] 45 90 133 130 223 270 313 360
a0
deg
uhel natoceni KH [*]
= Rychlost pistu
—— Prvni harmonicka slozka rychlosti
—— Dhruha harmonicka slozlka rychlosti
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Zrychleni pistu:
Co 2
zrychleni pistu: a=ro -(cos(a)+ A-cos(2-a))
prvni harmonicka slozka zrychleni: a] = r«mz«cos(oc)
druha harmonicka slozka zrychleni: ay = r~m2-x-cos(2«a)
Zrychleni pistu
610
4
o 4x10
= 3
D — 4
= >
=
=z
) 0
e
= - 2«10
- 4x10*
0 435 a0 133 180 223 270 313 360
i
deg

uhel natoceni KH [°]

= Zrvchleni pistu
—— Prvni harmonicka slozka zrychelni
—— Diuha harmonicka slozka zrychlen

Dynamika klikového mechanismu:

p-o diagram motoru:

atmosféricky tlak: pyt = 101325Pa

p-alfa diagram

7x10°
6x10°
5x10°
4x10°

Patm 3x10°

tlak [Pa]
I

2x10°
1x10°
0

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o

deg
uhel natoceni KH [°]

= Indikovany tlak
— Atmosféricky tlak
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maximalni tlak ve valci:

p-V diagram motoru:

kompresni objem valce:

celkovy objem valce:

okamzity objem valce:

Prox = max(pi) =63 MPa

\
Vi = — =47.04cm’

€

Veelk = V2 + Y

v (=)o)

p-V diagram
6.5x10°
52x10°
s p 39100
[ 1 :
A
p
S Jam 560
13x10° t
0
26x10°° 28x10 7> 3x107° 32x10°° 34x10°°
Vok
objem [m3]
= Indikovany tlak
— Atmosféricky tlak
p-V diagram - detail oblasti nizkého tlaku
12x10°
1.1x10°
£ P a0
iz
= Pam 0wt
—
810"
7x10*
26x10 28x107° 110> 321077 345107
"’rok
objem [m3]
—— Indikovany tlak

—— Atmosféricky tlak
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Sily v klikovém mechanismu:

Tlakova sila na pist:

plocha pistu:

tlakova sila na pist:

maximalni tlakova sila:

n-D

S, = = 0.01m2

Fp = (pi - patm)'sp
Fpmax = max(Fp) = 36873.8IN

Tlakova sila

4x10*
3x10"

2x10"

I o]
=}

sila [N]

1x10"

—1x10
0

90 180 270 360 450 540 630

a

deg
uhel natoceni KH [°]

= Tlakova sila

720
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Setrvacna sila:

setrvacna sila: Fg = —mp~r-0)2-(COS(0t) + A-cos(2a))

o o 2
setrvacna sila prvniho fadu: Fq| = —m, 70 -cos (a)

Fop = —n1p~r~m2~K-oos(2a)
max(F) = 14405.53N
min(Fg) = —26961.4N

setrvacéna sila druhého radu:

extrémni hodnoty setrvacné sily:

Setrvacna sila

3x10"
F
S
F
= sl
? F, -1x10'
~3x10*
0
o
deg

uhel natoceni KH [°]

- Setrvacna sila
—— Setrvacna sila prvniho radu
—— Setrvacna sila druheho radu

Vysledna sila na pist:

vyseldna sila na pist: F = Fp + Fy

extrémni hodnoty vysledné sily na pist: max(F) = 17243.50N
min(F) = —26953.13N

Vysledna sila na pist

ax10"
F 2x10*
Z F
= P 0
o
F
s —2><104/
—ax10*
0 90 180 270 360 450 540 630 720
o
deg

uhel natoceni KH [°]

= Sila napist
—— Tlakova sila
—— Setrvacna sila
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Sila v ose ojnice:

uhel odklonu ojnice: B = asin(A-sin())
F
Sila v ose ojnice: F, =
cos (B)

max(F,) = 177810IN
min(F,) = —26953.5™N

extrémni hodnoty sily v ose ojnice:

Sila v ose ojnice

2x10"
1x10*
2. 0
=S ° 4
= ~1x10
—ox10?
—3x10"

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o
deg

uhel natoceni KH [°]

