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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd komplexnim navrhem ojnice dvoudobého vznétového motoru s
ohledem na minimalizaci jeji hmotnosti. Celkem jsou zde navrzeny tii varianty, pro které
jsou realizovany pevnostni analyzy a stanoveny souéinitele unavové zivotnosti. Na zaklad¢
vysledkl vypracovanych analyz a posouzeni vSech hledisek je vybran nejvhodnéjsi navrh, na
jehoz zaklad¢ je vyhotoven vyrobni vykres. V zavéru jsou navrzena hydrodynamicka kluzna
loziska, ktera jsou nedilnou soucasti kazdé z ojnic.

KLICOVA SLOVA

Ojnice, vypoctova sit, MKP analyza, soucinitel unavové bezpe¢nosti, hydrodynamické
kluzné lozisko.

ABSTRACT

The thesis deals with complex connecting rod design of two stroke diesel engine with regard
to minimising its weight. Three versions of design are suggested and for each of them the
stress analyses are implemented and the fatigue safety factors are determined. On the basis of
results of implemented analyses and evaluation of all the aspects the most appropriate design
is chosen and the production drawing is drawn according to it. In the conclusion,
hydrodynamic lubrication plain bearings, which are the integral part of every connecting rod,
are designed.

KEYWORDS

Connecting rod, finite element mesh, FEM analysis, fatigue safety factor, hydrodynamic
lubrication plain bearing.
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Uvob

Ojnice je specializovana strojni soucast, ktera slouzi pro mechanicky pienos hnacich sil. Je to
vlastné ty¢, ktera nejen ve spalovacich motorech pfevadi pohyb posuvny na rota¢ni nebo
naopak. Vyslednym pohybem, ktery ojnice ve spalovacim motoru kona, je pohyb slozeny

z pohybu posuvného a rotac¢niho. Plsobi tak na ni rychlost a zrychleni obou zminénych
pohybii.

Jednim koncem byva pfipevnéna pies pistni Cep k pistu, pfipadné ke kiizdku a druhym
koncem ke klikové hrideli.

Tato prace je vSak zaméfena vyhradné na ojnice spalovacich motort, a proto nasledujici ¢asti
prace budou sméfovany vyhradné timto smérem.

Ojnice je kombinované¢ namahana od vSech zatéZnych ucinkd. Oko ojnice je namahano
tlakem. Spolu s namahanim mechanickym je ojnice namahana také tepelné. Toto namahani je
dano predevsim teplotou, pii které je stroj provozovan[9].

Letecky motor, pro ktery je ojnice optimalizovana, bude malosériové vyrabén, a proto by
technologie vyroby méla byt bézn¢ dostupna i pro vyrobu v malych podnicich. Zde se ve
vetsing pripadl ojnice kove v zapustce, a proto zde musi byt, mimo jiné, splnény pozadavky
na technologické ukosy.

SPECIFIKACE MOTORU:

Jednd se o dvoudoby vznétovy spalovaci motor s protibéznymi pisty. Tento typ motoru je
mozné s vyhodou pouzit jako motor letecky, pro jeho nizkou zastavbovou vysku. Dvoudobé
naftové motory jsou charakteristické vysokymi spalovacimi tlaky, coz bez vyjimky plati i pro
motor, ktery je predmétem této diplomové prace. Motor obsahuje dva klikové hiidele vzdy se
dvéma zalomenimi. Spalovaci prostor je vzdy pro dvojici protilehlych pistd spole¢ny. Klikové
hiidele jsou proti sob& pootoceny o 14°.
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1 POPIS CASTi OJNICE

Ojnice se sklada z téchto ¢asti:

e 0ko ojnice,
e diik ojnice a
e hlava ojnice.

