Anotace
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1. Uvod

Ojnice je strojni satasti spalovaciho motoru, ktera zabe&xpe p‘enos sil mezi pistem a
klikovou hrideli motoru. Revadi tak pohyb vratny na pohyb ré&té potebny k pohonu
hnaciho pevodového Ustroji motoru. Wtyidobych motolt je ojnice zatZzovana silami
tahovymi i tlakovymi. U dvoudobych motibje naproti tomu namahana pouze na tlak.

Vzhledem kasoveé prornnosti gisobicich silovych &inkua je ojnice namahana unawgv

z ¢ehoz plane pdivy vybér materialu ojnice, odolny naredaveé cyklické namahani

-~ ojniéni pou

zdro
- oko ojnice - L

- ojnitni Sroub
pata ojnice

viko ojnice

Obr. 1. Schéma ojnice

K zakladnim pozadavkn na konstrukci ojnice pdtpozadavek na nizkou hmotnost ojnice,
s dirazem na hmoty posuvné. Dale pak poZadavek na wgystukhost horniho i spodniho
ojni¢cniho oka. Horni oko se ugplhovanych motat konstruuje s lichakznikovym profilem.
Vyhodou je, Ze tlakové sily od tlaku spalin jsaemaseny &Si mErnou plochou a odletuji

namahani tiku.



Ten je dnes konstruovan ve tvaru pisména zvlas¢ namahanych rychl@inych motoi

sportovnich automoliilse konstruuji fiky ve tvaru pismenH.

Obr. 2. Ojnice s dtikem ve tvaru pismene H

Hlava ojnice je slozena ze dvou tdikeSroubovanych ojmimi Srouby, které jsou
montovany s velkymi ifgdpstimi. Bronzové panve jsou rovh ze dvou stejnyckiasti a jsou
zajiseny proti poot@eni polohovacimi drazkanf©br. 3.).

Obr. 3. Polohovaci drazky hlavy ojnice



2. Navrh hlavnich rozmérd motoru

Dle zadanych vstupnich paranietrkterymi jsou maximalni vykon ip jmenovitych
ot&kach a zdvihovy objem vai¢c vypaiteme hlavni rozgry motoru. Tyto jsou nezbytné pro
predlEzny vypaet zakladnich rozsmi ojnice. Mezi zakladni rozény motoru pati vrtani,
zdvih a pd@et val@i motoru. Dale pak zkontrolujemertetini pistovou rychlost aistni
efektivni tlak. Tyto vypétené hodnoty pak porovndme s meznimi hodnotami enedi
v Tab. 1.

Zadané parametry:

Jmenovity VYKon F ot/ MiN...........cooeiiiiiii e Pe = 55 kWpii n = 4800 mint
Zdvihovy 0bjem MOtOrU............vevee e iee e, Vi = 1974 cnd

Taktnost MOtOrU.......ocvvv v eeeeeeeeeeeeeeeennn D = 0,5 (¢tyirdoby motor)

W40 V71 2101V 4 A 0T ] (- k = 1 (voleno)

Patet VAl MOtOrU.......ocvve e e, i=4

Vypocétené parametry:

Zdvihovy objem jednoho valce

V, = V—M = %74— 4935¢cn’ (2.1)
[
Litrovy vykon motoru
P
P =—=-[1000= 55000 [1000=2786kW/I (2.2)
V, 493504
Stredni efektivni tlak
RB0 _ 5500060 =0,6969MPa (2.3)

Pe =V, X0 4935010 (4800052
Vrtani

- stanovujeme ze vzaigro vypaet zdvihového objemu jednoho valce a dle kompresnih

2
pomsru (V, = 77D Z, Kk =%)
- vysledny vzorec pro vrtani ma po dosazeni tutiopa
-4
D=3 / 4, =3 404395010 =0,085@n = 85,6mm (2.4)
Tk ml
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Zdvih

N

=— — Z=kID=1[856=856mm (2.5)

O

Sttedni pistova rychlost

c,=20Z E—Ig—c = 2@,0856@%) =13696m/s (2.6)

- sttedni pistova rychlost u v#ovych mototi s rokem vyroby do roku 1994 (v naSem
piipadt 1992) by nera presahnout hodnot@4,5 m/s coz v daném ifpact vyhovuje a
stredni efektivni tlak je také v mezich, takZzeizeme dale poktmvat s pedlEZnym

vypoétem rozngra klikového mechanismu a z&kladnich ra@inojnice

MOTORY | ROK || jmenovité otacky | stf. pist. rychlost sti. efekt. tak kompresni pomér | zdvihovy pomér
vznétové [ min™] [ms'] [ MPa] [-1 [-1
minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum | minimum | maximum
bez rozliseni 1966|| 3800 4200 106 11.7 0.68 0.72 19 21 0.96 1.3
bez rozliseni 1994|| 3400 5000 11.5 14.5 0.6 1.1 19 23 0.92 1.2
Ikomﬂrkmé 2003|| 3600 5000 12 13.8 0.64 0.72 21.5 23 1 1.1
IPﬁmif vstiik | 2003|| 3000 4400 9 13.4 0.75 1.7 16 21 0.9 1.2

Tab. 1. Fehled parametni vznétovych motori
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3. Navrh roznméra klikového mechanismu

i navrzich rozmri klikového mechanismu vychazime z vypeného zdvihu a ze
zvoleného poréru délky ojnice vzhledem k vrtani motoru. Dale v§tgmne ojnéni poner, se
kterym budeme dale piiat @i urcovani velikosti setrwmych sil.

HU <

Polomér klikového h¥idele r=Z-856
Délka ojnice (dle Tab. 3.)

Ojni &ni pomer a=l =48 023 2.7)

-12 -



4. Navrh zéakladnich rozn&ra ojnice

Tento navrh provadime na zalddtbdnot uvedenych Vab. 2 Hodnoty volime s ohledem
na vysoké namahani vSe&asti ojnice. Nesmime v3ak ojnidiggimenzovat, protoZze vysoka
hmotnost zpsobuje velké setreaé sily, které jsou v klikovém mechanismu nezadouci
Snazime se proto volit optimalni hodnoty, ovSetn mesplrEni pevnostnich pozadafrk

musime rozréry upravit pro dané namahani.