Sila v ose ojnice

Normalova sila na sténu valce:

normalova sila na sténu valce: F, = (F-tan(B)
extrémni hodnoty sily na sténu valce: rm_x(Fn) =510751IN
min(F,)) = —4047.14N

Normalova sila

6x10°
Z 2x10°
s '
\5 — 3
—2x10
3
—6x10
0 90 180 270 360 450 540 630 720
o
deg

uhel natoceni KH [°]

— Normalova sila na stenu valce
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Radialni sila na ¢epu klikového hridele:

F. = (F0~cos(a + B)

(F,) = 11119.0N
(F.) = —2695279N

radialni sila na ¢epu klikového hfidele:

extrémni hodnoty radialni sily: max
min

720

Radialni sila
2x10"
1x10*
2. 0
= I 4
i —1x10
~ 210"
~3x10'
0 90 180 270 360 450 540 630 720
o
deg
uhel natoceni KH [°]
Radidlni sila na cepu KH
Tecna sila na ¢epu klikového hiidele:
teéna sila na &epu klikového htidele: Ft:(FOsnma4-Bﬂ
extrémni hodnoty te¢né sily: max(F) = 13798.16N
min(F) = —13902.53N
Tecna sila
2x10*
1x10°
s 0
>
~1x10*
4
—2x10
0 90 180 270 360 450 540 630
o
deg

uhel natoceni KH [°]

Teeéna sila na eepu KH

Xl
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Toclivy moment na klikovém hrideli:

to€ivy moment na klikovém hrideli: M, = Fpr
Tocivy moment
1x10°
g 500
=
M
M o
g
g - 500
3
— 1x10
0 90 180 270 360 450 540 630 720
o
deg

uhel natoceni KH [°]

== Tocivy moment

Porovnani indikovanvch a skuteénych efektivnich hodnot:

stfedni indikovany moment valce: My; = mean (Mt) =5838N mr
stfedni indikovany moment motoru: Mp = 6 My =3503N m
Pe
skute€ny kroutici moment motoru: Mg = — =304.6IN m
()
. . . Mgk

skutecny kroutici moment valce: Mgy = =50.77N m
stfedni indikovany vykon valce: Py = Mo =483kW
stfedni indikovany vykon motoru: Pgiv = 6-Pg; =289.8kW
skute&ny vykon motoru: P, =252kW

Pe
skutecny vykon valce: Py = n =42kW
mechanické ztraty: P, = 6P, — P, =37.8kW

Pe
mechanicka uéinnost: Mm = = 86.96%

6-Pg;

6-Pg;

stfedni indikovany tlak: Pim = ———— = 1.36MPa

n,, TV 1
stfedni efektivni tlak: Pe = 1.18 MPa
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Vvsledny prubéh silového pisobeni:

Prubeh siloveho pusobeni

90 180 270 360 450 540 630

o

deg
uhel natoceni KH [°]

= Sila na pist

= Normalovi sila

= = - Sila v ose ojnice

= = - Radidlni sila na ¢epu KH
Tecnd sila na eepu KH

Pevnostni kontrola:

Pevnostni kontrola pistu:

Pevnostni kontrola dna pistu:

polomér vetknuti desky: r, = 38mm
maximalni sila tlakda plynd na vetknutou desku: F’pmaX = -rV2~pmax =28597.7TN
o , Fomax Tv
maximalni ohybovy moment: My dmax = Y =1153Nm
T

rifezovy modul: W, = ! 3 2_ 1265.76 ?

pra y ul: o_g-rv-p_ .76mm
. 2
maximalni ohybové napéti pro vetknutou desku: Somax = 0.25pmax-£8lJ = 22.77MPe
p
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Pevnostni kontrola nejslabsiho mista plasté:

W

maximalni tlakova sila:

minimalni pficny prarez v 3. drazce:

maximalni tlakové napéti v nejslabsim misté plasté:

Ogoy = 30 - 40 MPa

maximalni uhlova rychlost:

hmotnost koruny pistu:

setrvacna sila:

maximalni tahové napéti v nejslabsim misté plasté:

Odoy =4 - 10 MPa

Meérny tlak na plasti pistu:

maximalni velikost normalové sily:

nosna délka plasté pistu:

Sitka priimétu stykové plochy

mérny tlak na plasti pistu:

doporuceno pp = 0.6 - 1.4 MPa

TC'D2

Fpmax. T4 Pm

S, = 2800.95mni

F

Silmax = —— = 13.16MPs
X
1
o = 842.33—
S
m, = 0224kg

ax = 37476.1N

2
Fspx = mper-op . (1 +2A4) =9598.94N

F
SPX 3 43MPa

X

Stmax =

Frnax = mex(Fy) = 510751N
Lpl = 55.2mm
Dpl = 54 mm

anax
pp| = ——— =1.71MPa
Dp1rLpt

Kontrola muastku mezi prvni a druhym tésnicim krouzkem:

primér pistu v misté drazky:

sila namahajici mastek:

ohybovy moment na mistku:

modul odporu v ohybu mustku:

ohybové napéti na mistku:

prufez smykového napéti mustku:

smykové napéti na mistku:

vysledné redukované napéti:

d. . = 78mm

m
T 2 2
F, = Z(D _ dm)(O.meaX - O.ZZ-pmax) = 5000.3N
D-d

m
=11.25N x

Mom = Fi
1l 2 _ 826.28mm
WOI’I‘I_ g'ﬂ:' mHIn2 = 826.28mm
Mom
Som = = 13.62MPc¢
Wom

2
Sy = m-dHy o= 1102.2mni

l:l'l'l
Ty = — =4.54MPa
m

Ored = J(Gomz + 3-Tm2) =15.72MPa

BRNO 2014

XV



PRILOHA | -

Pevnostni kontrola pistniho ¢epu:

Kontrola mérného tlaku mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice:

Sitka ojni¢niho oka: ag = 19.6 mm
hmotnost pistni skupiny v&etné pistniho &epu: rn'p = My + Mg + My + mye = 493 gir
setrvaéna sila pistni skupiny v€etné Cepu: F’Sp = rn'p~r~c0maX2-(1 +A) =21126.2N
vysledna sila na Cep: Foe = Fpmmx = 37476.17N

. . Foe
mérny tlak mezi Cepem a pouzdrem oka ojnice: Po = . =91.04MP¢

a~-
pp = 20 - 40 MPa ca
Kontrola mérného tlaku mezi pistnim ¢epem a nalitky pistu:
délka pistniho Cepu: l. = 57mm
vzdalenost mezi nalitky pro pistni Cep: by = 23.4mm
1c - bé
Sifka nalitku oka pro pistni ¢ep: 1 = =16.8mn
hmotnost pistni skupiny (bez ¢epu): m”p = Mpjg + My + My = 394 gm
setrvacna sila pistni skupiny: Fip = m'i)-r-coma;-(l + A) = 16883.8&N
vysledna sila: Fpé = Fpmax =37476.17N
Fpé
mérny tlak mezi Eepem a nalitky pistu: Pp = IR 53.11MPe
pp = 15 - 34 MPa .
Kontrola pistniho ¢epu na namahani ohybem:
o . o Foe 3
maximalni ohybovy moment na pistnim ¢epu: Mgs = =T I, +2:by — E-aé =232.35N m
T-dy d; ! 3
modul odporu v ohybu pistniho ¢epu: Woe = T 1—| — = 812.62mm
a
. e Moe

maximalni ohybové napéti: Coemax = —— = 285.93MPe
op = 250 - 500 MPa o¢

Kontrola pistniho ¢epu na namahani smykem:

S . or a a
maximalni smykové napéti: Temax = ; =153.37MPa
Tdov = 120 - 220 MPa 2 d;
d, |1 - d_
a

BRNO 2014 XV



PRILOHA |

Kontrola ovalizace pistniho ¢epu:

vysSka pFiéného prufezu silné
zakfiveného prutu Cepu:

pomér vnitiniho ku vné&jSimu
priméru pistniho Cepu:

opravny soucinitel Cepu:

napéti v pficném prafezu 1,2:

napéti v pficném prufezu Ga1
vnéjsi vlakna éepu: a
napéti v pficném prafezu Gy =

vnitfniho vliakna ¢epu:

napéti v pficném prufezu 3,4:

napéti v pficném prufezu .3
vnéjsi vliakna Cepu:
napéti v pficném prufezu Cig

vnitfniho vlakna ¢epu:

ogp aojp = 130 - 250 MPa

modul pruznosti oceli v tahu:

ovalizace pistniho ¢epu:
doyD = 0,02 - 0,04 mm

Pevnostni kontrola ojnice:

d:+d

Kontrola oka ojnice:

soucinitel tepelné roztaznosti oceli:
primér oka pro pouzdro:

vnéjsi primér oka ojnice:

vnitfni primér oka ojnice:

pfesah pouzdra:

ohrev oka:

zvétSeni prfesahu pouzdra v dlsledku ohfati:

Poissonova konstanta oceli:

h = —= = 16.5mn
dj
p = — =057
da
3
ke = 1.5-15(p —0.4° = 1.42
Fos [
2+ p)-(1 1
—= 0192+ P +p) kg = 82.22MPa
c'da a-p> 7P
Fos [
1+ 2p)-(1 1
= 0.19L 2001+ p) 1 :|'ké=167.63MPz
. 2 —
el p-(1-p) P
F
2+ p)-(1 0.637
SLLE ST Gl MRt D kg = 105.27MPa
Io-dg (1 —p)? 1-p
F .
1+ 2p)-(1 0.637
- == 0.17sL ¥ 2000+ p) kg = 183.95MPa
cTa p-(1 - p)’ toe
11
E, = 2.110 ' Pa
3
d;
P |
dgy = 0.09 —=. 2| ks =0.02mn
O C 1__1
da
o, = 110 Sk
d = 23mn
Dyp =35mm
ep = 0.025mm
At = 125K

ey = d'At-(OLO —(xo) =0 mm

pn = 0.:
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konstanty pro vypocet mérného tlaku:

vysledny mérny tlak v oku ojnice:

napéti ve vnéjsim vlakné oka ojnice:

napéti ve vnitfnim viakné oka ojnice:
op =100 - 150 MPa

Namahani oka setrva¢nou silou na prurezul - I:

polomér tézisté pricného prirezu | - I:

uhel zakotveni ojni¢niho oka:

vnitini silové ucinky na priifezu | - |
pusobenim setrvacné sily:

C = :2.52
0 2
Do —-d
c, = =11.03
2
e.+e
t
p = P — 16.84MPa
c,+ c,— M
d ° + P
E, E,
2
2-d
6’y =P 5 =25.6 MPz
ci=p" 2 =42.44MPa
Diyn —-d
D +d
H2
' = ——— =14.5mn
4
p, = 118deg

P deg

p
=F'g,- 0.572— 0.0008—= | = 10089.9N
p deg

vysledny vnitfni moment vyvolany plsobenim setrvaéné sily na prifezu | - I:
Mg = Mg + Fnos'r"(l - cos(pz)) - O.S'F'Sp~r"(sin(pz) — cos (pZ)) =10.68N m
vysledna normalova sila vyvolana plsobenim setrvacné sily na prarezu | - I

Fhs = Fnos-cos(pz) + 0.5‘F'Sp~(sin(pz) — cos (pz)) = 9548 85N

nosna vyska prifezu | - I:

plocha prafezu oka ojnice | - I:

plocha prufezu pouzdra oka | - I

konstanta podilu pfenesené sily na prufezu | - I:

Dypp — d
h = — =6'Il'll'I
p 2
Dy —d 2
So = | =5 % = 117 58mni
d — Dy 2
SpO = T ‘ay = 19.58mm
E.-S
K S -086

E,-So + EO~Sp0

p
=F’ ~r’-(0.00033—Z - 0.029} =2.83N
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6.1 + hp 1
normalové napéti od setrvaCnésily o, =|2-M —) + ky-Foq T 150.05MPa
aé~ )

as s’ ;

na vnéj§im vlakné na prafezu | - I: hp'(zr + hp

61’ + hp
normalové napéti od setrvaénésily .. =|-2M, ———— _ + k;-F.._|-—— =—10.81MPs¢

S L oy ; 18 Sh (2 + h ns |0

na vnitfnim vlakné na prafezu | - I p ( p ¢ p
Namahani oka tlakovou silou na prirezu I - I:
korekéni soucinitele silového plsobeni na prifezu | - I: agp = 0.002

agp = —0.001

i3 {0 0.0002 (LO0E 0.0030 00055

Az {1 =0, 0001 =003 =hO01Z =0, W50

vnitfni silové uc¢inky na prarezu | - |
pusobenim setrvacné sily:

ag-Foe = 97.44N

= atz-FOé-r' =—-054Nm

I = [E - pEzj-sin(pz) - %cos(pz) =0.02

4
vysledny vnitfni moment vyvolany B , 1 2 Ll = —s.04N
pusobenim tlakové sily na prafezu | - 1: Mit = Foe T[22 + atl'( — cos (pz)) T T n
vysledna normalova sila vyvolana 2 407 38N
pusobenim tlakové sily na prafezu | - I: Fnt = Foer atl‘cos(pz) + ;'Jt = 407.
normalové napéti od tlakové 61’ + hp 1
sily na profezu | - I Oy = |2My ——— + k-Fy|- =-34.98MPa
: hy-(2r" + hy) ag-hy,