1.1 OKO OJNICE

Nejcastéji je pouzivan plovouci pistni ¢ep. Ten se zacne v oku pistu volné protacet, az kdyz je
pist z hlinikové slitiny zahfaty asi na 100 az 120°C. V tomto pfipadé byva v oku ojnice
zalisovano pouzdro z bronzu (CuSn), nebo pouzdro ocelové, které ma na sob& nanesen povrch
z olovéného bronzu (CuPbSn) [1].

Pouziti pevné uloZzené¢ho Cepu je oproti plovoucimu mensi. Toto provedeni garantuje oproti
plovoucimu ¢epu mensi prumér ¢epu i loznou délku v oku ojnice, zvétSuje tuhost oka a
zmensuje naklon ojnice ve valci. Lozna délka v okach pistu je zde ale vétsi [1]. Ojnice je
predehiata na urcitou teplotu, tim padem dojde k tepelnému roztaZeni. Naproti tomu pistni cep
je podchlazen. Po spojeni obou soucasti v jeden celek dojde k vyrovnani teplot a vytvoii se
tak predepjaty spoj. Tento druh spojeni je velmi obtizné rozebratelny bez toho, aby jedna ze
soucasti byla rozebranim poskozena.

Oko ojnice musi byt tuhé, a proto by se diik nemél smérem k oku zuzovat a ptechod diiku na
obrysovou kruznici oka ma byt co nejplynulejsi. Tuhost oka mizeme jesté zvysit, pokud
pouzijeme tieti zebro [1].

Obrazek 1: Priklady reseni prechodu diiku do ojnicniho oka [1]
Oko ojnice lze dale délit podle tvaru oka ojnice na:
e QOjnice s obdélnikovym okem.
Toto provedeni je nejCastéjsi v rdmci sériové vyroby.
e Ojnice s lichobéznikovym (trapézovym) okem.

Pouziti pro znacné zatizené ojnice piepliiovanych vznétovych motorii. Tvar umoznuje
prenaset vyssi hodnoty tlakt vétsimi plochami [5].

e Qjnice se stupiiovitym okem.
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POPIS CASTi OJNICE

Provedeni, které¢ mélo mit stejnou funkci jako u piedchoziho tvaru oka. Dnes se jiz
vSak prakticky nepouZiva.

a)

Obrdazek 2: a) Obdélnikové oko, b) Trapézové oko
1.2 DRIK OJNICE
e NejcastéjSim provedenim difiku ojnice byva profil ve tvaru I.
Obrazek 3 ilustruje, Ze tento profil mize byt plny, nebo duty. Dutého profilu lze pak

s vyhodou vyuzit, pokud je pozadovano mazani ojni¢niho ¢epu tlakovym olejem,
ptivedenym stiedem ojnice, z klikového hiidele.[1]

b)

O

Obrdzek 3: a) Diik ojnice typu ,,1" s kandalkem pro tlakovy olej, b) Ojnice typu ,,1"

e DalSim provedenim diiku miize byt tzv. H profil.

Toto provedeni zvétSuje tuhost oka i diiku ojnice, ale nese s sebou mnohem vétsi
naklady na samotnou vyrobu ojnice. Proto se toto provedeni pouziva ve vétSiné
ptipadt pro zavodni tcely.
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Obrdzek 4: Qjnice typu ,,H"

Pro ilustraci jsou zde jesté uvedeny dalsi, atypicka, provedeni diiki ojnic.

Obrazek 5: a) Ojnice Opel [5], b) Zavodni ojnice s Zebrem [5] , Ojnice z motoru F1[10]

1.3 HLAVA OJNICE

Ojnicni hlava by méla mit takové rozméry, aby bylo mozZné ji prostréit ke klikové hiideli
valcem. Pokud je zapottebi vétsiho rozméru hlavy ojnice a neni mozné splnit tuto podminku,
ned¢li se ojnice kolmo k jeji 0se, ale odd€li se Sikmo. Toto d€leni se provadi pod thlem 30°,
45° nebo 60° [5].