Obr. 5. Hlavni rozméry ojnice

-13 -



Doporucené hodnoty.
¢GD - vrtani valce motoru
/D 0.26+03
L.,/D 1.7+2.3
®D1/D 0.28+0.5
ODu2/0Dm 1.5
¢Dp,/D 0.6 +0.75
¢Dp>/¢Dp; 1.15
Hgy/D 0.35+0.38
Hp/D 0.40 =0.45
t,1 [mm] 10 =25
t, [mm] 3+8

Tab. 2. Rozsah volitelnych poréri

Z Tab. 2.volim tyto pongry z&kladnich rozria ojnice vzhledem kidve vypatenému

vrtani:

Pomer ku¢gD | Zvolena hodnota Vyposteny rozngr
T/D 0,3 T =257mm
L, /D 2,1 L,; =1798mm

¢D,,/D 0,3 ¢D,; =257mm
¢,,/D,, 1,5 ¢,,, =386mm
¢, /D 0,7 ¢Dy, = 60mm
¢y, /Dy, 1,15 ¢y, =69mm
H, /D 0,35 H,, =30mm
H,/D 0,4 Hy, =342mm
tos 18 to, =18mm
to 7 to = 7/mm

Tab. 3. Zvolené ponry vzhledem k vrtani

Dle pedkézného navrhu zakladnich rozm ojnice nyni navrhneme piacovy model,
ktery nam poda blizsi informace o své hmotnostaididh fyzikalnich vlastnostech. Ra@&mn
ho vyuZijeme pi uréovani pfirfezovych charakteristik jako jsou osové kvadratici@menty a

modul pruznosti.
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5. Pevnostni kontrola ojnice

Ojnice vzrtového motoru je namahanakolika niznymi zatizenimi fisobicimi na vSechny
¢asti ojnice. Namahani si rodtme zvla¥ pro horni ojnéni oko, pro dik ojnice a nakonec
pro dolni ojnéni oko (hlavu ojnice).

Diik ojnice je dtidaw namahan na tlak/tah a ohyb a kontroluje se i m#rvDolni oko
ojnice (hlava) je namahana setfmau silou, tl&nou silou od tlaku spalin. Ojnice jako celek

je kontrolovana na cyklické namahanitaddu stidavého namahani tah/tlak a ohyb.

5.1. Pevnostni kontrola oka ojnice

Horni ojntni oko je namahanoigtlakem od nalisovaného bronzového pouzdra, sitbu o

tlaku spalin a setré@ymi silami.

5.1.1. Kontrola mérného tlaku mezi pouzdrem a okem ojnice

Do ojniniho oka jeiteba zalisovat bronzové pouzdro, které funguje jdkané lozisko u
pevného pistnihaiepu a je mazano vyvrtanou drazkou v oku ojnice.oTpobuzdro je
nalisovano do oka ojnice sditym piesahem, ktery se pohybuje v rozmezi od 0,01 mnoaz d
0,06 mm. Pesah zpsobuje spojité zatizeni @my tlak), které psobi na vnini plochu
ojni¢niho oka. Vlivem ofati ojnice a nasledného i@hi bronzového pouzdra, které ma vyssi
tepelnou roztaznost nez ocel, segah oproti pgateni hodnot jeSt zvysi. Proto jefeba
kontrolovat oko ojnice na tlak od nalisovaného pbvaz Bronzové pouzdro se zdjige

prolisovanim okraje do vyfrézované drazky na oko&p.

-15 -



Zadané hodnoty

Presah bronzoveho PoUZAra............cvceeiinieniie i e e e =0,035 mm
Souinitel tepelné roztaznosti BrONZU......e..cvveeeieeieeiiiieeiin e, a, =1800°K™
Souinitel tepelné roztaznosti 0Celi..........cc.uveevvrieiiireeeiiieeeinnee. a,=1000°K™
Modul pruznosti v tahu bronzu.............c..coiiiiiii E, = 115110°MPa
Modul pruznosti v tahu oCeli.............ooivi e e E, = 22[10°MPa
ONFEY OKA. .. .. e e At =135K
Vnitini primeér bronzoveho pouzdra..........coocviiiiiii i e, @, =20mm
VnEjSi pimeér bronzoveho pouzdra..........coovie i, ¢gd =257mm
VNEjSi primer ojnicNino OKa...........ooovoii i ¢D, =386mm
Dovolené naghi v oKU....... ... Opoy =150MPa

Obr. 6. Rozn¥ry oka ojnice

Vypoétené hodnoty

ZvétSeni gesahu pouzdra vidledku oliati oka

e =d Mt a, —a,)=257035018010° - 1,0010°) = 0,0277mm (5.1)
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Vysledny nérny tlak mezi pouzdrem a ojnicfipdt = 135 K

DZ + 2 2 2 2 + 2 2 2
¢, =2 d2 _ 38,62 +25,72 _ 2503, ©, - d2 d12 _ 25,72 +2o2 _ 4071 (5.2)
DZ-d®> 386°-257 d?-d? 257 -20
-5 -5
_ et+e _ 350107 + 277010  47689MPa 5.3)
g Cot M CoH) 257 £2593+03  4071-03
E, E, 1000 | 2200°  115010"

Napsti ve vrejSim viakrs

- nag@ti urtujeme stejt jako @i vypoctu nagti silnosténné nadoby namahané \niim
pietlakem

2 2
o= a2® 76005 2257 _ocosaupa 5
D2 -d’ 3867 - 25,

Nagsti ve vnitnim viakrg
2 2

o =p D‘; d 47689M 123658MPa (5.5)
0

0,<0,, — 123658MPa<150MPa

Obr. 7. Prabéh napéti na vnitfnim a vnéjSim viakné
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5.1.2. Namahani oka ojnice setrvaou silou

Toto namahani je apobeno vysokou rychlosti kmitajicich posuvnych hropiice, coz
zpasobuje vznik setrvaé sily, ktera z&fuje oko ojnice a Zjsobuje tak ndist nagti,
pricemz maximalni naji je dosazenoip dobehu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a
sacim zdvihem.

Oko ojnice je za@&fovano setrvnou silou. Pro vypeet nagti vyvolany touto silou
nahrazujeme oko ojnice (bez loziskového pouzdrafdetemn, sild zakivenym prutem

kruhového tvaru o poloénu r’ s vetknutim v bo#l0 prarezul-I (Obr. 8.).

Fy/2

Obr. 8. Nahrazeni oka ojnice zjednoduSenym prutouvy modelem

Vypoiet setrvané sily neprovadime ki slozitosti vyp@tu pro celou ojnici. Nahrazujeme
ojnici dvma hmotnymi body a hledameéziS& ojnice z rovnice momentové rovnovahy,
piicemz z poitatového modelu zname celkovou hmotnost ojnice #&dipznych navrh i
vzdalenost obou ok. Nasledava vypaitené hmotnosti oka fieme uit setrvanou silu
pusobici na oko ojnice. Z paacoveho modelu pistu dale zjistime jeho hmotnostiode pro

vypocet setrvané sily je teba pipocitat hmotnost pistni skupiny.
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Dvouhmotova redukce ojnice

A
Y

/
/
\3

N

i T~ _Fh

L | L,

/ ] |

Fu F,; Fora

Obr. 9. Princip dvouhmotové redukce

Hmotnost ojnice......n3;= 1,051 kg
Hmotnost oka ojnice:

_(nD§ @’ M- 70,0386  77[D,0257
4 4 " 4 4

Y/

oka

J[ﬂ),0317= 2,065010°m*  (5.6)

My, = PV, = 7850[2,065010°° = 0162g,

coZ je hmotnost valcowsti oka ojnice. Pro zjednodusSetiippcitame 10% k této hmotnosti,

ktera zahrnuje nalitky apod. Kotrea hmotnost oka ojnice je tedy,,, = 11[0,162=0178g.

