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ABSTRAKT, KLi OVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem ojnice staciohémmotoru, jeji nap ovou analyzou a
stanovenim bezpaosti. Prace je roztena na nkolik &sti. Na zaatku je kratka reSerSe
konstrukce ojnic a popis motoru. Poté jsou stangveavni rozmry pistni skupiny a ojnice
a je vytvoen jeji 3D model. Dale jsou vypitany sily v klikovém mechanismu gobici na
ojnici. Nasledujici ast se zabyva napovou analyzou vytv@ného modelu pomoci MKP a
ze ziskanych hodnot nap je ve vybranych mistech ojnice stanovena bexpst k mezi
anavy. V zavru jsou shrnuty dosazené vysledky z analyzy tiap ze stanovené miry
bezpenosti.

KLI OVA SLOVA

ojnice, MKP, analyza nafi, bezpenost, Gnava

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design of a stafip engine connecting rod, its stress
analysis and its safety factors. The thesis isdéiinto several parts. At the beginning there
is a short research of connecting rods construetimha description of the engine. Then the
main dimensions of a piston group and a connectiogare defined and its 3D model is
created. Next, the calculations of forces actingtlom connecting rod in the crankshaft
mechanism, are carried out. The following part slegith a stress analysis of the model
created by MPK. From the obtained stress restiléssafety factor at fatigue limit in chosen
places of the connecting rod is calculated. Inciveclusion, the results of the stress analysis
and set safety factor level, are recapitulated.

KEYWORDS

connecting rod, FEM, stress analysis, safety fatatigue
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Tato diplomova prace se zabyva ojnici spalovacitmiomn. Ojnice je jednou ze
zakladnich asti hnaciho Ustroji spalovaciho motoru, diky eizppvadn posuvny pohyb
pistu na otavy pohyb klikové hidele. Je to tedy soast, ktera je them provozu velmi
namahana a proto je kladerrdz na to, aby ojnice rfa vysokou pevnost.

Cilem prace je vytveni modelu ojnice, ktery bude co nejvice podobnyteské
ojnici, provedeni analyzy nafp a kontrola bezpeosti. Nejprve je uvedena reSerSe o
ojnicich, kde je kratce zmino o konstrukci jednotlivych asti ojnice a materialech
pouzivanych k vyroh Nasleduje popis motoru, ve kterém @Sena ojnice pouzita. Jedna se
hlavn o vyuziti motoru v kogenerai jednotce a o popis jednotlivych hnaci&sti motoru.
Po té nasleduje volba hlavnich roampistni skupiny a ojnice, u které jsou popsanyrynm
rozmr a tvaru oproti skuteé ojnici. DalSi ast se jiz zabyva vypty kinematiky pohybu
ojnice a zatzujicich sil, které na ni sobi. Dale nasledujeast, ktera se zabyva napvou
analyzou. Jsou vybrany stavy, ve kterych je ojmegvice zatZzovana, poté se v softwaru
ANSYS pipravi model pro vypcet a po nasledném zatizeni je dosazeno vysledrghin
ve vSech mistech modelu ojnice. Posledist prace se zabyva bezpesti ojnice vzhledem
k mezi unavy. Pomoci ziskanych hodnot riap analyzy napjatosti se ve vybranych mistech
vypo te mira bezpenosti pro zvoleny materiél ojnice.

V zav ru jsou shrnuty vysledky jak z analyzy ntiptak z kontroly bezpeosti a je
kratce pojednano o tom, zda ojnice vyhovuje, n@stlijby se mla dale upravit, nebo by se
m | pouzit jiny material k vyrobojnice.
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1 KONSTRUKCE SOUDOBYCH OJNIC

Ojnice zabezpelje penos sil mezi pistem a klikovouitieli motoru. U ty dobych
motor je namahana promnou silou tah — tlak, u dvoudobych motge pouze namahana na
tlak. Vzhledem kasové promnnosti psobicich silovych dnk je ojnice namahana
Gnavov. Zt chto dvod musi byt potlaeny vSechny vrubové inky. Pechody mezi
d ikem ojnice a ojninimi oky musi byt plynulé. [1]

DALSi POZADAVKY KROM  ZMiN NEHO SNiZENi VRUBOVEHO U INKU JSOU':

- nizkad hmotnost s dazem na posuvné hmoty

- vysoka tuhost spodniho i horniho oka ojnice

- ojni ni hlava ma mit takové vj§i rozmry, aby se ojnice dala protahnout vrtanim
valce [2]

Ojnice se sklada z kolika asti, jak je mozné vid na Obr. 1. Jednotlivéasti: 1 —
oko ojnice, 2 — bronzové pouzdro, 3 -tkgd 4 — hlava ojnice, 5 — ojmii Sroub, 6 — viko
ojnice. V nasledujicich kapitolach bude kratce gofo o tchto jednotlivych astech a
jejich konstrukci.

Obr. 1 Ojnice ty dobého motoru [3]
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1.1 OKO OJNICE

Oko ojnice, nebo také oko pro pistp slouzi ke spojeni ojnice s pistem pomoci
pistniho epu. Ten mze byt uloZzen rkolika zp soby. Bu v bronzovém pouzdru
zalisovaném do otvoru v oku ojnice, nebo vtenkaost ocelové panvi s vystelkou
z olov ného bronzu. Pro dvoudobé motory $¥mi vykony se misto bronzovych pouzder a
loziskovych panvi pouzivaji jehlova loziska, kde jgh krouzek loziska je tven vnitnim
povrchem oka ojnice, ktery musi byt nalezipraven.

Nejnov jSi konstrukce maji lozisko pistnih@pu tvoeno kontaktni dvojici ocel —
ocel, neni tedy pouzito pouzdro ani jehlové loZidkedpokladem pouziti takovéhoto ulozeni
je honovani ojniniho oka s velmi vysokou kvalitou povrchu. Vyhodeusnizeni vyrobnich
naklad , mensi roznry oka a tedy i mensi setrvaé hmoty. [1]

U znan zatizenych, gepl ovanych vzntovych motor byva v nkterych pipadech
pouzito eSeni s lichokZnikovym tvarem g ného pr ezu ojniniho oka, viz Obr. 2 a Obr. 3.
Obdobn jsou uspcadany i nalitky pro pistniep v pistu. Vyhodou je, Ze velké mé tlaky
vyvolané vysokymi spalovacimi tlaky, jsouepaSeny uSi stykovou plochou pistnih@pu a
oka ojnice, i nalitku v pistu. MenSim silam setrveym odpovida mensi stykova plocha.
Souasn se tim vyrovnava i tlouka mazaci vrstvy oleje meziepem a loziskovym
pouzdrem. [1]

Obr. 2 Tvary oka ojnice: obdélnikovy, lich@nikovy, stupovity [4]

wodiei
plocha
R

Obr. 3 LichobZnikovy tvar oka ojnice [5]
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1.2 D K OJINICE

D ik spojuje oko a hlavu ojnice. ik ojnice ma z pevnostnichdod pi ny profil ve

tvaru |, ktery je nejodolrjSim tvarem proti namahani tlakem, ohybem a vem. [4] Mén

asto se pouziva profil H. Nelze ur ktery tvar profilu je vhodnsi pouzit. Jediny dvod

astjSiho pouzivani profilu | je snazsSi vyroba. Vedlgjgobo n4) ojnice u V motor méa
n kdy mezikruhovy pr ez diku. [2] Rozdily profil d ik 1a H jsou vidt na Obr. 1 a Obr. 4.

Vzhledem k Unavovému namahani je nutné, aby végkechody mezi dkem ojnice
a ojni nimi oky byly plynulé a aby byly vesSkeré hrany zieoly, z d vodu vzniku moznych
anavovych trhlin.

Obr. 4 Qjnice s profilem dku H [3]

1.3 HLAVA OJNICE

Hlava ojnice ma byt lehka, ale co nejtuzsi, abyisporusila innost tenkosinych
loZiskovych panvi. Tuhost hlavy se #3uje plynulymi pechody ke dku ojnice. ZatZujici
sily se pak rozlozi na délku ojniiho loziska rovnonrn ji. Rozm ry a hmotnost hlavy se
zmen§i, umisti-li se ojmi Srouby co nejblize k osepu. [2]

Hlava ojnice pro mensi dvoudobé motory nebyvier, a proto musi byt pouZzita
spolu s dlenou klikovou hideli. D lici rovina ojnice u ty dobych motor byva kolmé na osu
ojnice. Prm r klikového epu je v tomto pgpad nejvySe 65% vrtani valce. Pokud je ipr r
klikového epu vtSi nez 65% vrtani valce, ld se nkdy hlava ojnice v rovin Sikmé k ose
valce pod uhlem 30°, 45° nebo 60°, jak je moznétvith Obr. 5. RozloZeni napjatosti u
Sikmo d lené ojnice je ale nefznive.
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Obr. 5 Umistni d lici roviny [4]

1.4 VIKO OJNICE

Viko ojnice je pipevn no k hlav ojnice ojninimi Srouby. Ska dosedaci (styé)
plochy vika a hlavy ojnice ma byt co nef§i. Aby bylo dosaZzeno pefbné kruhovitosti a
valcovitosti loZiskové panve, musi byt zajish pesna poloha vika ojnice v hlav ojnice.
Toho se dosahne bwalcovou plochou na tku ojni niho Sroubu, dvojici valcovych kolik
brousenou vlozkou, nebo vytemim dlici roviny izenym lomem. Nkteré z tchto eSeni je
mozné vidt na Obr. 6. Kvli zamezeni zamrmy a peto eni vika ojnice, musi byt stejné strany
vika a hlavy ojnice oznany stejnym islem. Toto ale neplati ppouziti dlici roviny
vytvo ené izenym lomem, protoZze lomem vznikne plocha chargtieka pro kazdou ojnici,
jak je mozné vidt na Obr. 7.