Ojnice je tuzsi a leh¢i, jestlize je hlava ojnice délena v roviné kolmé na osu ojnice. Napéti u
Sikmo délené ojnice neni ptiznivé rozlozeno [1].

Jestlize je zde zminéno déleni hlavy ojnice, je zapotiebi, aby tu byly zaroven uvedeny jeho
zasady.

1.3.1 ROZDELENi OJNIC DLE HLAVY

e Qjnice s ned¢lenou hlavou

Ned¢lenou hlavu ojnice miizeme vidét zejména u dvoutaktnich motord. Tento typ vyzaduje
skladany klikovy htidel. Vyhodou tohoto déleni je moznost pouziti loZisek s valivymi
elementy, kterymi byvaji ve vétSin€ ptipadi jehly. Ty mohou byt umistény ve spodnim i
vrchnim oku ojnice volné, nebo jsou umistény v jehlové kleci.
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Obrazek 6: Ojnicni sada Yamaha YZ 125
e Ojnice s délenou hlavou

Takto jsou feSeny prakticky vSechny ojnice modernich ctyitaktnich motorii. Vyhodou tohoto
zpisobu je, ze pokud je nutnd vyména pistu nemusime demontovat klikovy hiidel. Jako
loZiska zde slouZi kluzna loziska, tzv. loZiskové panve, které maji na vnitini stran¢ nanesenu
vrstvu loziskového kovu. Proti protoceni byvaji pojiSténa jazyCkem ve vybrani oka a hlavy
ojnice. V soucasné dobé je stale Castéji pouzito pojisténi proti protoceni pouhym piesahem
(pfedpétim) loziskové panve.

Obrazek 7: Loziskova panev s jazyckem proti pootoceni

Hlava ojnice by méla byt lehkd, ale co nejtuzsi, aby nedoslo k poruSeni funkce loziskovych
panvi, jejichZ sténa je pomérné tenkd. Tuhost hlavy lze zvySit plynulymi piechody diiku
k hlavé. Zmensit rozméry a hmotnost hlavy lze, pokud umistime ojni¢ni Srouby co nejblize
K ose ¢epu. Sténa mezi otvorem pro ojni¢ni Sroub a pro panev muze mit rozmér jen 1 az 1,5
mm. Konstrukce, kdy Sroub zasahuje az do télesa panve se téméf nepouziva. Jestlize jsou
Srouby dostate¢né blizko loZiskové panvi, zabraiuji rozevieni stycné plochy v délici roviné a
odpruzeni panve, coz by mohlo vést k zadirani loziska [1].

Tuhost vika ojnice se zvySuje pomoci zeber a nakovkl. Nakovky na viku a oku ojnice slouzi
jako vyvazky pfi¢énych momentu [1].
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1.3.2 POLOHOVANI ViKA VUCI HLAVE OJNICE

Pokud se jedna o ojnici s délenou hlavou, musi zde byt zajisténa poloha oddéleného oka vuci
hlavé ojnice. Diivodem je, aby byla zajisténa kruhovitost a valcovitost loziskovych panvi po
instalaci ojnice na klikovy hiidel. Polohovani byva realizovano pomoci n¢kolika nasledujicich
metod.

Stiedicimi koliky. Obrazek 8 a).

Pfi¢nym drazkovanim a stiedicim kolikem. Obrazek 8 b).
Pfi¢nym drazkovanim. Obrazek 8 c).

Valcovou vlozkou. Obrazek 8 d).

Tvarovanim plochy pomoci fizeného lomu. Obrazek 8 e).
Valcovou plochou na ojni¢nim Sroubu. Obrazek 8 f).

Obrazek 8: Priklady polohovani vika vici hlavé ojnice

1.3.3 DRUHY ODDELOVANI ViKA OJNICE

e Rizenym lomem

Pii déleni ojnice fizenym lomem vyuZivame kombinace nckolika hlavnich ptednosti této
technologie. V prvni fad¢ je to stoprocentni jedine¢nost vzniklého povrchu a tim padem je
prakticky nemoZné zaménit spojované soucasti za jiné. Mezi dalSi vyhody pak jisté patii
rychlost a nizké cena tohoto procesu. Pravdou jisté je, ze tato technologie neni dostupna v siti
malovyrobcti, a proto se vSechny jeji vyhody projevi aZ ve velkosériové vyrobé.