Rovnice momentoveé rovnovahy

Fo by —Foa L =0 , kde po dosazenfF (= m.g) a Upra¢ momentové rovnice
dostaneme rovnici m, (L, —-m, . [L, = .0Ztéto rovnice jsme schopni napsat vztah pro
vypocet  potebné  vzdalenosti i®du hlavy ojnice  od ¢&kiS€  ojnice:

L, = Mo . = M;[(D,1798= 0,03045n = 3045mm (5.7)
' 1051

m

0j

L, =L, - L =1798-3045=14935mm
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Vypo¢tové vztahy

Poloner téZiste pricného piirezu

= D,+d _386+257
4

Setrv&na silaFg,

Uhlova rychlost........ w=20r0h=207B0=50265ad 3™

=16,075mm (5.8)

Ojni¢ni pontr........... A=—=——=—""—-=0,238

I:S'P = (moka + mpist) |] mZ [ﬂ1+/1) =

(5.9)
= (0178+ 067) [D,0428050265" [{L+ 0,238) = 113525N

Vnitfni silové @inky pro symetricky piiez v mist symetrie

- pro vypa@et €chto veltin jsou znamé empirické vzorce, podle kterych tywdic¢iny

vypocteme a pouzijeme pro dalSi silové vypo

M = F& [11(0,00033 ¢, —0,0297) =113525[0,016[(0,00033120° - 0,297) = (5.10)
=~46,75N [in |
Foos = Fep ({0572~ 0,00080¢, ) = 113525[{0,572~ 0,0008[12C°) = 54038N (5.11)

Na zaklad feSeni rovnic statické rovnovahy uvéiého prvku kivého prutu dostaneme pro

praiezl — | tyto vztahy:

M, =M_+F_[ri(l-cosp,)- 05[F. [r(sing, —cosg,)=
= —46,75+ 54038[0,016[{L - cosl2(°) - 05113525[0,016[{sin120° - cos12C¢®) =  (5.12)
=8294-12406=-4112N [in

Fns = I:nos |]:03¢Z + 0’5 |:FS'P [qSin¢Z - COS¢Z) = (5 13)
=54038[(-05) + 05113525 [ﬂsin120° - coSl20°) =-27019+ 77537 =50518N '

Nyni sp@itame napti pro vnifni a vrgjSi vlakno pro zatiZzeni oka ojnice settmau silou.

Vypoctoveé vztahy zohletlji ndhradu oka sithzakivenym prutem naméahanym ohybem a

tahem. Vztahy pro vyget normalovych nafti jsou odvozeny zaipdpokladu, Ze vysledny
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vnitini momentMs pienasi pouze fjgny prirez oka ojniceS,. Normalovou siluF,s vSak

prenasi i piitez pouzdra oka ojnic®,, a proto ho zohlednime v konstaht.

_D,-d _386-257

h= = 645mm (5.14)
2 2
s, = ( Doz— d j = (0,0386; 0,0257j 03= 387010 (5.15)
S, = (d ;dlj A= (%'O’OZJ [DO3= 855[10°m? (5.16)
1 —4
= E 5, _ 2210" [B87[10 0896, (5.17)

" E,[5,+E, [$, 22010"B87010™*+115010" B55107°

coz je konstanta vyjagjici podil normalové silyF,s prendSené okem ojnice ve vztahu
k ptenosu loziskovym pouzdrem oka.

Norméalové nagti na vrgjSim viakré oka ojnice

o =lom g8 L gt (5.18)
h{2 0 +h) alh
—| oma11on 800164000645 | hognmosigln 1 -
0,00645{2 0,016+ 0,00645 003[D,00645
~19896543®a = 19896MPa
Normalové naggi na vnitnim vlakreé oka ojnice
o, =|-2m, 08 o Bt - (5.19)
hr{21-h) alh

| —2m@1pn  OMP016+000645 | (ogemosiglm 1 -

0,00645{2 (0,016 0,00649 0030D,00645

=-240826338BPa = -24008MPa
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5.1.3. Namahani oka ojnice silou od tlaku plyin

Oko ojnice je zatizeno silami od tlaku plyspalin, které vznikaji ip horeni sngsi ve
spalovacim prostoru motoru. N@br. 10.vidime pfibéh spojitého zatiZzeni,iigemz nejétsi
hodnotu ma zatiZzeni v ose symetrie ojnice. OvS&nmaghrazeni oka ojnice zjednoduSenym
modelem symetrického siénzakiveného prutu je nefiSi hodnota v mist piechodu oka
ojnice do diku, tzn. ve vetknuti.

Fnot

Obr. 10. ZatiZzeni oka ojnice tlakovymi silami

Jak uz bylareceno, je vzhledem k symairiosti oka ojniceeSena pouze polovina prutu.
Vysledné vnitni (Cinky v prafezu symetrie jsou normalova sHa,: a ohybovy momeni:.
Velikosti téchto silovych dinkia stanovime jako vigdeSlé Uloze empiricky podle jiz
experimentalé ovérenych vztahh. Rozhodujicim faktorem pro vypibani €chto vztati je

Uhel vetknuti oka ojnice daittu, tzn. dhelg, .

, 90° 100° 110° 120° 130°
a 0 0.0002 0.0008 0.0030 0.0085
a 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012 -0.0030

Tab. 4. Zavislost koeficienéi na Uhlu zakotveni
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Vypo¢tové vztahy

Sila od tlaku plyf

- tuto silu uéime podle velikosti gifezu valce a maximalniho tlakuigracovnim cyklu

motoru z indikatorového diagraniGraf 1).

Indikatorovy diagram pro vzn  étovy motor

7,000
6,000 -

5,000 - /\

4,000

3,000 - / \

2,000

1,000 - J \k’—\

0,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel oto éeni klikové h Fidele [q

Indikovany tlak [MPa]

Graf 1. Indikatorovy diagram

Pmax= 5,95 MPa
2
= HZD _ 77[0,0856° _ 57500

F,=pB= 595[10° [5,75[10° = 342125N = 34,212%N

Vysledné vnitni &inky prifezu symetrie

- pro Uhel zakotveng, =120 volime tyto hodnoty satinitela: a; = 0,0030; & = -0,0012
Foot =& [F, =0,0030C342125=102638N (5.20)

M, =a, [F ) ["'=-0,0012[B42125[0,016= —0,657N [ (5.21)

Vztah mezi osagiou silou F', a uvedenym spojitym zatizenim oka ojnigge popsan
nasledova:
FL’) 2 . )
- = [ Bing 0'dy (5.22)
0
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Resenim této rovnice dostaneme zjednoduSeny vztahvipaset spojitého zatizenitp

znalosti sily od tlaku plyinF".