Kontrola inavového namahani oka ojnice:
maximalni napéti v oku ojnice: Omax = O'a T Oas = 175.65MPa
minimalni napéti v oku ojnice: Omin = O a+ Oy = —938MPa

(e} + o
stfedni napéti oka ojnice: Oy = w = 83.14MPs

(¢ — O n;
amplituda napéti oka ojnice: c, = w = 92.51MP:
mez pevnosti materialu ojnice (Ocel 14 240): R, = 750 MPa
mez kluzu materialu ojnice: R, = 530 MPa
mez Unavy materialu ojnice: Geo = 0504R, =378 MPa
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soucinitel jakosti povrchu oka: a, = 1.5¢ b, = —0.08!
b
a
Rmo
=a._- =0.9
ka =% (MPa
soucinitel vlivu velikosti: ky =1
soucinitel vlivu zplisobu zatéZovani: k., = 08¢
soucinitel vlivu teploty: kg = 102
soucinitel spolehlivosti: ke =1
soucinitel dalSich vliva: =1
mezni Unavové napéti oka ojnice: S o = Oco Ky ki koky-keke =294.98MPa
Gerberovo kriterium bezpecnosti 1 (Ruo 2 o, 165 \?
pro oko ojnice: ky==|—| —|-1+ [1+| ———| | =2.87
2{%m) %o RinoCa
Kontrola driku ojnice:
minimalni moment setrvacnosti diiku (Ill - 111): Lnin = 2938.058mrrfl
plocha prafezu lll - llI dfiku: Sste = 211.336mm2
T Y . R . Lhin
minimalni polomér setrvacnosti dfiku: inin = =3.73mn
sto
Loj
Stihlost dfiku ojnice: &£ =—=3728
Imin
Kontrola dfiku nejmensiho prifrezu II - I1:
hmotnost ojnice nad prarezem Il - II: mgpp = 165 gm
minimalni prafez dfiku v prarezu Il - 11 Sip = 187.421mm2
maximalni setrvaéna sila namahajici prirez Il - 1I: FSpII = (mp + moII)“)maxz'r‘(l + A) =28196.N
maximalni tlakova sila namahajici prafez Il - 11 FpII = Fprmx =37476.1I'N
o1 )
tiakové napéti v prafezu Il - II: oI = Sy —199.96MPe
. L . FspII
tahové napéti v prafezu Il - II: on= g < 150.45MPa
I
o N o1t St
stfedni napéti dfiku v prafezu Il - II: SmIT 5 = —24.76MPa
amplituda napéti dfiku v prafezu Il - II: oo = °lI ;thll _ 175.29MP:
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Kontrola anavového namahani diiku ojnice:

soucinitel jakosti povrchu fezu Il - Il

mezni unavove napéti driku: S cod

Gerberovo kriterium
bezpecnosti pro dfik:

kKud =

ad = 272

2
1 ( Rmo
2 GmII o

by = —089:
by

Rmo
kyg = ad'[MPa) =0.73

= Gcokadkbkckdkekf =238.18 MPa

Call

2:6,.. 110 2
Jora 1] 2mled 1y 5
: RinoCalt

cod

Kontrola namahani driku ojnice vuci ztraté vzpérné stability:

hmotnost ojnice nad fezem Ill - 111

plocha prarezu lll - 11

maximalni setrvacna sila pasobici
na prdfezu Il - llI:

maximalni tlakova sila namahajici
prufez I - llI:

osovy kvadraticky moment prifezu
dfiku I - I

délka dfiku ojnice:

tlakové napéti dfiku v ose X na prufezu
-1

tlakové napéti dfiku v ose Y na prafezu
I - I

bezpecnost diiku vici ztraté
vzpérné stability:

Kontrola hlavy ojnice:

Kontrola prurezu hlavy ojnice A - A:

rozte€ ojni¢nich Sroubu:

polomér pro prutovy model hlavy ojnice:
uhel zakotveni hlavy ojnice:

setrvacna sila pisobici na hlavu ojnice: F'g

Moy = 189 gm

2

, 2
Fopr = (M + Moqp) O ag 1-(1 + %) = 2922536

F =37476.1'N

plll = Fpmax
4
I, = 22665.48mm

I = 2938.058mmny

y
D D
HI1 DI
=Ly —— ——— =102mn
1 0] > >
Pt Reols”
plll I )
Sumx= 5t Fppp = 181.73MP:
I z%E -1
0 X
F R_ -1
pliI eo 11
Sumy = S5 * Fpip = 185.81MPa
1LE Eq-4ly
o d
Kyp = —— = 1.31
Stlllx
o d
Ky = ©C —1.28
StllIly
Cog = 66 mm
Cos

n, = — =33mn
h =75

Py = 27.5deg

= My et (1 + 2 + (my — myg)-op 51 =37272N
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vnitfni silové a momentové ucinky vlivem
pusobeni setrvaéné sily na prafezu A - A:

osovy kvadraticky moment priafezu vika:
osovy kvadraticky moment priifezu panve:
plocha prafezu vika ojnice:

plocha prufezu panve:

modul odporu v ohybu priifezu vika:
vnitfni zatézujici moment prifezu A - A:
vnitini zatézujici normalova sila

prifezu A - A:

nejvétsi tahové napéti v krajnim vidkné
prifezu A - A:

Pzh

F_ ., = F..|0552-0.003 — 17499.5N
nA S ( degj

p
M, = F'_r, -] 0.0127+ 0.00083—2h =43.7N m
A sh deg

= 1553.325mn;'

IV
I, = 12.62mm’

2
Sya = 145.093mni

SpA = 45.966mm

W, = 483.642mm3

Kontrola prurezu hlavy ojnice B - B (setrvaéna sila):

osaméla sila pro kazdou polovinu vika:

M, =M =43.34N
v A
IV + Ip
FnA
Foy = S = 13289.4N
PA
1+ —
VA
M F
Gy = — + —— = 181.21MP:
WV SVA
F'g
F.. = =21519.4N

8§ 2.cos(30deg)
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z grafického feseni: momentoveé rameno:
normalova sila:
te¢na sila:
vyslednice silového u&inku:
ohybovy moment v prafezu B - B:
plocha pfi¢ného prufezu B - B:
modul odporu v ohybu prifezu hlavy ojnice B - B:

normalové napéti v prafezu B - B
(setrvacné sily):

normalové napéti v prifezu B - B vyvolané plsobenim
momentl (setrvacné sily):

te€né napéti v prufezu B - B (setrvané sily):

Kontrola prarezu hlavy ojnice B-B (tla¢na sila):

tlakova sila na prifezu B - B:

osaméla odklonéna sila:

z grafického feSeni:  momentové rameno:
normalova sila:

tecna sila:

S1B = 3.638mm
Fh1 = 15653.38N
Fi; = 11055N
FQI = 19163N

Sp = 325.257mnt

Wy = 1091.246mnd

F

nl
6] = —— =48.13MP:
S
MV+ Ml
6y = ———— = 103.61MPs
WgB
Fiq

T = — = 33.99MPa
S

F'p 1= Fpy = 37476.1N

Fqp = 054(p,, — 043)-F/ = 1011.16N

SoB = 5447 nm
F,» = 166.9N
Fip = 997.3N
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ohybovy moment v prifezu B - B
(tlakové sily):

normalové napéti v prafezu B - B Fo
(tlakovou silou): Cho = S 0.51-MPa
B
normalové napéti v prifezu B - B vyvolané 3 M, 5 05MP
plsobenim momentu (tlakovou silou): 02 = _B =5. 2
&né napéti v prifezu B - B (tlakové sily): Fo
te€né napéti v prarezu (tlako y) - e 3 07MPs
B