Ve chvili, kdy je ojnice jesté jako jeden celek, se v misté¢ délici roviny vika a hlavy ojnice
vtvofi vruby. Ojnice je opracovdna do kone¢nych rozmérii a tvaru a v poslednim kroku je
odd¢leno viko ojnice. Pfi tomto procesu byva ojnice podchlazena v tekutém dusiku, coz zajisti
ktehkost lomu a omezi moZnost vzniku plastickych deformaci.
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Rizeny lom Ize realizovat naptiklad témito zpisoby:

o VtlaCovanim trnu.

Vytvorené F Vtladovany trn

AN

ZA

|
I Z~z7z2zz7zzz444444040444444

Obrazek 9: Déleni ojnice rizenym lomem [11]

o ,,Prerazenim®.

Obrazek 10: Déleni ojnice rizenym lomem [5]
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2 CILE PRACE

Hlavnimi cili této prace je:

e Vytvofit tfi rizné navrhy ojnic spalovaciho motoru, s ohledem na minimalizaci
hmotnosti. Pro tento navrh je nezbytné nabiti potfebnych védomosti, k ¢emuz ma
slouzit reSerSni Cast této prace.

e Vytvofit modely navrZzenych variant.

e VsSechny navrhy podrobit pevnostni analyze.

e Pro navrzené ojnice stanovit soucinitele inavové bezpecnosti.

e Na zakladé vysledkii obou analyz vybrat nejvhodnéjsi z navrzenych variant a vytvofit
jeji vyrobni vykres.

e Navrhnout hydrodynamicky mazané, kluzné ojni¢ni lozisko této sestavy.

Sekundarni cile:

e Osvojit si v co nejvetsi mozné mife ovladani programi, potiebnych pro modelovani
(ProENGINEER), tvorbu vypoctové sit¢ (ICEM), pevnostni analyzu (ANSYYS),
analyzu tUnavové zivotnosti (FEMFAT) a zavéreCny ndavrh hydrodynamickych
kluznych lozisek (MATLAB).

e Ziskat prvotni zkuSenosti z oblasti komplexnich ndvrhii podobnych strojnich soucasti
pro piipadnou budouci praxi.
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3 TVORBA MODELU

vvvvvv

ojnice vyrabény. Zakladni operaci je v nasem piipad¢ zapustkové kovani, a proto bylo nutné
seznamit se s normou, ktera tento zptisob objemového tvareni upravuje.

3.1 ZAPUSTKOVE KOVANI

e Stanoveni tkost, poloméra zaobleni

Dle CSN 42 9030 byla uréena velikost pfechodii na hodnotu 6mm a velikost zaobleni hran na
2 mm [4].

Velikost tkosti zde mohla byt zvolena v rozmezi 0 az 5°, a to pro vodorovné kovaci stroje.
Proto byly tkosy stanoveny na hodnotu 5°, a to jak vné&jsi, tak i vnitini [3].

e Stanoveni vysky ,,h* vyronkové drazky

Podle normy CSN 42 9002 se hodnota vysky vyronkové drazky stanovi dle nasledujiciho
vzorce [3]:

hy = 0,015 -,/S, = 0,015 - /8823,46mm? = 1,4mm . 1)

Kde Sp je plocha vykovku ve sméru kolmém na smér razu a
hy je vyska vyronkové drazky.

v

Obrazek 11: Stanoveni vysky vyronkové drazky
Velikost vyronkové drazky byla zvolena na hodnotu 2 mm.