Skt 5.23
% =5 (5.23)

Podle rovnic statické rovnovahy daneho&itakiveného symetrického prutu dostaneme:

T ¢, -ml2 T
M,=M_ +F O [Ell+r'Bin(¢z —EH— | qDT'Bin(¢Z +E—z/ljdz/l (5.24)
0
¢,-ml2 T
Fu = ~Fro [OSET=¢)+ | Q¥ Bing, - ~¢)dy (5.25)

0
Do této rovnice dosadime vztahy pgoa (o a Upravou této rovnice dostavame vztah pro
velikost ohybového momentu vigezul — | tj. ve vetknuti.
2

M, =M, +F,, 0fl-cosp,)-=F @0, (5.26)
T
¢,-ml2

kde J=|sin(g, - m12-y)singdy (5.27)

0

7T¢z

Po integraci této funkce dostaneme vztah J = (4 ) jl}kln;zbz %E:osqﬁz (5.28)

TT_ 27 ain?™ _ 1 50627 = _0,2267249 025= 0,0232751
4 23 3 2 3

Ohybovy moment v girezul - |

M, = F'pEf[%az +a1[ﬂl—cos¢z)—EEﬂ} =

=342125(D OlGEEO 0030{-0,0012 [ﬁl cos—j _2 m,023275% = (5.29)
T

=-8114N Un

Normalova sila v gitezul — |

. 2 2, 2
F =F ¢ +—[0 | =3421251]0,0030(¢os— +— [{0,023275
nt p[éai 0sp, p j 2 [é 0 3 l:( J'j (5.30)

=455621IN
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Normalové nagti vyvolané tlakovou silou ve ¥sich vidaknech oka

{ZEM Elih k, [F, }B%Ih:
a

hitzra)

(5.31)
orp1140 00016+000645 | ognacegoiln L -
0,00645({2 0,016+ 0,00643 003[D,00645

=3675469%Pa = 36,/5MPa

Vypocet dynamického zatiZzeni oka ojnice

Pro stanoveni miry bezpesti i Unavovém namahéani jéeba ukit prabéh cyklického
napsti, tzn. maximalni a minimalni hodnotu réipa stedni hodnotu. U ojnice namahané

sttidawe silou od tlaku spalin a silou setteu plati:

Onax =0 10, =75948+19896 = 2749MPa
O, =0 +0, =75948+36,/5=1127MPa
Opax T Omin _ 2749+1127

o, =—=—"m = : =1938MPa
st 5 5 3

Z chto vypatenych hodnot a Udajich o materialu sestavime @darkySmithav diagram
(Obr.11.)a podle poreru amplitud odé&tenych z diagramu time celkovou bezgaost oka

ojnice.

Redukujici veli¢iny

Sowinitel vrubu ... L=1
Sowinitel velikosti...........ccooviiivinnn. v=1
Sowinitel kvality povrchu .................. g, =1
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Smithiv diagram pro ocel 13240.6

R.- 000MP3 |

R,=600MPa | _ /

338,6 MPa

3= 386,4 MPa —/ / }
|
|
|

\ /
v/

Obr. 11. Redukovany Smithiv diagram pro uréeni dynamické bezpénosti

Dynamicka bezp@most

\ =386 g
811 =—
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5.2. Pevnostni kontrola diku ojnice

Diik ojnice je namahanistiaw silou tlakovou od tlaku spalin a talosetrv&nymi silami
vyvolanymi pohybem posuvnych hmot ojnice. U relafivstihlych diki ojnice se provadi
vedle kontroly uUnavového namahani i kontrola &¢mpho namahani. P vypoctech
provedeme navrh minimalnihotpezu diku ojnicell — Il a dale navrh @irezulll — 11l
umiseného v polovii rozte&e oka a hlavy ojnice.

Za vyzngené rozniry praiezulll — Il diiku ojnice dosadime hodnoty navrZerédiEzne

v Uvodu prace. Zethto roznéra pak vyp@temeSyy, coz je plocha girezulll — 111 diiku.

I 111

III - T11

i
Y

Obr. 12. Vzdalenost phirezi od oka ojnice

Nejprve spéitame napti v prifezull - Il , kde zjistime, zda ndmi navrZzené razyndiiku

vyhovuji zatZovaci charakteristice.
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5.2.1. Minimalni prifez dfiku ojnice

Vypo¢tové vztahy

Minimalni piitez diku ojniceA - A je vyzn@&en naObr. 13.Jde o pifez ve tvaru pismene
H se zaoblenim jSich i vnitnich hran. R vypoctu vSak se zaoblenim hran néftéme a
zjednoduSujeme ho profilei bez zaobleni. Vypiatame si plochu fi¢ného pérezu na gjz

pisobi sila tlakovaF, resp. tahovar, vyvolavajici napti tlakove g, resp. nafti tahove

g.

A-A (1:1)
1
‘—j?
\L ]

NN Yame

T T

A A

Obr. 13. Priarez déiku Il - 11

Navrzeny miniméalni pirez diku Il — 1l

S, =2 [Em;“ usj +(1407) = 224mn? = 22400 m?

Nyni provedeme vypet setrvané sily od posuvnych hmot. ®ez Il — Il je namahan
maximalni silou g dobkehu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a sacim ikdm. Ri
vypoctu zahrnujeme do celkové hmotnosti hmotnost piskuipiny mys a hmotnostéasti

ojnice nad pirezemll — Il m;, kterou si vyjagime jako 120%moka.

Maximalni setrvana sila od posuvnych hmot
Fop = (M +mp) [ O 1+ A) =
= (067+ 021) (502,65 [0,0428[{L+ 0,238 =1178Q9N

(5.32)
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Maximalni sila od tlaku plyin

Fo = Fpma — Fep =342125-117809 = 224316N (5.33)
Napeti v tlaku pro pérezIl — II
F"
g, = P = 224312 =100141074Pa=10014MPa (5.34)
S., 22400
Napeti v tahu pro piiezIl — II
F"
g=—"= 11780?4 =5259330%7Pa=5259MPa (5.35)
S., 22400
Prafez diku ojnicelll — 111
Ficny prafez 1ll — Il (Obr. 14.)lezi v polovir¢ délky ojniceLoj = 180 mm Na tento
prarez pisobi setrvena sila Fg, posuvnych hmot pistni skupimgs a hmotnostim ¢asti

ojnice nad piiezemill — 111 .
B-B (1:1)

21

18

30

Obr. 14. PFri¢ny prafez Ill - 1l d ¥iku ojnice
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Obr. 15. Vzdalenost piiezu Il - 11l od oka ojnice

Maximalni setrvana sila od posuvnych hmot

For = (m,, +m) [@? [ (L+ A) = (067+ 0,315 (50265” (D,0428[{L+ 0,238 =

(5.36)
=131966N
Maximalni sila namahajici ezl — 1ll _na tlak
Fo'=F,max — Fsp =342125-131966 = 210159N (5.37)
Vysledné nagii vyvolané tlakovou silouF" ve stednim péifezulll — Il je rovno napti

v tlaku zwtSeném o nafli v ohybu, které vznikne vykkenim ojnice bd v rovir¢ klikového
astroji nebo v rovié na ni kolmé.