Na vikéach ojnic jsou nakovky (ndlitky), které skbyro dodatenou Upravu hmotnosti
ojnice. U ojnic montovanych do téhoZz motoru musi jeyich hmotnost v uiité toleranci
(obvykle menSi nez 1%). Ojnice se podle hmotnaggtawdla tidi do dvou hmotnostnich
skupin (lehké a Zké) oznaenych barvou. [6]
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Obr. 6 Polohovani vika ojnice: a) valcovou plochmaud iku ojni niho Sroubu, b) dvojici valcovych
kolik , c), d) brousenou vloZkou [1]

Obr. 7 Rozlomeni hlavy ojnic&zenym lomem [4]
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1.5 OJNI Ni SROUBY

Ojni ni Srouby jsou namahany prommym dynamickym zatizenim. Hlavni zatizeni
vyvolavaji setrvané sily posuvnych hmot pistni skupiny a ojniceta rich hmot ojnice bez
jejiho vika. Pi malé tuhosti hlavy ojnice dochazi k deformacierkt vyvolava ohybove
namahani ojnnich Sroub [4]. Aby nedochazelo k ohybovému naméahani ajith Sroub,
rozSiuje se styna plocha vika a hlavy ojnice a opa plocha pro hlavu Sroubu. Srouby
vt sné blizkosti loZisek zabraji rozevirani styné plochy v dlici rovin a odpruzeni
loziskové panve, coz by mohlo vést k zadirani laisTlouSka stny mezi Sroubem a
loZiskovou panvi vdici rovin byva 1 — 1,5 mm. Shové namahani ojnnich Sroub
snizuje ozubeni stykovych ploch vliti rovin hlavy ojnice (asten i zrnitéa plocha lomu).
[4] N které typy Sroub jsou uvedeny na Obr. 8.

a) W c) \.//F
l : I
[ ] | | o L
L ¥ 'L J
I Y 7 T 1] &
r HHHH“""-
E
@d p—
| - " "
-H"""-\.\_\_\_\_HH
r2024)
d | T~
.
e
T
Moxl-4h . i
5 o -m ‘ill-h:l.. -ﬂlhd_ Mezl-4b nmu

Obr. 8 Piklady provedeni ojnnich Sroub Konstruk ni eSeni: a) zavrtaného ojniho
Sroubu s valcovou #dici plochou, b) zavrtaného ojniho Sroubu se &d nim vika ojnice
koliky, trubkovym epem neboizenym lomem, c) prchoziho Sroubu s valcovou edici
plochou. [1]

1.6 MATERIALY OJNIC

Ojnice se nepst ji vyrab ji zapustkovym kovanim z oceli k zuSleatit Jsou to oceli
tidy 11, 12, 13, 14 a 15, progpl ované motory se pouZivaji i ocelidy 16. Opracované
ojnice se tepelnzpracovavaji, normalizuji, kali a popoyst Povrchy vysoce namahanych
ojnic se kulikuji, nebo lesti, aby nhy vySSi pevnost v Unav Ojnice malych motor je
mozné odlévat z tvarné nebo temperované litiny. rRaté rychlobZné motory se pouZzivaji
legované slitiny hliniku, které maji velmi nizkou mou hmontost. Pro ojnice zavodnich
automobil se pouZivaji jak slitiny titanu s nizkou mou hmotnosti p vysoké pevnosti, tak
spékané kovy vyraimé praskovou metalurgii.
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2 POPIS MOTORU

eSena ojnice je soasti hnaciho Ustroji stacionarniho motoru. Je totomo

nepohybliv uloZzeny na pevném z&kladstejn jako jim pohanny stroj. [7] Neni to tedy
klasicky vozidlovy motor, ktery \Sinou pracuje p asteném zatizeni, ale pracujeip
konstantnim zatizenim. Jak bude ale dale uvedend,yaji se tyto typy motorv malé mie
pro pohon dopravnich prostk .

Jednd se o plynovy vidlicovy Sestnacti-valcovy onpjak je zejmé z tématu této
diplomové prace. Vyrobcem tohoto motoru je firmae@gaillar, nese oznani CAT G3516 a
je zobrazen na Obr. 9.

Obr. 9 CAT G3516 [8]

VSechny plynové motory Caterpillar jsou sestavemgma vzn tovych motor, z ehoz
vyplyva jejich velka Zivotnost. DalSiasti jsou vice odvozeny ze vzavych motor, nez
z jejich pevnostnich vypt . Byvaji nabizeny ve dvou verzich; atmosférické gppované a
umoz uji ovladani velkého rozsahu o&k i schopnost pouziti Sirokého spektra plynnych
paliv. PouZivaji systém elektronického zapalovitery zajis uje optimélni asovani zazeh
pro vSechny provozni stavy a tim padem udrZzeniy@m chodu a ochranugu klepanim
motoru. [9]

2.1 PARAMETRY MOTORU

Spalovaci motor je z&zeni, které mzeme popsat zékladnimi technickymi parametry
uvedenymi v Tab. 1. Jedna se jak o konstnilparametry, tak o provozni podminky. Na Obr.
10 je zobrazen p-V diagram (ftr h tlaku ve valci v zavislosti na zdvihovém objemkigry
byl zm en pi zadanych provoznich podminkach.
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Motor CAT G3516 se vyrabi v mnoha verzich (nayie, STD) v r znych vykonovych
variantach. To je dosahovano zmou kompresniho pormu, jmenovitych otéek a pouzitého
paliva. Tyto a jiné parametry jsou uvedeny v Tab. 2

Tab. 1 Technické parametry motoru

Po et valc 16 -
Vrtani valce 170 mm
Zdvih 190 mm
Zdvihovy objem jednoho valcd 4 312|5  tm
Zdvihovy objem motoru 69000 cm
Jmenovité ot&ky 1500 | min'

Tab. 2 Parametry rznych variant motoru

Rozsah hodnot
Maximalni vykon 485 — 1400 kW
Jmenovité oty 900 — 1800 miti
Kompresni ponr 8:1-11:1
Objem mazaciho olejg 402 — 646 |

14

Il

10

[\
=1 1\
\

&

P
i e —
i} 1 2 3 4 3
Wi

Obr. 10 Diagram p — V (pb h tlaku ve valci)
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2.2 KONSTRUK NiPROVEDENi MOTORU

Konstrukce pistovych spalovacich motse da roztdit podle nkolika hledisek. Pro
p iblizeni konstrukce motoru CAT G3516 jsem vybrakalik hledisek, o kterych se vice
pojednava v literate [7].

KONSTRUK Ni PROVEDEN| PODLE:

- po tu zdvih p ipadajicich na jeden pracovni ¢b- ty doby

- po tuvalc — vicevalcovy (16)

- uspoadani valc — vidlicoveé (s valci co V)

- podle rychlobZnosti — rychlobzny (stedni pistova rychlost<9,5 m.s")
- pr m ru valce — sedni (D=170 mm)

- zp sob plnni valc — pepl ovany turbodmychadlem

KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus vidlicového motoru CAT G3516 psovy. Valce jsou
rozd leny do dvou ad, kdy v kazdéad je 8 valc. Na jednom ojninim epu klikové hidele
jsou vedle sebe uloZzeny dwjnice protilehlych valc a proto je jednaada valc posunuta o
tlous ku hlavy ojnice, jak je mozno vitina Obr. 11. Je zde zobrazeno rozloZzeni jednathivy
valc sjejich oislovanim, které slouzi k popsani @adi zapalovani. Interval mezi
jednotlivymi zaZzehy levé i pravaady valc odpovida uhlu 90°, ale prava strana je fazov
posunuta o Uhel 65°, coz je Uhel roai valc .

PO ADI ZAPALOVANI : 1-9-3-11-2-10-5-13-8-5-16-6-7-15-4-12 [10]

Poloha jednotlivych asti hnaciho Ustroji je zobrazena na Obr. 12, Ksam vytvoil
podle obdobného schématu v literatyll], kde ale byly tyto schémata uvedeny pouze pr
po et valc 2-12. islovani vélc odpovida islovani jednotlivych ojninich ep .
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Obr. 11 Uspoadani vélc
Obr. 12 Hnaci ustroji
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Obr. 15 Klikova hidel [10]

Obr. 13 Pist [10]
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2.3 PouZITi MOTORU

Porovname-li pouziti motoru CAT G3516 s jeho najta prot jSkem CAT 3516,
Zjistime, Ze naftovy motor jeasto vyuzivan pro pohonzkych nakladnich vozidel, tlaych
remorkér nebo kogeneraich jednotek, ale plynova verze motoru se zejmgngiva jen
pro pohon kogeneraich jednotek.