Po vykovani a vyjmuti vykovku ze zdpustky je vyronek odstfizen a zbylé otfepy jsou
odbrouseny. Proto i na modelu by tato plocha neméla chybét.

BRNO 2011 18



TVORBA MODELU

Obrazek 12: Odstranény vyronek na modelu a redlné ojnici

3.2 VOLBA SROUBU

Pramér Sroubu i jeho tvar byl pfevzat zrealného Sroubu, pouzitého u ojnice z vozidla
Mercedes Benz 300D. Zde je zavit M9x1 a Sroub je samoziejmé licovany do otvoru v hlavé

ojnice a to na pramér 9,5 mm.

Obrazek 13: Model ojnic¢niho sroubu a realny Sroub

3.3 LOZISKOVE PANVE

Stejné jako Srouby, byly 1 loziskové panve modelovany podle vzoru z redlného prostiedi i1 ze
stejného motoru, tedy MB 300D.

Obrazek 14: Model loZiskové panve a redlna soucast

3.4 HLAVA OJNICE

Hlava ojnice byla modelovana s ohledem na zasady z kapitoly 3.1 a rovnéZ podle stejného
redlného modelu jako v piipadée Sroubti a loziskové panve.
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Obrazek 15: Model hlavy ojnice a hlava ojnice z motoru MB 300D

3.5 MAzACi KANALEK, TYP OJNICE, PRUREZ DRIKEM OJNICE

Mezi pozadavky na model ojnice je, Ze ojni¢ni Cep musi byt mazan tlakovym olejem, ktery je
ptiveden stiedem diiku ojnice z klikového hfidele. Proto je tento kanalek soucasti vSech
modell ojnic. Diik ojnice musel byt mirn€ zesiiein v pripad¢ klasického provedeni ojnice typu
1%, a proto bylo pfistoupeno i k vytvofeni modelu ojnice typu ,,I° s mazacim kanalkem a
odlehéenim kolem néj. Pfi tvorbé ojnice ,,H* nebyl problém s tvorbou mazaciho kanalku.
Ojnice typu ,,H* jsou vyrdbény rovnéz jako zapustkovy vykovek a odlehceni (tvorba ,,H*
profilu) je tvofeno aZ nasledné a to frézovanim a brousenim. Tim se zvysuje kvalita povrchu
ojnice, jeji pevnost, ale mnohonasobné se navySuji | nadklady na vyrobu.
Primér kanalku byl prvotné stanoven na 3 mm.

Obrazek 16: Porovnani pricnych prirezii drikii trech typii ojnic

%

Obrazek 11: Podélny rez ojnicit ,,H"
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3.6 OJNICNI CEP

Dalsim pozadavkem na konstrukci je, ze ojniéni ¢ep musi byt pevné ulozen v ojnici a olej
musi prostupovat skrz ¢ep k plovoucimu uloZeni pistniho ¢epu v pistu. Tvar ojni¢niho ¢epu je
navrzen tak, aby simuloval tvar idedlniho nosniku a zaroven po jeho zkosenych sténdch se
olej rychleji dostane k mazacim drazkam, jez vedou k plovoucimu ulozeni pistniho ¢epu.

Obrdzek 19: Rez ojnicnim cepem

Obrazek 18: Vysledné sestavy modeli ojnic
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4 VYPOCTY VSTUPNICH HODNOT DO HLAVNIHO

PEVNOSTNIHO VYPOCTU

Do hlavniho pevnostniho vypoctu vstupuji hodnoty:

Zrychleni, se kterym se ojnice pohybuje ve sméru osy valce.
Uhlové rychlosti, se kterou se ojnice pohybuje.
Uhlového zrychleni, se kterym se ojnice pohybuje.

Sily od tlaku plynt, pisobici pies pist a pistni ¢ep na oko ojnice.

Vsechny tyto hodnoty jsou ziskany vypocétem realizovanym v programu Mathcad. Proto, aby
bylo mozné usoudit, v jakém okamziku otoCeni klikového hiidele bude namdhani ojnice
nejvetsi, musime znat i pribéhy téchto velicin v zévislosti na thlu otoceni klikového htidele.