Maximalni nagti v tlaku s ohledem na v&p
o, =KG3-" ,

Str

(5.38)

kde Sy je plocha picného ptirezulll — Il a K je sowinitel zahrnujici ohybové n&g
vznikajici namahanim na vap
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Obr. 16. Délka ojnicel a redukovana délka ojnicel;

Osoveé kvadratické momentyaly

Osové kvadratické momenty gtdme podle nasledujicich vztghkde za dané hodnoty
dosadime Dbr. 14.

|- 1_12 dBH® - (B-bymn?] = 1—12 0,01803° - (0,018~ 0,007) ,02%] =
=-4400°m®*

(5.39)

|, = 1_12 th®° - (H -h) (8% = 1—12 10,02100,007 - (003-0,021) (0,018 =
=-4500"°m*

(5.40)

Z ©chto moment si nyni spgitame konstantK pro rovinu klikového ustroji a pro rovinu
kolmou na rovinu klikového ustroji, kde

g,
C= e 5.41
T (E, (®-41)
2
K, =1+C[H—I[5

Sy =20

237002 +00210,007= 417020’
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Vysledné vztahy pro n&d ve dvou vzajem& kolmych rovin vypadaji po

vSechny hodnoty takto:

Nagsti v roving klikového Ustroji

F , O g o 210159 610° (D18
S, mME0O, ° 41700° 722200"0-4400°
= 4612153202Pa = 4612MPa

g, = )D?10159 =

Napiti v roviné kolmé na rovinu klikového ustroji

0—' - F_F’)" + o-e |:I]lz m_ 210159 + 6 D.OB |:®,1182
""s, MEB@BO, " 4700 7222003045007
49948612 7Pa = 4995MPa

)D?10159

5.2.2. Kontrola vzgérného namahani dfiku ojnice

dosazeni za

(5.43)

(5.44)

Jednad se o tzv. nepruzny wegp ktery je moznoieSit pomoci vztalh odvozenych

Tetmajerem. Kritické najbi se uti z rovnice:
ow =(a-b d}) :
[

kdea = 461 MPa, b = 2,26 MPa.

Poloner setrv&nosti parezulll — 111
-8

i = o = 4’4ﬂ0_4 =0,01027m
S, 417110

Kritické nagti vzpiru

O = (46100° - 226010° G(%(?Z?) =41918889¥Pa=41919MPa

5.2.3. UReni bezpé&nosti vzpérného namahani

= Tk _ Oke By _ 419188899 M1700™
o, Fr 210159

p

=832
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5.3. Pevnostni kontrola hlavy ojnice

Hlava ojnice je, stejnjako oko a tik, zatizeno setré@mou silou posuvnych hmot
doplnénou o odgtedivou silu rotujicich hmot ojnice, coz je hlavgetre vika. Maximum této
sily je dosazenoip dobehu pistu do horni Uvrati mezi vyfukovym a sacim ikdmn i
maximalnich oté&éach motoru. V tomto okamziku vznikaji vignych phiezech nagti o

znanych velikostech. Nebezpee phirezyA — A aB — B jsou vyznéeny naObr. 17.

Obr. 17. Nebezpéné priifezy hlavy ojnice

Pro tyto ptifez provedeme pevnostni kontrolu nhamahani saiouasilou a silou tlakovou
vznikajic ¥ spalovani sisi nafty a nasavaného vzduchu. Setmnéasila fisobici na piiez
A — A je dana mj. saitem setrvané sily posuvné hmotnosti,s pistové skupiny aifslusné
¢asti posuvnych hmot ojniaeg, s odstedivou silou rotujici hmotnosti ojniag,,, zmensené o

hmotnost vika ojnicen.
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5.3.1. Zatizeni piifrezu A — A setrv@&nou silou

Viko hlavy ojnice kontrolujeme v fifezuA — A, ktery je namahan kombinowana ohyb a
tah. Ohybové nafti je zpisobeno momenterivla a tahové nafii vyvolava normalova sila
Fna. Protoze je viko fiSroubovano se zdaym grepitim, mizeme uvazovat hlavu a viko jako
jeden celek. Proto budeme postupovat podofako u oka, kdy jsme si jej nahradili
zjednoduSenym modelem a to silmakivenym symetrickym prutem vetknutym wipezu
B-B.

Zjist éni hmotnosti rotujici ¢asti ojnice my, posuvnécasti ojnice mq, a vika ojnicemyo

Pomoci fyzikalnich vlastnosti ojnice snadno tizjie hmotnost vSech gebnych casti.

Obr. 18. Pistni skupina
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m,. =0,60%g

Obr. 19. Rotujici ¢ast ojnice

m,, = 0,44%g

Obr. 20. Posuvn&ast ojnice
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m,, = 0,276kg

Obr. 21. Viko hlavy ojnice

Vypocétové vztahy

Polon®r prutového modelu

n

r

, kdec je rozte ojni¢nich Srould (v naSem fipadt ¢ = 77 mm = 0,077 m).

SO N

,077
2

n

r

=0,039m

Maximalni setrvéna sila jdsobici na piiezA — A
Fe = (myg +my) [ O L+ A) + (my, —m,,) [ [ =

= (067 + 0,449 (50265 [0,0428{1 + 0,238 + (0,602- 0,276) (50265 [(0,0428=  (5.48)
=1850576N

Velikost této setrvmé sily se réni od nuly do maxima vygteného vySe, tzn. Ze se jedné o
cyklické pulsujici namahéani. To jeeba zohlednit {1 vypoctu celkového cyklického
namahani.

Jak uz jsme uvedliitve, vyuzijeme symettnosti hlavy ojnice a zjednoduSime tak vyeb
V prifezu symetrieA — A nahradime druhou polovinu hlavy ohybovym momentdma
normélovou silodra. Jejich velikosti zjistime z empirickych vziah
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Vazbova sila v gifezuA — A
F., = F. [{0,522-0,003¢,) =1850576[{0,522—- 0,003120) =299793N (5.49)

Vazbovy moment v @gitezuA — A
M, =F.[r"[(0,0127+0,0083[¢,) =1850576[0,039[ (0,0127+ 0,0083(120) = (5.50)
= 726N [ '

Dale k vypdétu nagti v prarezuA — A potrebujeme znat osové kvadratické momenty vika a
panve a také modul odporu v ohybkicpého ptirezu vika. Osové momenty si sjtdame

pomoci roznart prarezu neObr. 23

Kvadratické momenty k neutralni oséif@zuA —A

A-A (2:1)

Obr. 22. Prifez hlavy A - A

ZjednodusSeny firezA - A

AV A AT .