KOGENERA Ni JEDNOTKA

Kogenerani jednotka je systém kolika zaizeni, které slouzi ke kogeneraci, coz je

nej astji vyroba elektrické a zarovetepelné energie. Elektrickd energie je ziskavana
z elektrického generatoru, ktery je pohdnspalovacim motorem @s klikovou hidel.
Tepelna energie z kogenend jednotky mze byt dodavana ve fornhorké vody, nebo pary.
U spalovaciho motoru je ziskavana jak z tepelnémo wiku, na ktery jsou napojeny okruhy
mazaciho a chladiciho systému, tak ze spalinovéimo nviku, na ktery je napojen systém
odvodu vyfukovych spalin. Schéma kogeneia jednotky se spalovacim motorem,
generatorem a tepelnymi vymiky je mozné vidl na Obr. 16.

(ol omina 120°C)
Spaliny | *
I w T
Teplo
oA
Wi ik
Palivo Chlazeni 3/'.
P El. en.

Spalovaci motor
Generator

I

Obr. 16Kogenerani jednotka se spalovacim motorem[12]

Kogenerani jednotky se pouZivaji, protoZze gombinované vyrob energie je vysoka
0 innost vyuziti primarnich zdrojoproti samostatné vyrolelektrické a tepelné energie. Jak
je zejmé z Obr. 17, p samostatné vyrobelektrické energie je innost vyuZziti primarnich
zdroj cca 35% a p samostatné vyrobtepelné energie 85%. Jejich vysledna spule
U innost je jen 60%, zatimco iinost pi kombinované vyrobje cca 80% i vice. [13]
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elektrickii energie
] ;
100 35 35+ 85
"om = =06

200
tepelnd energie

Obr. 17 Porovnani tinnosti vyuziti energii [13]

VYHODY KOGENERACE TEDY JSOU':

- Uspora paliva — cca 40%

- moznost prodeje energie

- minimalni ndklady na rozvod energie — vznik energimist spoteby
- ekologicky zp sob

- energie pro ppad nouze [14]
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3 PARAMETRY PiISTNi SKUPINY A OJNICE

Pist s tsnicimi a stiracimi krouzky, pistninepem a pojistkami tvo pistni skupinu,
na kterou jsou kladeny jisté poZzadavky. Ty budoed@ny u jednotlivychasti pist. skupiny.

Pi volb zakladnich roznr pistni skupiny jsem vychazel z hodnot, které byly
zm eny a zvazeny kolegy z minulého roku. ProtoZe sanp@ni motor znovu sestavil a
uved! do provozu, nemohl jsem si o p esnost m eni. Proto jsem rozmy na schématech,
které mi byly poskytnuty, porovnaval s fotografiefinotlivych dil a zjistil jsem, Ze jisté
rozm ry si neodpovidaly a proto jsem je musel upravit.

3.1 PisT

Pi praci motoru je pist zatovan mechanicky, silami od tlaku plyma setrvanymi
silami vyvolanymi vratnym pohybem pistu a tepelrvysokymi teplotami spalin ve
spalovacim prostoru. Charaktelink je razovy, vyvolany prudkym néstem tlaku a teploty
ve spacim prostoru. [1]

Pist musi:

- bezpen zachycovat tlaky od spalin ve valci aepést je pes dalSi sowasti na
klikovou hidel

- vytla ovat spaliny z valce

- udrZovat ve spravné poloze pistep a pistni krouzky

- odd lovat spalovaci prostor od prostoru klikovéiak

- odvadt teplo sdilené spalovanim palivové sindo stn valc motoru a do oleje
v klikové skini [4]

Na Obr. 19 je mnou upravené schéma pistu, narkt@ém nemnil Zadné rozmry,
oproti nam enym hodnotam. Proto jsem provedl porovnani pistive provedenymi a
osv d enymi konstrukcemi. ProtoZe nevim, zdali byl pistvzat ze vzrtové verze motoru,
nebo nov zkonstruovan pro plynovou (zazehovou) verzi, uvgdim Tab. 3 a Tab. 4
porovnani s doporenymi charakteristickymi hodnotami jak pro viwvy, tak pro plynovy
(zdZehovy) ty doby motor. Roznry jsou vyjadeny ve vztahu k vrtani valce D.

P10
| —
- S
N - 2 3 o gl |
L - _ g 1 W
I_.—" L
of LG . B === /
a ! = T L
1n | | §/
‘ ‘ ! | £
! _ ! N
— — 1~ EE B T
= =t
‘ l% _______ ‘ 5
| -
7 o0 Ho
2170 @0
Obr. 19 Schéma pistu Obr. 18 Schéma pistu s char. rozyn
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Tab. 3 Doporuené meze charakteristickych rozmpist ty dobych motor [3]

. Zazehovy| Vzn tovy
Veli ina [%D ] y [%D]y
D 100 100

Hp 90-140| 120-17(
Hy 50-70 55 -85

Ho 40 40

Hm1 6-10 10-18

Hma 3-6 4 -7
D 25 -28 33-45

Tab. 4 Roznry pistu a jeho porovnani k rozmu D

veli ina Rozmr | Pomrk D

[mm] [%]

D 170 100

Hp 185 109
Hy 120 70
Ho 70 41
Hm1 19 11
I'|m2 17 lO
D 70 41

3.2 PisTNi EP

Pistni ep penasi silové linky mezi pistem a ojnici. V déledku promnnosti smru i
velikosti zat Zujicich sil, od tlak plyn a setrvanych sil hmotnosti pistu a pistnich krouzk
je pistni ep naméhan unavovPistni ep z funkniho hlediska i provoznich podminek méa
mit malou hmotnost, velkou odolnost v razovému namahani, dostateu pevnost p
st idavém zatiZzeni, minimélni provozni deformace (@elkuhost), velkou odolnost vi§iho
povrchu proti opoebeni a musi byt snadno vynitelny. [4]

Pistni ep jsem volil podle rkolika hledisek. Hlavni z nich byl vi§i pr m r (7Omm)
a dale jeho hmotnost gwcca 3kg). Délku jsem volil s ohledem na to, abwz#y pro
pojistné krouzky nebyly [{li§ blizko vnjSi stn pistu a tim padem aby nevyvolavaly
Ganavové trhliny, protoZze zde gobi jako vruby. Samotny tvar jsem volil s kuzelovy
vyleh enim (rozSienim).

epy s kuzelovym vyletenim se sloZiji opracovavaji, epy vSak mohou mit po celé
délce stejnou ohybovou pevnost, takZe maji mensttost. [2]
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Obr. 20 Schéma pistnihepu

3.3 OJNICE

Jedny z cil prace jsou stanoveni hlavnich rozmojnice a vytvoeni jejiho CAD
modelu. ProtoZze CAD model bude dale pbhy, zejména v ueni napjatosti p zatizeni,
snazil jsem se model vytib co nejvice podobny skuteé ojnici. Material ojnice bude ocel,
dalSi zpesn ni materialu a jeho mechanickych vlastnosti budap: 6.2.

P ED TVORBOU MODELU JSEM SI UR IL JISTE POZADAVKY :

- zachovani hlavnich rozm skutené ojnice
- zachovani hmotnosti ojnice (cca 12kg)
- tvar modelu co nejvice podobny skutému

K ZiSKANI FINALNIHO MODELU BYLO NUTNE UD LAT N KOLIK KROK

- ur eni skutenych rozmr
- Uprava tvaru (zjednodusSeni)
- Oprava rozmr (zvySeni bezpeaosti)

3.3.1 UR ENiSKUTE NYCHROZM R

Pro zhotoveni modelu bylo peba zjistit hlavni roznry ojnice. Porovnaval jsem
schéma ojnice s jeji fotografii. Na vytiBbu fotografii v m itku 1:2 jsem postupnvynasel
vSechny znadmé rozmy ze schématu a zjistil jsem, Zekolik rozmr neni shodnych.
Jednalo se o viBi pr m r horniho oka, rozteok ojnice a délku drazky v iku. Proto jsem
p em il na vytist né fotografii tyto ti rozm ry a vyslo najevo, Ze je vj§i pr m r horniho
oka ve skutenosti o0 10 mm menSi. Po Upratohoto rozmru byly jiz vSechny roznry
shodné, néslednjsem obdobnym zgobem zmil ostatni rozmry ojnice, které mly
zejména vliv na tvar d&ku, a mohl jsem vytvat prvotni model ojnice. Na Obr. 21 je
fotografie ojnice s jiz upravenymi rozmy.
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385
939

Obr. 21 Fotografie se skuteymi rozmry

3.3.2 UPRAVA TVARU

Po té co jsem ziskal skute rozmry a vymodeloval jsem prvni model, napadio m
upravit dolni oko a viko ojnice. V podnim eSeni bylo toto misto nejspiSe voleno pro
odleh eni, ale podle mého nazoru se zde objevuje mnoasibi, které by mohly mit vliv na
bezpenost ojnice. Vysledny tvar je zobrazen na Obr. 23.

D voDY PRO ZM NU TVARU:

- mald stykova plocha mezi okem a vikem ojnice
- mala tuhost oka
- ojni ni Srouby byly z &sti vn ojnice v tomto mist
- slozitost vyroby
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Obr. 22 P vodni eSeni vika Obr. 23 Uprava vika ojnice

3.3.3 UPRAVAROZM R

DalSi krok, ktery jiz vedl k finalni verzi modelbyla Uprava podle vysledkanalyzy
napjatosti. Jednalo se o misto, které se nachéazi mbenim okem ojnice a tkem, v mist
jeho vybrani. Nejprve jsem vybrani posunul niZze porhi oko, ale hodnoty nafp byly stale
vysoké, tak jsem postuprsnizoval hloubku tohoto vybrani a také jsem v mitist zv tSil
polom r zaobleni. ProtoZe se timto ,zp@vanim*“ zaala vyrazn zvySovat hmotnost ojnice
a jiz jsem nem kde odebirat ,pebyte ny“ material, pestal jsem jiz dale toto misto
upravovat, abych splnil své pozadavky, které jseénkladl na zaatku. Jak bude patrné
z dalSich kapitol, bude na toto misto klademad, co se tykd bezpeosti. Vysledny CAD
model ojnice je zobrazen na Obr. 24 a Obr. 25.