Kontrola anavového namahani hlavy ojnice:

maximalni tahové napéti na hlavé ojnice: CpaxH = Onl + Oo1 = 151.73MPa
maximalni tlakové napéti na hlavné ojnice: CminH = ~Cn2 — o2 = —5.56 MPa
maximalni te€né napéti na hlavé ojnice: ToaxH = Tt] = 33.99MPa
minimalni te€né napéti na hlavé ojnice: TminH = Tt2 = 307 MPa
TRV °maxH" SminH
stfedni napéti v priifezu B - B: CmH = max 3 M _ 73.09MPs
. - oy SmaxH ™~ minH
amplituda napéti v prifezu B - B: C.H = max > o _ 78.65MP:
mezni Unavové napéti hlavy ojnice: S coH = Oco Kakpkekq ko ke =294.98MPa
2 > , 2
Gerberovo kriterium bezpedénosti K, 1 { Rmo CaH Le s "OmH® coH 335
ro hlavu ojnice (tah - tlak): Ho = 5~ = 1 =
b I ( ) 2\ °mH) ©coH Rimo%aH
e TmaxH* "minH
stfedni te¢né napéti v prifezu B - B: TmH= w = 18.53MPa
. _ - oy TmaxH ™~ "minH
amplituda te¢ného napéti v prifezu B - B: T.H = > = 15.46MPc¢
soucinitel vlivu namahani: kg = 0.5¢

mezni te€né unavové napéti hlavy ojnice:
P yel ¥ ool = Seo Kakp Ko Ky Ko'kp = 204.75MPa

2 , 2
Gerberovo kriterium bezpec€nosti 1 { Rmo TaH . . 2T 0HT coH L3
pro hlavu ojnice (teéné): Kipe = = | I =] | =11
2\"mH) T coH RinoTaH
vysledna bezpecnost Unavového B kuHo kuHr _3m
namahani hlavy ojnice: kuH = 2 >
kuHcs + kuHr
Pevnostni kontrola ojni¢nich Sroubii:
F'S
dil&i setrvacna sila na Sroubech: F'g1 = - = 18636.33N
sila pfedpéti Sroubu: Fpr = 2.F'g; =37272N
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[/ 777 \

0]

— —_—
plocha styku vika a ojnice: Soj = 238.415mm2
délka otvoru pro ojni¢ni Sroub: loj = 26.5mm
plochy priifezd Usekl Sroubu: S¢1 = 63.617mm2

Sgp = 77.54mni
délky useku Sroubu: ;) = 25.5mm

lszzlrrrn

modul pruznosti v tahu titanu: E = 1.13105 MPa
L . L 1oj -1
soucinitel poddajnosti ojnice: K, = =0mN
EO'SO'
]
v . . 1sl 1s2 -1
soucinitel poddajnosti Sroubu: Ky = + =0mN
E-Sg1 E¢-Sqp
KO
soucinitel Sroubového zatiZeni: Kk = —— =0.13
KO + K§
maximalni sila namahajici Sroub na tah: Fy = Fpr + k-F'g) =39626.5N

Kontrola inavového namahani ojni¢nich Sroubu:

F.

maximalni napéti v nejmensim prifezu dfiku: Cymax = S—S = 622.89MPa
sl
Fpr

minimalni napéti v nejmensim prafezu dfiku: C¥min = S = 585.89MPa
sl
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Stfedni napéti Sroubu:

Amplituda napéti Sroubu:

Mez pevnosti materialu Sroubu (slitina titanu):
Mez Unavy Sroubu:

Soucinitel jakosti povrchu Sroubu:

Soucinitel vlivu zplsobu zatéZovani:

Mezni unavové napéti Sroubu:

Osmax t C$min

Omy= — 5 = 604.39MPe

Gy — Gy

o = Smax Smin _ 18.5MP:
2

R, = 1100MPa

GCO§ = 0504erﬁ =5544MPa

ag = 451 by = —026!

ba
kys = aa-(ngj =0.87

MPa

ky:=1

& 0o = Tcos Kay kb key Ky ko kp = 492.68MPa

2 N
Gerberovo kriterium bezpec€nosti K 1({ Rmg) ©Oa ol 2:6,,55 oo .
ojni¢nich Sroubd: g = —_— - -1
J 2{%ms) © cos RingOay
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Priloha II — modelova dokumentace

Obr. 1. Porovnani navrzené a skutecné sestavy
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Obr. 2. Porovnani navrzeného pistu se skutecnym

Obr. 3. Porovnani navrzené ojnicni skupiny se skutecnou
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