\ \\\‘“ {

3#

= I

12

— Co

Obr. 23. Rozn¥ry prirezu A - A
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=3
-:i.—--|
"

= neutralni osa

D
— =

v

v

— Yri[S [0, + ¥, IS, [0, + Y5 [S [ o, -
S0P, +S, b, + S, [p,
_ 8[{434)785M10™° +3[{618) (785[10™° +11{2[34)(B87410™° _ 204
136[785M10° +10878510°° + 68[B87410° —_

Yr

Souadnice EZiSte ve snéru osy z piitezuA —A lezi na ose symetrie tza, =17

T =[yriz|=[70417]

Osové kvadratické momenty &tStnim osdm

34 . 186 _ . 342 .
==, =1310mm Jyre ==, = 2916mn Jyra ==, = 6551mm
3 3 3
o = 344 _ 1 gmnt Jm = 185" _ 304mnt Js = ML o3t

12 12 12
Jym = O0mnrf 3,2 = Ommrf Jyrs = Omint'

Deviani momenty jsou rovny nule, protoZe vSeckiagti phirezu jsou symetricke.

Osové kvadratické momenty k neutralni osgezuA — A

- kvadraticky moment bronzové panve.........J,.= J, = 76[10°m*

3,5 = s +C2 [5, = 6551+ 3967 (B8 = 76173mnT
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I = Iy =1310mMmt

J, =J,, +a’ B =181+ 096° [136= 3063mn'

Jyo = Jyr, = 2916mnt

J, =13, +b’[8, =324+ (-404)” [108= 20867mnT"
J, =J,, +J,, =13101+ 2916= 1601’

J, =J,+J,=3063+20687 = 2375mm’

2 T\
J, =2375mnf

2
3,+3, |, (3,-9,
3, = N = 9196+ 6821=> J, =16017nn,

- kvadraticky moment vika ojnice...............J.=J, =1610°m*

Moment zachyceny ptezem vika
Fi vypoétu momentuM vychazime z fedpokladu, Zze ohybovy momeht, je prenasen

nejen péirezem vika ale i irezem lozZiskové panve:

M__J (5.51)
M, J+J,
-8
M=M, o3 —7280 ]‘_Sm — =4936N [n
J+J, 16010°+ 76010
Normalova sila fenasSena jirezem vika
Tato sila sefendsi piitezem vika i panve tak, Ze plati:
F
1= S (5.52)
Fa S+S,
F = Foa _ 2997,93_5 = 23445N
S, 63010
1+ 1+ ===
S 24410

Modul pruznosti v ohybuiiného péifezu vika
U zékladniho ohybu je moZno zavést tzv. modifgau v ohybuW [m?], definovany jako

podil kvadratického osového momentidicpého pifezu vzhledem k neutralni ose a

vzdalenosti nejodlehlejSiho bodu obrys@aéy od neutralni osy.

-39 -



_J _ 16 no®
Yoo 496007

=32300°m° (5.53)

F
o=M P 4930, 2345 _65405049Pa=1624MPa (5.54)
W S 32300° 244010

5.3.2. Pirez B — B hlavy ojnice

Tento piéirez hlavy ojnice je namahan jak setimau silou od posuvnych a rotujicich hmot
ojnice F., tak i silou od tlaku plyin spalin F;. Namahani pitezu B — B (Obr. 25.)
setrv@&nou i tlakovou silou budemisit grafickou metodou s vyuZzitim prutového modelu
jako zjednoduSeni hlavy a vika ojnice, kterétaprazujeme jako jedn@leso. Setrvéna sila
je zachycovana vikem ojnice v horni Gvrati pistiemg/fukovym a sacim zdvihem. Reakci
na tuto silu Mzeme pedstavit jako osatou silu Fsg ktera je vyslednici spojitého zatizeni

g a svird s osou ojnice uhel 30°.

:Fs:.\.' LY. o F Q1

Obr. 25. Namahani piifezu B - B a grafickéreSeni silovych dink
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Jako v mnoha ifpdchozich fipadech nahradime hlavu a viko ojnice &ilrakivenym
symetrickym prutem o polognu r’”, na jehoz modelu provedeme grafidkgeni velikosti sil
ve vetknuti B — B) Fn; a Fyy. Tyto sily jsou nezbytné pro vypet normalového a teého
napsti zatzujici pra¢ prifez B — B. vnitini zatZujici &inky (F,, M) jsme si vypdoetli

v prifezuA — A a nyni je dala vyuZijeme pro vyjet.

5.3.3. Namahani prifezu B - B setrv&nou silou

Vypo¢tové vztahy

Reakce na setrénou silu

F = F. _ 1850576 —106843N (5.55)
2[t0<30° 2[¢0<3C°

Obr. 26. PFFiény prirez B - B hlavy ojnice

Dle Obr. 25 provedeme grafické&eSeni sil pro prutové&leso. Vektorovym saiiem silyF a

Fssdostaneme vyslednici siloveheitiku siluFq:. Plati tedy:
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—

Fo. =F,+Fq

Vysledna sil&q; namaha pitez B — B normalovou resp. t@ou silou vyvolavajici nafi
tahové resp. smykové a moment¥mnamahajici tento prez ohybovym nagim.

Dle Obr. 27 provedeme grafickéeSeni pro nas konkrétntipad. Zvolime si ®¥itko pro

velikost sil a z konéné velikosti vektal urcime z@tné velikosti potebnych sil.

MERITKO: 1mm= 250N

FEH

Obr. 27. Grafické FeSeni silového namahani fis‘ezu B - B

-42 -



Toto grafické feSeni jsme provedli pomoci grafického ¢patového programu. iP
zvoleném mafitku (Imm= 250N ) jsme zakreslili znamé sillf, a Fss pomoci nichZ jsme
dostali velikost jejich vyslednic&q:. Tuto silu jsme fenesli do vetknuti, kde nam po
rozkladu silyFq: do snéru teéného a normalového vyjdou sily; a Fni. To jsou sily
zagzujici pfifezB — B.

OvSem posunem sillyg: nam vznikne v pitezu ohybovy momenM,, ktery zpisobuje
napEti a jeho velikost je dana sildeg: a vzdalenosti nositelky této sily od vetknuti prut
v prirezuB — B.

Po odéteni velikosti vektar sil Fy; a Fni zjistime zgtnym prepaitem podle niritka

velikost obou sil. Déle tedy sgg@me napti v prirezuB — B praw podle silFi; aFni.