Obr. 24 Koneny model ojnice
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Obr. 25 Narys a bokorys ojnice

Pro porovnani jsem uvedl v Tab. 5, stej@ko u pistu, srovnani rozm vytvo eného
modelu ojnice s dve provedenymi konstrukcemi ojnic pray dobé motory. Nkteré
rozm ry jsou opt vyjad eny ve vztahu k vrtani valce D.
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Obr. 26 Qjnice s char. rozmy [3]

Tab. 5 Porovnani doporenych hodnot rozm ojnice s ojnici motoru CAT G3516 [3]

Doporu ené hodnoty CAT G3516
D — vrtani valce motoru D =170 [mm]
T/D 0,26 — 0,3 0,38
Loi/D 1,7-2,3 2,26
Dyi/D 0,28 -0,5 0,41
Do/ Dua 1,5 15
Dpi/D 0,6 — 0,75 0,85
Dpo/ Dps 1,15 1,21
Hp/D 0,35-10,38 0,38
Hp/D 0,4-0,45 0,38
tor [Mm] 10-25 40
to [mm] 3-8 min. 8
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4 SiLY P SOBICi NA OJNICI

V pistni skupin motoru se setkavame
s n kolika typy sil. Jedna se zejména o sily od tla
plyn (primarni) a setrvané sily (sekundarni). €ci
sily mezi jednotlivymi astmi hnaciho Gstroji
m zeme zanedbat, ki jejich malé velikosti. Na
ojnici p sobi sily od tlak plyn a setrvané sily
posuvnych hmot, které se i v pr b hu asu.

Ped samotnymi vypdy sil jsem rozlozil
hmotnost ojnice do dvou hmotnych bod nasledn
jsem popsal kinematiku ¢hto bod. ProtoZze se
jedna o motor pepl ovany s nizkymi ot&kami,
p edpokladal jsem, Ze hlavni podil na celkové s
bude mit sila od tlakplyn .

Obr. 27 Sily psobici na ojnici

VSTUPNIi PARAMETRY :

Vrtani valce D 0,17 m
Polom r Kliky r 0,095 m
Délka ojnice ki 0,385 m

Hmotnost pistni skupiny 9,655 kg

Hmotnost ojnice {12,252 kg

4.1 ROZLOZENi HMOTNOSTI OJNICE

Vliv pohybu hmotnosti ojnice na stavbu motoru s& astji vySetuje tak, Zze se
hmotnost ojnice nahradi soustavou dvou hmotnych bkigré jsou spolu pevnspojeny a
jejichz statické a dynamické iaky jsou rovnocenné. Podminky statické jsou:dsou et
hmotnosti bod redukované soustavy se musi rovnat hmotnostogni ojnice; redukovana
soustava hmotnych bodmusi mit stejnou polohu #ist jako p vodni ojnice. Podminka
dynamicka: nahradni soustava hmotnych bawhhrazované ojnice musi mit vzhledem
k t ZiSti stejny moment setrvaosti. [4]
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Volil jsem zp sob pimé redukce do dvou bodke kteréemu jsem paboval znat
polohu tZist ojnice. Tu jsem zjistil v programu, ve kterém jsenodeloval ojnici, ili
v Pro/E.

MoJp
*—;
S
7
x—i
o
o
Mo jr
Obr. 28 Poloha tZist ojnice
VZDALENOST T ZIST :
- od osy oka ojnice a, =2646mm
- od osy hlavy ojnice b, =1204mm
HMOTNOST POSUVNE HMOTY OJNICE:
b.
— Q)
mojp = moj.l__oj (1)
1204
m, =12252 38E
m;, = 3832kg
HMOTNOST ROTUJICI HMOTY OJNICE:
a.
m,, =m,.—> (2)
LO].
L= 12252 2646
38t
oir = 8,420kg
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4.2 KINEMATIKA POHYBU

Jak jiz bylo zminno, ojnice mni pimo ary vratny pohyb pistu na ofay pohyb
klikové hidele. | kdyz jako celek kona ojnice obecny pohyp, ast mj, kona posuvny
pohyb spolu s pistem a pistnimpem a ast ojnice g, rota ni pohyb. Proto je nutné zjistit
kinematiku tchto dvou asti.

4.2.1 KINEMATIKA POSUVNE ASTI

Kinematika posuvné asti ojnice je totozna s kinematikou pistu, respekipistni
skupiny, a proto budou shodné i vztahy pro vgiadrahy, rychlosti i zrychleni, které jsou
zavislé na uhlu nateni klikové hidele , polom ru kliky r, ojni nim pomru a na otédkach
klikoveé hidelen.

DRAHA PRVNIHO ADU:

S, =r.(l- cosa) (3)
DRAHA DRUHEHO ADU:

1 .
S, = r.(E.I .sin“a)

(4)
DRAHA POSUVNYCH ASTI:

s=r.(l- cosa +%.I .sin”a) (5)

200

= / \

o 4 \
25 \
g | et e

1] 20 180 270 360
o

deq
Obr. 29 Zavislost polohy posuvné hmoty ojnice na ahto eni klikové hidele
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RYCHLOST PRVNIHO ADU:

vV, =w.r.sina (6)
RYCHLOST DRUHEHO ADU:
|
vV, = W.r.z.sm(Z.a) (7)
RYCHLOST POSUVNYCH ASTI:
) | .
v =w.r.(sina +Esm(2.a)) (8)
20
3. g
A~ S
e 7T N\
g
m-sec”t \
'l.l'zlc':il
m.sec !
wegl 9
mosec ! 8 \\ ,//
- 12 \ : 7
- 16
g o0 150 270 il
0
deg
Obr. 30 Zavislost rychlosti posuvné hmoty ojnic&lhl nato eni klikové hidele
ZRYCHLEN| PRVNIHO ADU:
a, =w’.r.cosa 9)
ZRYCHLENi DRUHEHO ADU:
a, =w”.rl .cosRa) (10)
ZRYCHLENI POSUVNYCH ASTI:
a=w’r.(cos + | .cosRa)) (11)
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Obr. 31 Zavislost zrychleni posuvné hmoty ojnicéima nato eni klikové hidele

4.2.2 KINEMATIKA ROTUJICI  ASTI

Kinematika rotujici asti ojnice je popsana rotaci hmotného body kolem stedu
ota eni, kterym je hmotny bod gp. Uhel natoeni, thlova rychlost a zrychleni jsou zavislé na
Uhlu natoeni klikové hidele , ojni nim pomru a na otékach klikové hidele n.
Vypo tené hodnoty budou dale petbné ve vypau nap ové analyzy pomoci MKP.

UHEL NATO ENI (VYKYVU):

b = arcsin( .sina) (12)

3 \ /

4 \ /

3 N\ /
Nl

] an 120 270 380

O

deqg

Obr. 32 Zavislost nat@ni ojnice na Uhlu nateni klikové hidele
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UHLOVA RYCHLOST :

w,= | w.cosa (13)

AN\ /
20 \ /
\ /

10
“B

SEL

N \ /
N | S/
N

1] o0 180 270 360

deq

Obr. 33Z4vislost uhlové rychlosti ojnice na thlumani klikové hidele

UHLOVE ZRYCHLENI:

e= - | w’.sina (14)

2000

i ZERN
/ T\

2000

N |/
N

— 000

~ 80005 50 150 270 360

o

deg

Obr. 34 Zavislost uhlového zrychleni ojnice na Uidto eni klikové hidele
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4.3 SILAOD TLAK PLYN

Tlak plyn ve valci p sobici na dno pistu a hlavu valce vyvolava vyslesihéF, a
Fo, které lezi v ose véalce a maji vzajenupa ny smysl. Pi okamzité hodnottlak plyn ve
valci nad pistenp a atmosférického tlakpam za pedpokladu, Ze tlak v klikovée ski pod
pistem je roven atmosférickému, je dan vztah ([44).

Pr b h tlaku ve valci motoru pota kdchn=1500 min' je zobrazen na Obr. 35 a byl
m en v zavislosti na Uhlu nateni klikové hidele s krokem 1°.

14

1235

n 130 360 340 720

deg

Obr. 35 Pr b h tlaku ve valci v zavislosti na Uhlu na¢mi klikové hidele

PLOCHA PiSTU:

S, =%D2 (15)
_p

S, =% 07

S, =0,0227m?

SILA OD TLAKU PLYN
Fp = Sp (p - patm) (16)

Vysledny prb h sily je zobrazen na Obr. 36. Sila od tlgkyn je funkci tlaku (p) ve
valci, protoze atmosféricky tlaam i vrtani valceD jsou konstanta. Maximalni hodnota této
sily je hmax=309,56 kN a nachazi sei phlu natoeni klikové hidele =363, tj. 3° za HU.
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0 120 260 540 20

Obr. 36 Prb h sily od tlak plyn v zavislosti na Uhlu nateni klikové hidele

4.4 SETRVA NA SILA

Pist s pistnimi krouzky, pistnimepem a jeho pojistnymi krouzky vykonavaji
jednoznan vratny pohyb a zahrnuji se do tzv. pistni skugghymotnostim,sk sousted nou
v ose pistnihoepu, ktera se pohybuje se zrychlenim, které byfmwyano v kap. 4.2.1.