V nasledujici kapitole budou vSechny tyto zavislosti vyobrazeny.

Tabulka 1: Prehled vstupnich hodnot

Parametry potifebné pro vypocet Znacka | hodnota | jednotka
vrtani D 75 mm
zdvih Y4 90 mm
rameno kliky r 45 mm
prumé&r malého oka ojnice da 34 mm
prumér velkého oka ojnice ds 53.7 mm
délka ojnice | 156.6 mm
kompresni pomér ek 17 -
otacky motoru pfi max. vykonu Nmax 3689 min™’
maximalni spalovaci tlak Prax 19.5 MPa
Uhel oto¢ni klikového htidele o 0 az 360 °
Zdvihovy objem:
- D? - 752
Ve=SpZ=—F—Z=—"7—"90= 397607mm3 = 397,62cm?, (2)
kompresni objem:
Ve +V, Vg Vg,
6 = /o ®3)
Vk 1 Vi
V, 397,62 3
&g - VK = VK + VZ => VK = ex — 1 = 17 — 1 = 24,85125CTn ) (4)
celkovy objem:
V. =V, + Vg =397,62 + 24,85125 = 422,47125cm53, (5)
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klikovy pomér:

A==

= = 0,287,
[ 1566

maximalni tthlova rychlost:

W=2"T " Nyg, =2 73689 =386,311-s571,

draha pistu:
A
s(a) =r- [1 — cos(a) + i (1- cos(Za))],
rychlost pistu:
A
vi@)=1"w:" [sin(a) + 7" sin (Za)],

zrychleni ojnice ve sméru osy valce:
ap(a) = w?-r-[1-cos(2a) + cos(a)],
uhlové zrychleni ojnice:

, A (1=2%)-sin (@)

&(a) =—w =
[1 — A2 -sin (a)?]2

uhlova rychlost ojnice ve sméru osy valce:

cos ()

2,
\/1—/12-sin(a)2,

wl@) =-w

sila od tlaku plynii:

Fp(a) = Sp - [p(a) — Datm] -

Tabulka 2: Prehled vypoctenych hodnot potFebnych pro pevnostni vypocet

Vypoctena veli€ina

Znacka

hodnota

jednotka

zdvihovy objem vélce motoru

Vz

397.62

cm®

kompresni objem vélce motoru

Vk

24.85125

cm?®

celkovy objem véalce motoru

Vc

422.47125

cm?®

maximalni sila od tlaku plynti

I:Pmax

85710

N

max. zrychleni ojnice ve sméru osy valce

dPmax

8645

m/s’

max. thlova rychlost ojnice

Mmax

111.01

rad/s

max. uhlové zrychleni ojnice

E£0max

44740

rad/s’

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
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4.1 ZAVISLOSTI HODNOT VSTUPUJICICH DO PEVNOSTNIHO VYPOCTU NA
UHLU OTOCENI KLIKOVEHO HRIDELE

Pohled na pribéh sily od tlaku plynti objasiiuje, Ze maximalni sila, ktera piisobi na horni oko
ojnice, se nachazi v 6° otoCeni klikového hiidele. Tedy 6° po tom, kdy se prvni z ojnic
nachazela v horni tvrati a 20° po tom, co horni uvrat opustila ojnice druhd. S nejvétsi
pravdépodobnosti je praveé toto okamzik, ve kterém budou ob¢ ojnice nejvice namahany. Nyni
vSak vznika otdzka, pro kterou z ojnic je tento okamzik kriti¢téjsi. To vSak nelze s jistotou
odhadnout. Proto by v idealnim pfipadé mély byt podrobeny kontrolnimu vypocétu obé tyto
ojnice. V této praci je vSak proveden vypoclet pouze pro ojnici, ktera je v okamziku
maximalniho spalovaciho tlaku blize k horni tvrati. Tedy 6° po horni Gvrati.