Namerené hodnoty

—

I:nl

=32,975anm= F., = 8244N
Fa

= 20,6450nm=> F,, = 51613N

Fou = F.2 +F2 =4/8244 +51613" = 97264N
M, = Fq, [3, = 97264[0,0394= 3832N [

Plocha picného piifezuB — B
S; = (6084 + (8[Y) = 314mnt = 31410 m?

Normalové nagti v B — B vyvolanéFn;

g, = P = LM'_ =2625477Pa=2625MPa (5.56)
nl 4
S, 31400

Kvadratické momenty k neutrélni oseifmzuB — B

Hodnoty kvadratickych momentpottebujeme ufit kvili vypocétu modulu pruznosti

v ohybu pfifezuB — B. Postupujeme stejrjako v @gipads prairezuA — A.
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ZjednoduSeny priiez B - B

RN

34 _

Obr. 28. Roznéry prifezu B - B

Vypocet 8ziSt prafezuB - B
y :yTl[Sl[po+yT2[82[p0+yT3[SS[lob —
' S P, +S,p, +S, [,

_1050(5084) 785010 +4[{8[18) (78510 +14[{2[34)(B87410™° _ 916
1700785M10° +116[785[10° + 688874010 —_

Souadnice &ZiSt¢ ve snéru osy z piitezuB - B lezi na ose symetrie tza, =17

T =[y;2,]=[91617]

Osové kvadratické momenty &iStnim osam

34 5 18° (8 42
In==r, = 1637mnt Ip2 =55 = 38sannt' Iya =5 = 655Immn’
3 3 3
Im= 345 354mn' o = 188 _ 768mn’ e = ML 23mn

12 12 12
Jym = omnt Jym = omnf Jyors = Omnt

Deviaini momenty jsou rovny nule, protoZe vSeckiagti paiezu jsou symetrické.
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Osové kvadratické momenty k neutralni os&ezuB - B

Jy = Jyp =1637Tnf

J, =J,, +a’ B =354+ 134° [170= 6593mn'

Jy2 = J,r, =3888MNT

J, =J,,+b?[8, =768+ (-516)? 116=38566mm’
J, =J,, +J,, =16377+3888= 20265nn"
J,=J,+J,, =6593+38566 = 45159mn

J,+J, , (3,-3,Y \
Jiy = > +.[J,,+ > =1239045+ 787455= J, =20265nnT,
J, =45159mnf
- kvadraticky moment vika ojnice® — B................ Jg, =J, =20310°m*

Modul pruznosti v ohybu jitezuB — B

_J, _ 20300°

= 584010" =34810°m° (5.57)
ymax

B

Normalové nagti v B — B vyvolané momentiv aM;
_M+M, _4936+3832

o =25224197MPa = 25224MPa 5.58
W, 348010° s g (5:58)
Tecné napti vyvolané silour;
F
r,=—%= ili =1643726715Pa=1644MPa (5.59)
S, 31400

= =277 - 92625477707Pa=2625MPa (5.60)
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5.3.4. Namahani pirezu B — B tlakovou silou

Vypo¢tové vztahy

Nahrazujici sila spojitého zatiZzeni vyvolanéhodlalu silou

Fo, = 0540{¢, — 043)(F, = 054{087 - 043)[157067 = 37319N (5.61)

Dle Obr. 29.provedeme grafickéeSeni velikosti sil zjssobujici napti normalové i téné.
Pri posunuti silyFq; musime z hlediska statické ekvivalence zavéstingtoply moment
M, =Fy, [5,.

H }_ . Fn
A-A I A-A

Obr. 29. Namahani piifezu B - B tlakovou silou a grafick&eSeni silového fisobeni

Dale rozlozime siluFg, do normalové a tmé slozky a dle zvoleného énitka
(Imm= 250N ) od&teme velikosti hledanych sH, a Fn,. Tyto sily zmsobuji norméalové a
tecné napti, z jejichz velikosti utime dynamickou (celkovou) bezpwst pfitezuB — B

hlavy ojnice.
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MERITKO: 1mm= 250N

Obr. 30. Grafické reSeni tlakového fisobeni v piifezu B - B

Namerené hodnoty

—

I:n2

=53364nm= F, =1334INN

—

F,|=178727mm= F,, = 44682
M, = Fy, [3, = 37319[0,0181= 675N [

Normaloveé nagti vyvolané silouF,,

o, =t = 1388 45 872612Pa = 425MPa
S, 314010

- 47 -

(5.62)



Normaloveé nagti vyvolané momenti a M,

s =M+M, _4936+675
2 W, 348M10°

=161235632Pa=16124MPa (5.63)

Tecné napti vyvolané silour,

Ty, :i :L&QZ =142299331Pa=1423MPa (5.64)

S, 31400

Uréeni vysledného cyklického naméhéani hlavy ojnice

Opax =0 0, =2625+25224=2785MPa
Opn =0, t0,, = 425+16124=1655MPa
_Opax YO _ 2785+1655
Og = -
2
T =Ty =164MPa
T.n =T, =142MPa

=222MPa

Redukujici veli¢éiny pro namahani ohybem

Sowinitel vrubu ... L=15
Sowinitel velikosti..............ccccoeeeie. v =08 = ['=045
Sowinitel kvality povrchu .................. £, =085

Sowinitel vrubu ... £=12
Sowinitel velikosti..............cccoeveie. v =038 = ['=057
Sowinitel kvality povrchu .................. £, =085
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Smithav diagram pro ocel 13240.6 a namahani ohybem

R.= 1000 MPa —

R.= 600 MPa —]

[
G

G= 189 MPa —]
G. |

< 17 MPa

Obr. 31. Redukovany Smithiv diagram pro namahani ohybem

Smithav diagram pro ocel 13240.6 a namahani krutem

Yy
y 7
4
/
P
-
./ \/

Obr. 32. Redukovany Smithiv diagram pro namahani krutem
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Bezp&nost normalového namahani

147
n,=——=
56,5

Bezp&nost smykového namahani

1403
n ==—=>
11

=12755

Celkova dynamicka bez{most

= n,Oh, _ 260276 _ 259
JnZ+n? 262 +12767 —
6. Zawr
Vyjdeme — li z vySe vypidtanych pevnostnich vztahzjistime, Ze pedkEZzné navrzena

ojnice vydrzi dané naméahani od setrwzch sil vznikajicich pohybem posuvnych a tofiah
hmot ojnice a dale odola apobeni tlakovych sil vznikajicich fip vybuchu spalin
v kompresnim prostoru motoru. V této praci jsmeigd pevnostni vypéet jednotlivych
¢asti ojnice a wovali jejich provozni bez@most Vici meznim staim materialu g danych
druzich zatiZeni. Lze tedkici, Ze navrZzena ojnice splje provozni poZadavky a je tak
piipravena na zavedeni do sériové vyroby.