K hmotnosti pistni skupiny nepitame redukovanou hmotnost ojniog;, protoze
po itAme silu psobici na ojnici a ne silugnasenou ojnici na klikovy idel.

SETRVA NASILA:
Fs= - am (17)
Vysledny prb h sily je na Obr. 37. Setrvad sila je funkci zrychleni pistni skupiny,

protoze jeji hmotnost je konstantni. Maximalni ho@ntéto sily je Emae=-28,216 kN a
nachazi se puhlu natoeni klikové hidele =0° a =360°, tj. v HU.
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Obr. 37 Pr b h setrvané sily posuvnych hmot v zavislosti na Ghlu rexiéklikové hidele

4.5 CELKOVA SILA

Tato sila je souem sily od tlak plyn a sily setrvané a taktéz je udavana v zavislosti
na Uhlu natoeni klikové hidele.

CELKOVA SiLA :

F.=F +F

(18)

Vysledny prb h sily je zobrazen na Obr. 38. Maximalni hodnola Fjma=281,4 kN
a nachazi se puhlu natoeni klikové hidele =363, tj. 3° za HU.

Jak bylo pedem pedpokladano, hlavni podil na celkovou silu maadalak plyn ,

ale setrvana sila neni zanedbatelna, protoZze nabyva hodrémtech kN.
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5 PEVNOSTNI ANALYZA

PEVNOSTNI ANALYZU OJNICE LZE PROVEST N KOLIKA ZP SOBY:

- analytické eSeni — pomoci prutovych nahrad @mi orientanich hodnot napi
v ur itych mistech)

- eSeni pomoci MKP, nebo MBS — @ni napti v celém objemu soasti, které je
mnohem pesn jSi nez pi analytickém eSeni

Pro tuto ulohu jsem si vybralkeSeni pomoci MKP (Metody Koneych Prvk).
Samotnou analyzu nafb jsem provedl| v softwaru ANSYS, protoze jsem $iergo softwarem
jiz d ive setkal bhem mého studia na VUT.

Vypo ty MKP jsou nejrozSen jSi v oblasti mechaniky kes a pouzivaji se n&seni
jak statickych uloh e3eni deformaci konstrukciistatickém zatiZzeni), tak dynamickych
uloh (eSeni vlastniho kmitani konstrukci nebo vynucené&hidani t les). Krom linearnich
tloh se daji pomoci MKPeSit i nelinearni ulohy (napnelinearni okrajové podminky, nebo
materialové vlastnosti).

POSTUPOVAL JSEM PODLE TOHOTO POSTUP PRACE

- vyb r provoznich stay, ve kterych bude uovana analyza nap

- UOprava stavajiciho modelu

- p evod modelu do prosidi ANSYSu

- vyb r prvk a stanoveni jejich materialovych vlastnosti

- rozd leni ojnice na rkolik objem pro vytvoeni sit s r znou hustotou prvk
- tvorba sit ojnice

- tvorba ep v okach a jejich sit

- nastaveni kontaktu mezepy a oky ojnice

- zadani okrajovych podminek

5.1 NAMAHANI OJNICE
P I PROVOZU OJNICE VZNIKA:

- tlakové namahani v podélném sm— od tlak plyn p sobicich na dno pistu

- tlakové a tahové namahani v podélnémrsm od setrvanych sil

- naméahani vzpnym tlakem — vlivem velkych tlakovych sil — u 3§ith d ik

- ohybové namahani iku — vlivem neustalého kyvavého pohybukd kolem osy
pistniho epu

ZATIZENi JEDNOTLIVYCH ASTI:

Oko:

- silami od tlak plyn p sobicich p spalovani viz Obr. 39
- setrvanymi silami od posuvnych hmot pistni skupiny vizrCg9
- p edptim od zalisovani a obvu loZiskového pouzdra
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INEUTRALNTI
OSA

Obr. 39 Namahani oka ojnice silou od tlaku plygnsetrvanou silou [3]

- silami od tlak plyn

- setrvanymi silami

- p i nym momentem z kyvani ojnice
- vzp rnym tlakem — u Stihlych tk

HLAVA:

- silami od tlaku plyn Obr. 40
- setrvanymi silami posuvnych a rotujicich hmot Obr. 40

B-B

— 3

Ey

] My
q.; Fuy
c
A-A |
- A=A

Obr. 40 Namahani hlavy ojnice silou od tlgidyn a setrvanou silou [3]

BRNO 2011

41



PEVNOSTNI ANALYZA

5.2 VYB R PROVOZNICH STAV

| kdyZ je ojnice namahana ulym zp sobem p jakémkoliv Uhlu natoeni klikové
h idele, bude analyza nap provedena pouze v kterych, mnou vybranych stavech. Jak jiz
bylo zmin no, ojnice je zaZovana tahovou, tlakovou i ohybovou silou. Prot@njsse snazil
vybrat zatZujici stavy tak, aby bylo nazorrvid t, jak se pi t chto stavech bude ojnice
chovat (natahovat, stlavat, ohybat) a jaké budou nabyvat hodnoty tiapr znych mistech
ojnice. Vybrané stavy, pkterych bude ojnice kontrolovana, jsou v Tab. 6.

Tab. 6 Vybrané provozni stavy

Fec a_ 0j oé
[°] [°] [KN] [m.s?] [s] [s°]

0 0 -24,285 2922,4 38,76 0
360 0 275,22 2922,4 38,76 0
363 0,740 281,40 2916,0 38,71 -318,p
366 1,478 278,00 2896,9 38,55 -636,4
370 2,456 264,89 2851,9 38,17 -1057|2
380 4,841 210,62 2645,7 36,42 -2082]4
390 7,087 154,78 2319,2 33,57 -304412
400 9,126 109,39 1896,1 29,69 -3913|5
410 10,896 77,160 1406,3 24,91 -4664/0
420 12,339 56,870 882,8 19,38 -5272|7
430 13,407 45,170 358,6 13,26 -5721)2
440 14,064 38,860 -136,5 6,73 -5995/9
450 14,285 35,350 -578,4 0 -6088,¢

5.3 P iPRAVA MODELU K ANALYZE

5.3.1 UPRAVA MODELU

P ed samotnym vloZzenim modelu ojnice do predi ANSYSu je nutné jej upravit.
M ly by se odstranit ty asti, které nebudou mit zasadni vliv na vysledna thaJedna se
zejména o drobné detaily a srazeni hran, kteréobyeprodluzovaly dobu vypb .

Pro zjednodusSeni uvazuji ojnici jako jeden celekly s nedenou hlavou. Neuvazuiji
proto pouziti Sroubového spojeni vika s ojnici, @toto d vodu nebudou v modelu ojnice
pro analyzu nagi vytvo eny otvory pro Srouby. Upravena ojnice je o cca @eh i
(Moj2=12,233 kg), ale ¥iSt lezi ve stejném misjako v p vodni, detailnjSi verzi. Porovnani
obou variant ojnic, finalniho modelu i modelu prabyzu napti je na Obr. 41.
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VLOZENi MODELU

Nyni jiz m ze byt upraveny model ojnice vlozen do ANSYSu poiniogportovani
uloZzeného modelu v souboru s$pmnou *.igs. Pi ukladani do tohoto souboru je nutné
nastavit uloZzeni objemu modelu. Vznikly objem v ARSI, na Obr. 42, ma umist
souadny systém ve &du horniho ojniniho oka. ProtoZe svisla osa v ANSYSu ma apa
smysl orientace nez jsem uvaZzovalyypo tech sil a zrychleni, budou muset byt zadany tyto
hodnoty s opanym znaménkem. Toto bude daléggomenuto v pislusné kap. 5.3.3.

Obr. 42 Vytvoeny objem v prosedi ANSYSu
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5.3.2 VYTVO ENISIT OJNICE

Podstatou metody koneych prvk je rozklad — dleni konstrukce (sodsti) na
kone ny po et jednotlivych prvk. Matematicky e eno vySetovanou oblast rozdime na
kone ny po et podoblasti. [15]

P ed vytvoenim sit musi byt zvolen typ prvku (elementu) a také jehaterialové
vlastnosti. Pro zgsn ni vysledk bude pouZzito v rkterych mistech ojnice (v oblasti horniho
oka) hustjsi sit .

VOLBA TYPU PRVKU

Typ prvku, tj. tvar prvku je volen podle tvaru sésti, typu uGlohy a poZadavku
p esnosti eSeni. ProtoZe se jedna o obecnpad trojrozmrné napjatosti, volim jako hlavni
prvekSolid 187a jako pomocnyesh 200

Solid 187- prvek pro vytveeni sit modelu ojnice

3D kvadraticky prvek

10 - ti uzlovy ty st nny prvek

jednotlivé uzly na vrcholechty st nu a na sedu jeho hran
kazdy uzel definovanémi stupni volnosti

Obr. 43 Solid 187
Mesh 200- prvek pro vytvaeni pravidelného rozteni vnit nich ploch ok ojnice Obr. 45

- moznost nastaveni se awa az 20 — ti uzly; pro svou ulohu volim 8 uzl

- 8 —mi uzlovy ty boky prvek

- prvek neovliv uje samotnéeSeni ulohy

- mozna nahrada prvker8hell 63 ktery by ale bylo nutné vymazatenl zaatkem
eSeni ulohy

Obr. 44 Mesh 200
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MATERIALOVE VLASTNOSTI

ProtozZe jsem jako material ojnice zvolil ocel, kalisem v ANSYSu lineérni, pruzny,
izotopicky material, u kterého jsem zadal naslexygarametry:

- modul pruznosti v tahu (tlaku) E=2,1.105 [MPa]
- Poissonova konstanta =0,3
- hustota materialu =7850 [kg.m"] = 7850.10" [tun.mm?|

ROzD LENI OJNICE NA OBJEMY

V mistech, kde budou ekavana vyssi redukovana ntipje nutné zvysit hustotu sit
kv li p esnjSim vysledk m. Naopak v mistech, které nebudoilip namahany, se nie tato
hustota snizit. K tomu abych mohl proveést taéSeni, jsem nejprve musel stavajici model
ojnice rozdlit na n kolik mensich objem To jsem provedl pomoci operace ,rolahi
rovinou“. Vznikly model se sklada z 11 — ti mensatllem a je zobrazen na Obr. 45. Je zde
také uvedena velikost prviv jednotlivych objemech.

P iPRAVA SIT V OKACH

Aby byla vytvoena objemova siv okach ojnice pravidelnrozd lena, bylo nejprve
zapotebi vytvoit v okach ploSnou sipomoci prvkuMesh 200 P ed vytvoenim této sit
jsem spodni oko roztll ve sm ru osy oka na 8 dila po obvodu na 52 dil Horni oko je
rozd leno ve smru osy oka také na 8 dik po obvodu na 48 dilVysledna sije na Obr. 45.

Obr. 45 a) Model rozdeny na jednotlivé objemy s ozeaim velikosti prvkv [mm]; b) si v okach

BRNO 2011 45



PEVNOSTNI ANALYZA -

Si OJNICE

Pi,si ovani“ ojnice byl vybran jiz zmimy prvek Solid 187 a v kazdém objemu byla
vytvo ena si s odpovidajici velikosti prvku. Protoze bylagytvo ena ,voln*“, byl o ekavan
vysledny velky poet prvk .

- po et prvk 65 222
- po et uzl 97 602

Obr. 46 Si ojnice

5.3.3 ZADANIi OKRAJOVYCH PODMINEK

P ed zadanim okrajovych podminek bylo nutné vyitve okach epy, které budou
nahrazovat jak pistni, tak ojmi ep. Druhou moZnosti je vytveni prutovych nahrad
v okach. Tuto moznost jsem ale zavrhl, protodderé pruty v hornim oku lichokinikového
profilu nez stavaly pospolu po zatizeni.

epy byly vytvoeny tak, aby mezi nimi a oky ojnice vzniklale ur end pro mazaci
olejovou vrstvu. VIi mezi hornim okem aepem jsem volil 0,08 mm a mezi dolnim okem a
epem 0,15 mm. Po jejich vytweni byly ,vysiovany“ také prvkem Solid 187, ale byly
zvoleny jiné parametry materialu. Jedna se o hushoaterialu, ktera byla nastavena na
hodnotu =1.10% [tun.mni®], aby nedoslo k ovlivmi vysledk jejich hmotnosti.

Dale bylo nutné nastaveni kontaknezi epy a oky pomoci funkceContact Paif
kde se vybiraly kontaktni plochy mezi nimi. Dikyto vznikly nové prvky,Targe 170a
Contac 174
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UPEVN Ni

Ojnice byla uchycena pomoci vytemych ep . epu v dolnim oku byl zamezen posuv ve
vSech smrech, tj.x, y, z epu horniho oka byl zamezen posuv versnosx az, takZze seep
mohl pohybovat pouze v osg ili ve svislém smru vzhledem k danému s@dnému
systému. Navic bylo zamezeno posunuti ojnice verismsyzpomoci ty uzl na jejim
povrchu, a to duna uzly na hornim oku a dwma uzly na dku ojnice.

ZATIZENi OINICE

Jak bylo zminno v kap. 5.3.1, csledkem pouziti rozdilnych sadnych systém
respektive snr jednotlivych os, bylo nutné upravit znaménka zajici silyF. a zrychleni
posuvné hmotya. V Tab. 7 jsou upravené hodnotychto veliin. VeSkeré hodnoty jsou
uvad ny v takovych jednotkach, ve kterych se zadavajAtisYSu. ZatZujici sila se umisti
na jednotlivé uzly prvk horniho epu. NejvtSi sila bude psobit ve stedu epu, protoze se
v tomto mist nachazi nejvice uzlnad sebou. Smem k levé, nebo pravésti se sila bude
zmenSovat.

Tab. 7 Hodnoty zadavané do ANSYSu

[ a ] _oj O&
[°] [°] [N] [mm.s®] [s7] [s°]

0 0 +24 285 -2 922 400 38,76 0
360 0 -275 220 -2 922 400 38,76 0
363 0,740 -281 400 -2 916 000 38,71 -318J6
366 1,478 -278 000 -2 896 900 38,55 -636 4
370 2,456 -264 890 -2 851 900 38,17 -1057,2
380 4,841 -210 620 -2 645 700 36,47 -20823,4
390 7,087 -154 780 -2 319 200 33,57 -3044,2
400 9,126 -109 390 -1 896 100 29,69 -3913,5
410 10,896 -77 160 -1 406 300 24,91 -4664,0
420 12,339 -56 870 -882 800 19,38 -52727
430 13,407 -45 170 -358 600 13,26 -5721}2
440 14,064 -38 860 +136 500 6,73 -5995|9
450 14,285 -35 350 +578 400 0 -6088 {4

PozN.

Pro Uhel natceni klikové hidele = 363 - 45(° bylo nutné objem ojnice i ®py
pooto it o dany Uhel . To jsem vzdy provad po vytvoeni ep v okach a jejich nasledném
,Vysi ovani“. Upevnni ojnice, respektiveep je stejné jako v gdeslém gpad .

BRNO 2011 47



PEVNOSTNI ANALYZA -

5.4 VYSLEDKY PEVNOSTNI NAP Ti

Pro zobrazeni vysledknapjatosti jsem vybral které z analyzovanych stavledna se
o uhly natoeni klikové hidele =0°; 36(°; 363; 37(°; 380 a 450. Bude popsano jejich
chovani pi zat zovani (natahnuti, stlani, ohyb nebo jejich kombinace) a bude vyuZzito
zobrazeni redukovaného néippodle podminky plasticity HMH (Hencky, von Misdsuber)
ur eného pro obecnou napjatost hlavnimi napi ;, . a 3, kdy plati vztah:

S Hm =\/%[é 1° 32)2+é 2" 33)2"'6 1”7 33)2] (19)

1.stAav: =0° Obr. 47

V tomto stavu je dominantni za&tijici setrvana sila od posuvnych hmot, diky niz je
ojnice pouze natahovana. Maximalni redukované thgp v hornim oku ojnice a nabyva
hodnot cca 64,5 MPa. DalSi vysSi ntapze registrovat v oblasti pchodu horniho oka v it
a také ve spodnim oku.

SME =64.49
45 80 _
B 5855 57.5

Obr. 47 Redukované napv ojnici pi  =0°
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2.STAV: =360° Obr. 48

V tomto stavu je dominantni zadtjici sila od tlak plyn , diky niZ je ojnice pouze
stla ovana. Maximalni redukované naigje v oblasti vybrani dku pod hornim okem ojnice a
nabyva hodnot cca 268 MPa. Hodnota redukovanéhotinam iku se postupn sniZzuje
sm rem k dolnimu oku, kde nabyva hodnot cca 90 MPdSiDa/SSi napti Ize registrovat
v hran t sn pod hornim okem, ale zde bude vy®mo zaobleni, takZze se tim hodnoty riap

asten eliminuji.

SMX =267.661

0 80 120 180 240
30 30 150 210 270

Obr. 48 Redukované napv ojnici pi  =360°
3.sTAV: =363° Obr. 49

V tomto stavu psobi na ojnici maximalni celkova zatijici sila, diky niz je ojnice
stla ovana. Ojnice je mirnpooto ena, ale nezaznamenal jsem z vysledkalyzy jeji ohyb.
Maximalni redukované nap je stale v oblasti vybrani iku pod hornim okem ojnice, ale
p emistilo se smrem klevému okraji dku a nabyva hodnot cca 253 MPa. Hodnota
redukovaného napi v d iku se postupnsniZzuje smrem k dolnimu oku, kde nabyva hodnot
cca 84MPa.

4.sTAV: =370° Obr. 50

Tento stav je obdobny jako stav 3, kdy stale pairiny ohyb ojnice. Maximalni
redukované napi je ve stejném mista nabyva hodnoty cca 239 MPa.
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SMX =252.984

0 56 112 ' 168 224
28 84 140 196 259

SMN =.099878

Obr. 49 Redukované napv ojnici pi =363°

SMN =.042954 SMX =238.848%

0 53 106 159 ' 212
26,5 79.5 132.5 185.5 238.5

Obr. 50 Redukované napv ojnici pi  =370°
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5.sT1AvV: =380° Obr. 51

V tomto stavu je dominantni zadujici sila od tlak plyn , diky niz je ojnice hlavn
stla ovana. Ojnice je jiZ o o vice pootoena a lze zaznamenat menSi agnnapti ve
stedni oblasti dku, takze dochazi k ohybu, ale jen ve velmi maléemMaximalni
redukované napi je stale v oblasti vybrani iku pod hornim okem ojnice, v jeho levésti a
nabyva hodnot cca 191 MPa. Hodnota redukovanéhotinam iku se postupn snizuje
sm rem k dolnimu oku, kde nabyva hodnot cca 66MPa.