Technologie vyroby by spivala v zapustkovém kovani na klikovém bucharu. tden
zpasob vyroby je vyhodny z hlediska¢tgi pevnosti ojnice jako celku. ZvySuji se tim
materidlové charakteristiky oceli a ojnice je tadtoljSi vaci silovému a momentovému

pusobeni.
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7. Prehled pouzitych veléin

Symbol | Jednotka | Nazev
Cs [mEs™] | Stredni pistova rychlost
D [mm] Vrtani (pramér valce)
Dp1 [mm Vnitini priaimér dolniho ojnéniho oka
Dp2 [mm] Vnéjsi pramér dolniho ojnéniho oka
Dh1 [mn] Vnitini pramér horniho ojnéniho oka
D2 [mm Vn¢jSi pramér horniho ojnéniho oka
e [mm Presah bronzového pouzdra v hornim oku ojnice
Ep [MPa] | Modul pruznosti v tahu bronzu
Eo [MPa] | Modul pruznosti v tahu oceli
& [mmn] ZvétSeni gesahu pouzdra vidledku ofiati
Fhos [N] Normalova sila v prrezu0 — Opri zatiZzeni setrvaou silou
Frot [N] Normalova vyslednice symetrického prutu zatizengitou od tlaku spalin
Fns [N] Normalova sila v priezul — | pii zatiZzeni setrv@ou silou
Fnt [N] Silova vyslednice gifezul — | horniho oka zatizeného tlakem spalin
F, [N] Sila od tlaku plyd
F [N] Maximalni tlakova silajsobici na pitezIl - 1l
F [N] Maximalni tlakova silajsobici na pitezIII - 111
Fep [N] Setrv&na sila od posuvnych hmotgobici na oko ojnice
Fep [N] Maximalni setrvana sila fgisobici na pitezIl - 11
Fep [N] Maximalni setrvana sila fisobici na pitezIIl - 111
Hp [mm VySka dolniho ojniniho oka
Hy [mm VySka horniho ojriniho oka
[ [m] Polonmer setrv&nosti phaiezulll — 111
[ [] Pocet valdi motoru
Ix [m"] Kvadraticky osovy moment piezulll — 1ll  k ose x
ly [m] Kvadraticky osovy moment fifezulll — 11l k ose y
k [] Zdvihovy pontr
k1 [] Konst. vyjadujici podil norm. silyFns ve vztahu k penosu loZ. pouzdrem
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Loj [mm Osova vzdalenost horniho a dolniho d&ho oka
L, [m] Vzdalenost&ziste od stedu hlavy ojnice
m, [kg] Hmotnostcasti ojnice nad irezemll - I
my [kd] Hmotnostéasti ojnice nad girezemill - Il
Moka [k Hmotnost oka ojnice
Mop [ka] Hmotnost posuvnéasti ojnice
Mor [ka] Hmotnost rotujicitasti ojnice
Mot [NIm] | Ohybovy moment symetrického prutu zatizeného sikbtiaku spalin
Mos [NIm] | Ohybovy moment v fitezuO — Opii zatizeni setrwmou silou
Mps [k Hmotnost pistni skupiny
Ms [NIm] | Ohybovy moment v fitezul — | pfi zatizeni setrvanou silou
M [NIm] | Ohybovy moment gitezul — | horniho oka zatizeného tlakem spalin
Myo [ka] Hmotnost vika ojnice
n [-] Bezpe&nost v danémijipad
n [min"] | Jmenovité otéky motoru i vykonu Pe
p’ [MPa] | mérny tlak mezi povrchem pouzdra a ojnice iatém stavu
Pe [MPa] | Stredni efektivni tlak
Pe [kW Vykon motoru
P, [kw™] | Litrovy vykon
Pmax [MPa | Maximalni tlak i vybuchu snisi ve spalovacim prostoru motoru
r [mm Polomer klikové hridele
r [m] Polomer téZist pricného phrezu
S [mf] | Plocha pistu
Shin [n7] Plocha pi¢ného patezull - I
S [mf] | Priény pritez oka ojnice
S [mf] | Pri¢ny pratez pouzdra ojnice
Sir [n] Plocha gi¢cného ptifezulll — 11l v poloviné délky ojnice
to1 [mm Minimalni tlou&’ka diku ojnice ve vybrani
to [mm Maximalni tlou§ka diiku ojnice
Voka [mnT] | Objem oka ojnice
Vm [cnT] | Zdvihovy objem motoru
V; [cnT] Zdvihovy objem jednoho vélce
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[m]

Modul pruznosti v ohybu

Z [mm Zdvih pistu
a, [KY Soutinitel teplotni roztaznosti bronzu
a, [KY Souinitel teplotni roztaznosti oceli
9, [rad] | Uhel zakotveni oka vitku ojnice
[-] Ojni¢ni poner
@ [rad/s] | Uhlova rychlost hlavy ojnice
yox [kgn] | Mérna hmotnost bronzu
O, | [kgOn™] | Ména hmotnost oceli
[MPa] | Napgti v tahu pro pitezIl — I
. [MPa] | Napeti na vrEjSim viakre vlivem presahu pouzdra na hornim oku ojnice
O, [MPg] | Normalové na@ti na vigjSim viakre oka ojnice vlivem setrvme sily
o, [MPa] | Normalové na@ti vyvolane tlakovou silou ve ¥fgich viaknech oka
T pov [MPa] | Maximalni gipustné nagti pii pfesahu v hornim oku ojnice
g, [MPa] Mez kluzu materialu
o [MPa] | Napeti na vnitnim viakre vlivem presahu pouzdra na hornim oku ojnice
O, [MPa] | Normalové na@ti na vnitnim vlakreé oka ojnice vlivem setrvaeé sily
Or [MPa] | Kritickeé naggti pro vzgr

[-]

Taktnost motoru (dvoudobg= , dtyidobér = 05
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9. Seznam piloh
a) Predk®zre navrZzené rozgry ojnice
b) Model pistni skupiny
c) Model ojnice s bronzovymi loziskovymi panvemi

d) UloZeni ojnice a pistu
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10. Hilohy
a) PredkEZny navrh rozréra ojnice

an

SR

Obr. 33.

.

-2, S8

S

V

Rozn#ry ojnice
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b) Model pistni skupiny

Obr. 34. Pistni skupina 1

Obr. 35. Pistni skupina 2
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c) Ojnice s vloZzenymi (nalisovanymi) loziskovymi pouyd

Obr. 36. Kompletni ojnice 1

Obr. 37. Kompletni ojnice 2
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d) UloZeni ojnice a pistu

Obr. 38. Ulozeni ojnice a pistu - pohled 1

Obr. 39. Ulozeni ojnice a pistu - pohled 2
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Obr. 40. UloZeni ojnice a pistu - pohled 3

Obr. 41. Ulozeni ojnice a pistu - pohled 4
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