SMN =.012753 SMX =190.824

0 44 88 132 176
22 66 110 154 198

Obr. 51 Redukované napv ojnici pi  =380°

6. STAV: =450° Obr. 52

V tomto stavu je stdle dominantni zatjici sila od tlak plyn , diky niZ je ojnice
hlavn stlaovana. Ojnice se pravnachazi v poloze svého nef$iho pootoeni a lze
zaznamenat patrné zmy napti v celé oblasti dku, takZze dochazi k ohybu ojnice.
Maximalni redukované nap je stale v oblasti vybrani iku pod hornim okem ojnice v
jeho levé asti a nabyva hodnot jiz jen 41 MPa.
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SMX =40.719

SMN =.055467

6] 10 20 30 40
5 18 25 5

Obr. 52 Redukované napv ojnici pi  =450°
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6 UNAVOVE NAMAHANI OJNICE

V minulé kapitole byla ojnice namahana statickyldBzjiS ovano napti v ojnici
v jednotlivych polohach. Pokud bych hodnotil bezpest k tomuto statickému namahani,
mohl bych volit material, ktery ma hodnotu mezezkiuo nco vySSi nez bylo zjishé
redukované napi. Ojnice je ale sowast, ktera je naméahanasov prom nny vn jSim
zatizenim. Z tohoto dvodu vyplyva i jeji vyslednéasov prom nné napti. Proto je nutné
stanovit bezpenost k mezi Unavy.

Unava materiadlu je proces porudovani soudrznostten@lu asov prom nnou
napjatosti jako dsledek kumulace posSkozeniidavou pruzn plastickou deformaci. [15]

Pi poruSovani statickym namahanim dochazi amstjji k velkym deformacim
sou asti, protoze napi p ekro ilo mez kluzu. Tato trvald zma poukazuje na to, aby byla
souast vymn na, nez se poruSi jeji soudrznost.i Pinavovém namahani dochazi
k tnavovému lomu, ktery je nahly, a proto je Unalarity jev. Unavovy lom se svym
vzhledem podoba khkému, lomova plocha je ploch& a kolma k osezpaéni.

TYPICKE RYSY UNAVOVEHO LOMU':

!a’

| — nukleace jedné nebo vice trhlin vstedku cyklické
plastické deformace; trhliny nejsou rozliSitelnéipgm okem
STADIUM T
Il — vznikaji makrotrhliny vytvéejici navzajem rovnoliné / /
ploché lomové povrchy, které jsou kolmé na Bn
P . J L/
maximalniho tahového natp
STADIUM T
N
[l — nastava bhem posledniho napového cyklu; oslabeny
pr ez neni schopen @nést zatiZzeni a nastava nahlé dolom
o

Obr. 53 Stadia Seni Gnavové
trhliny [17]

Na Obr. 54 je ukéazka plochy Unavového lomu kovajnéce. Misto vzniku Unavové
trhliny je na jejim levém okraji v mistvyronku pro kovani, p emzZ na povrchu ojnice neni
patrnd Zadn& neobvykla drsnost skédku otep po kovani. Red rychlym zavre nym
dolomenim Unavova trhlina rostla v polovigvé cesty okolo mazaciho otvoru, jak nazijia
postupoveé ary v levé asti ojnice. [18]
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Obr. 54 Lomova plocha Unavového lomu kované ojiige

Aby sou ast mla neomezenou Zivotnost, co sedayinavového namahani, musi byt
zat Zovana tak, aby vysledné néipbylo niZ8i, neZ je mez Unavy, ktera je nizsi nezz
pevnosti, respektive mez kluzu. Pro stanovenin&ae Unavy, ktera se stava konstantou p
p ekro enf uritého potu cykl , véeobecn je uvazovano 10— 10, se pouzivd Wéhlerova
k ivka. Jeji nevyhodou je, Ze je pouze predhi napti rovné nule. Na osy Wohlerovyikky
se vynasi pceet cykl do lomuNs a amplituda napi. K ivka je rozdlena podle pau cykl
do lomuN do n kolika pasem; nizkocyklova Unavy, vysokocyklova ¥méaktera se dale
na asovanou pevnost a trvalou pevnost, jak je mozad wa Obr. 55.

nizkocyklova tinava | vysokocyklova tinava

I Casovand pevnost

|
[trvald pevnost

amplituda napéti, o,

10° 10! 10? 10° 10* 10° 10° 107 108
pocet cykli do lomu, N,

Obr. 55 Wohlerova kvka [18]

Abych uril, v jakém pasmu Unavy se ojnice nachazi (nizktmsd vysokocyklovd),
vypo ital jsem poet zat Zujicich cykl Ntiok pro pipad, kdy by motor pracoval negrzit 1
rok pi konstantnich ot&ach 1500 min-1. Z vysledku vztahu (20) je patideése nachazime
v pasmu vysokocyklové unavy a trvalé pevnosti.
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.%.360024.365=3,942.1080ykl / rok (20)

N~

N f1lrok =

6.1 VYB RKRITICKYCH MIST

Podle ziskanych hodnot redukovaného tiap MKP analyzy jsem se pokusil vybrat
mozna kriticka mista, kde by mohla byt stanoverekaibezpenost. V tSina z nich je na
d iku, jak v jeho sedni asti, tak zejména pod hornim ojnim okem, kde jsem ekaval
nejnizsi hodnoty bezpmosti, protoze se zde nachazi maximalni hodnotyk@eaného
napti. Na Obr. 56 jsou zobrazeny vSechny mista, veykte bude urovana bezpenost
k mezi Unavy. Tyto mista jsou na povrchu ojnicet@ie mezni stav Unavového poskozovani
nastava pevazn na povrchu solasti.

Obr. 56 Mista na povrchu ojnice, kde budeawana mira bezpeosti

6.1.1 ASOVYPR B HNAMAHANI
ASOVY PR B HNAMAHAN|{ SE D Li DO DVOU SKUPIN:

- deterministické — vykazuji uitou zakonitost (staly, monotonni, periodicky lprh)
- stochastické — nahodily charakter

ProtoZze motor pracuje neustalei ponstantnich ot&ach, tak se asovy prb h
zatizeni mni pouze periodicky. Obr. 57 ukazuje skumg pr b h namahani, ktery je
neharmonicky. Provedené experimenty ukazaly, Zedisgka Unavového poSkozeni heme
tyto neharmonické pb hy nahradit s dostateou pesnosti harmonickym pb hem se
stejnymi parametry , a 5. [15] Nahrazenim skuteého prb hu namahani jednim ze
zékladnich typ harmonického namahani, dostanemédavy zaporn nesoumrny cyklus,
ktery je zobrazen na Obr. 58. Tento kmit je dal@gdm charakteristickymi parametry
v nasledujici kapitole.
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Obr. 57 asovy prb h redukovaného nafi podle podminky plasticity HMH

KMITAVE (CYKLICKE) NAPATIE
PULZUJUCE STRIEDAVE PULZUJUC

PULZUJUCH M

Z APORNE
MIZNUCE

Z APORNE
INESUMERNE
SUMERNE
KLADNE
NESUMERNE
KLADNE
MIZNUCE

7 APORNE
PULZUJUC
KLADNE
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1G> 16 16, 1= 10 MICI<IG!| Gin=0 [IGnl<!Col[1Ginl=1 Gl [IGinl>1 G

Obr. 58 zZakladni typy cyklického namahani [19]

6.1.2 VYPO ET CHARAKTERISTICKYCH PARAMETR

P ed vypotem charakteristickych parametrstedniho napti m a amplitudy ea
jsem nejprve musel v mistech, kde bude ajifina bezpeaost, urit hodnoty redukovaného
napti nwn, hlavnich napi 1 a 3, pro dva zatzujici stavy a z nich uit ekvivalentni
namahani .. Prvni stav nastane, kdyZ je ojnice natahovangy itjuhlu natoeni klikové
h idele =0°. Druhy stav nastane, kdyZ je ojnice sikana, jako p uhlu =360°, i kdyz
maximalni zatzujici sila psobi pi =363°. Vyhodou je, Ze je ojniceig chto zatZujicich
stavech v totoZzné poloze a proto je snazSi zjeghith ve stejnych mistech, nez kdyby byla
ojnice pootoena. Je ale nutné v ANSYSu vypnout funkci pro zotwani deformované
sou asti. V Tab. 8 jsou zjiShé hodnoty redukovaného naipz ANSY Su.
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Tab. 8 Hodnoty napi nutné pro vypcet ekvivalentniho nagi

Pozice Zatizeni 1 - tah Zatizeni 2 — tlak
[ MPa] [ MPa]
HMH 29,83 267,66
1 1 33,82 -9,26
3 0,53 -278,57
HMH 31,4 184,24
2 1 31,00 -1,00
3 -1,00 -187
HMH 21,60 139,20
3 1 23,50 0,20
3 -0,10 -149,90
HMH 29,00 192,38
4 1 28,60 6,50
3 -1,00 -189,50
HMH 7,00 146,34
5 1 8,00 2,60
3 0,20 -149,37
HMH 50,73 15,500
6 1 55,50 1,30
3 4,20 -15,20

EKVIVALENTNI NAP Ti SE ZNAMENKEM NEJV TSiHO HLAVNIHO NAP Ti

Nejprve bylo vybrano hlavni nafy s max. absolutni hodnotu,, Jeho znaménko bylo
pouzito pro ekvivalentni nafi. Po té bylo ureno, které ekvivalentni nagp nabyva
minimalni a maximalni hodnoty, v jednotlivych migte

S = Max(s,|i|s ) (21)

S =SigN(s ,,)-S hwx (22)

ST EDNIiNAP Ti

S +S ...
S - emax emin 23
o = e (23)

AMPLITUDA NAP Tij
_Semax~ S

- emin 24
o 5 (24)
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Tab. 9 Hodnoty ekvivalentnich naip

Pozice Zatizeni 1 - tah Zatizeni 2 — tlak
[ MPa] [ MPa]
1 hn 1 3
e +29,83 -267,66
2 hn 1 3
e +31,40 -184,24
3 hn 1 3
e +21,60 -139,20
4 hn 1 3
e +29,00 -192,38
5 hn 1 3
e +7,00 -146,34
6 hn 1 3
e +50,73 -15,50
Tab. 10 Charakteristické parametry cyklu
Pozice . [ MPa] [ MPa]
1 max +29,83 em -118,915
min -267,66 ca 148,745
5 max +31,40 em -76,42
min -184,24 ca 107,82
3 max +21,60 em -58,8
min -139,20 ca 80,4
4 max +29,00 em -81,69
min -192,38 ca 110,69
5 max +7,00 em -69,67
min -146,34 ca 76,67
6 max +50,73 em -17,615
mln '15,50 ea 331115

6.2 VYB R MATERIALU

Jak jsem uvedl v kap. 3.3, k vyrobjnice bude pouzit jako material ocel. Vzhledem
k vysokému zatovani, respektive vysokému namahani bude musetzbgtena ocel
s vysSimi hodnotami mechanickych vlastnosti. PpSilsrovnani vysledkbezpenosti jsem
vybral 3 druhy oceli, a to 14 240.6, 15230.6 al143.8. Porovnani hodnot jejich
mechanickych vlastnosti je uvedeno v Tab. 11. Quali podobnou mez v tahu a v tlaku.
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Tab. 11 Mechanické charakteristiky vybranych oceli

. . Rm Re C Co
Oznaenioceli | oot | [MPa] | [MPa] | [MPa
1 14 2406 740 530 300 360
2 15 230.6 780 635 370 450
3 15 142.8 1100 900 495 525

6.3 FAKTORY OVLIV UJIiCi BEZPE NOST

Meze Unavy c a co, které jsou uvedeny v Tab. 11, jsou hodnoty, kpeigusi
zkuSebnim vzorkm. Jsou to hladké zkuSebni é/kruhového pr ezu, které maji ve zkousené
asti valcovity nebo kuzelovity tvar. Maji t8i polomr zakiveni pechodu mezi zkouSenou
asti a upinaci hlavou. Tim je sniZzena koncentrapeinv tomto pechodu a zabrani se tak
vzniku lomu na okraji zkuSebni tg. Kone n& Uprava povrchu by ra byt lestni.
Mez Unavy redlné soasti, vtomto pipad ojnice, se bude dosti liSit, protoZe jeji tvar
je dosti lenity a povrchova Uprava neodpovida povrchovévipvaorku. Proto bude muset
byt mez Unavy vzorku korigovanakolika faktory z nize uvedenych.

D vODY ODLISNOSTI MEZE UNAVY VZORKU A REALNE SOU ASTI:

- material: sloZzeni, prommlivost strukturniho stavu

- vyroba: metody, tepelné zpracovani, korozenim, jakost povrchu, koncentrace
nap ti

- okolni vlivy: koroze, teplota, stav napjatostiapeace napti

- konstruk ni navrh: velikost, tvar, stav napjatosti, koncao& napti, rychlost, teni,
ot r [18]

6.3.1 SOuU INITEL VLIVU POVRCHU SOU ASTI

ProtoZze faze nukleaci Unavového poSkozovani (I. Séeni trhliny) probiha
v povrchové vrsty, je Unavovy proces podstatrovlivn n jejimi viastnostmi, které jsou
ovlivn ny:

- technologii vytvéeni povrchu (iskové obrabni, tvaeni, liti)

- technologii nasledného zpracovani (tepelné, chemimechanické — kulkovani,
vale kovani)

- okolnim prostedim (agresivni prosdi sniZuje Zivotnost — voda, slané voda)

Ve vypotech jsem uvaZoval pouze vliv jakosti povrchu, kte@visi na jakosti
opracovaného povrchu a na mezi pevnosti materidlte ié souasti. Tento vliv je zjiSovan
experimentaln a je zobrazen na Obr. 59, respektive v Tab. 12.
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Obr. 59 Zavislost sotnitele povrchu na mezi pevnosti a technologii @orgni [20]

SOU INITEL POVRCHU JE DAN VZTAHEM :
_ b
h, =a R (25)

Tab. 12 Parametry pro sounitel vlivu jakosti povrchu [18]

Povrch dokoneny a b
Brousenim 1,58 -0,085
Obrab nim nebo tazenim za studenp 4,51 -0,265
Véalcovanim za tepla 57,7 -0,718
Kovanim 272,0 -0,995

Mnou navrhovana ojnice je vyrata kovanim. Jeji povrch bude muset byt brouSen,
protoZe sounitel jakosti povrchu vychazel s nizky pro kovany povrch a z tohotowibdu
byla hodnota bezpeaosti v nkterych mistech ojnice nizsi nez 1. Sioitele pro jednotlivé
povrchové Upravy a pouzité materialy jsou uvedeial. 13.

Tab. 13 Hodnoty soinitele povrchu pro kovany a brouSeny povrch

Povrch =

14 240.6 15 230.6 15 142.8
Kovany 0,38 0,36 0,27
Brouseny 0,901 0,897 0,871
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6.3.2 SOU INITEL SPOLEHLIVOSTI

Nasledujici uvahy se tykaji rozptylu dat ukazangalObr. 60, ve kterém stni
hodnota pomru /Ry, ini 0,5. V tSinou jsou pro meze Gnavy uvéy jejich stedni
hodnoty. Z Udaj publikovanych Haugenem a Wirschingem vyplyva, @eavni koeficient

mezi unavy je menSi nez 0,08. $hfgdnutim k této skuteosti m zeme pro sounitel
spolehlivosti psat:

u=1 008, (26)

kde zje nahodna normovana vefia. Souinitel spolehlivosti pro rkteré spolehlivosti je
uveden v Tab. 14.

Obr. 60 Zavislost meze Unavy na mezi pevnostiw [t8]

Tab. 14 Sounitel spolehlivosti [18]

Spolehlivost | Normované nahodna| Sou initel spolehlivost
[ %] veli ina z
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620
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0,104 814
2 184,24 164,33 2,815 0,038 389
3 139,20 138,51 7,578 1 0,000 654
4 192,38 167,24 8,483 | 0,015 405
5 146,34 90,85 10,845] 0,034 964
6 50,73 29,62 4,374 1 0,095 136

6.3.4 SOU INITEL VRUBU A KONCENTRACE NAP Ti

V mist vrubu se mni charakter napjatosti a dochazi zde k vyrazn&dwoitnaci napti
s maximalni hodnotou v keni vrubu. Toto nagi jiz pi malych hodnotach nominalniho
nap ti p ekra uje mez kluzu a dochazi zde k lokalni plastickéoduafici. Souinitel vrubu
podstatn zavisi na napjatosti v keni vrubu a na cyklickych pruzsplastickych vlastnostech
materialu. [15]

Pro jeho ureni je uvadno nkolik vztah, ke kterym je nutno znat saaitele
koncentrace napi . V jakékoliv nespoijitosti tesa je zmn no rozloZeni napi v okoli této
nespojitosti. H iny vzniku koncentrace mohou byt nasleduijici:

- nahla zmna pr ezu souasti (drazky, otvory)

- vysoké kontaktni tlaky po solse odvalujicich seasti (loziska, ozubena kola, )

- neopatrné umishi vyrazenych znak, stopy po nastrojich, ryhy, nevhodna montaz
- struktura materialu vznikla bem valcovani, kovani, liti, tazeni atd.

Souinitel koncentrace napi je dan pomrem maximalniho a nominalniho nap
Nominalni napti nezndme z analyzy napjatosti a obtize definuje. Proto bude muset byt
pouzito vztahu.

Re
B 214 i, 10 @0 (29)
a k

Tab. 16 Ponry pro jednotliva mista a zné materialy

K K
Pozice 14 240.6 15 230.6 15 142.8
1 1,032 054 1,023 783 1,011 197
2 1,019 399 1,014 393 1,006 776
3 1,002 532 1,001 879 1,000 884
4 1,012 289 1,009 118 1,004 293
5 1,018 514 1,013 736 1,006 467
6 1,030 539 1,022 658 1,010 667
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1,163 1,401 1,784
2 1,592 1,912 2,495
3 2,104 2,516 3,320
4 1,528 1,831 2,407
5 2,137 2,553 3,344
6 5,547 6,740 8,555
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