90000 -
z

o

=

2

(=9

=

=L

=

-

=

[=]

=

73!

10000 -

90 -60 ) of 6° |30 60 90 120 150 180 210 240 270
(270) (360)  Uhel oto¢eni klikového hiidele |°]

Obrazek 20: Zavislost sil od tlaku plynii na uhlu otoceni klikového hridele
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45000 - - 9000

- 7500

30000 - - 6000

hleni ojnice [rad//s?]

o
- - 4500
N
N
2 5000 - - 3000
=
=
- - 1500
T T T T T T 0

0 60 0 120 15 180/ 210 240 270
- -1500

- -3000

Zrychleni ojnice ve sméru osy Y [m//s?]

- -4500

- -6000

a rychlost ojnice x 100 [rad/s]

- -7500

Uhlov

4

- -9000
Uhel oto¢eni klikového hiidele [°]

——Uhlova rychlost ojnice ——Uhlové zrychleni ojnice
——Zrychleni ojnice ve sméru osy Y

Obrdzek 21: Zavislosti vstupnich velic¢in na whlu otoceni klikového hridele
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5 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Tvorba vypoctové sité je velmi dilezitou soucasti celé prace. Volba elementii a jejich
velikosti mlize mit velky vliv na kone¢né vysledky.

5.1 PRIPRAVA MODELU PRED SiTOVANIM

Ptred tim, neZ je zapocata tvorba sité, je potfeba zhodnotit, na co bude mit kvalita modeli vliv.
Jedna se predevsim o ne€kolik nasledujicich bodii:

e objem dat, ktery bude cely vypocet i sit’ vyzadovat,
e rychlost vypoctu,
e vypovidajici hodnota vypoctu.

Uchyceni modeli je realizovano pomoci prutovych nahrad, které maji na model negativni vliv
Vv tom smyslu, Ze ho, v misté styku prutu s objemem modelu, vyztuzi. Tento piedpoklad byl
divodem toho, ze bylo mozné zanedbat celou geometrii mazaciho kanalku, kterd prostupuje
objemem loziska. Stejné tak bylo mozné sloucit objem obou loziskovych panvi do jedné.
Timto zpisobem byl model loziska vyrazné zjednodusSen a bylo tak mozné vytvofit celou jeho
objemovou sit’ pomoci rovnomérné rozlozenych Sestisténid. Tim bylo vyhovéno vSem tfem
ptedpokladim z Gvodu kapitoly.

Obrazek 22: Puvodni modely obou polovin kluzného lozZiska

Na zakladé poznatki z kapitoly 9 bylo pfepracovano vyusténi mazaciho kanalku a cela
mazaci drézka byla odstranéna. Dal§im vyvojem prosel model loziska, kdyZ byly odstranény
jazycky, kterymi se dfive loziska pojistovala proti pootoceni. Dne$ni moderni technologie se
s timto problémem umi vypoifadat pomoci malého piresahu lozisek vuéi jejich dosedacim
plochdam. O pojisténi proti pootoceni se pak ndsledné postard pouze tieni mezi vné&jsi
valcovou plochou loziska a jeji dosedaci plochou. Vysledny model kluzného loziska, po jiz
zminénych upravach a slouceni do jednoho objemu, ilustruje Obrazek 23. Aby nedoslo ke
styku materidlu, musely byt rovnéz odstranény dosedaci plochy pro pojistovaci jazycky na
viku ojnice a ojnici samotné.

Na viku ojnice byla také odstranéna nékterd srazeni a zaobleni, kterd by byla nastavenim
minimalni velikosti elementu (0,5 mm) pfi tvorb¢ sité ignorovana a preklenuta.
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Po prostudovani podobnych pevnostnich vypoCtl ojnic je také mozné vytipovat oblasti
modelt, ve kterych se s nejvétsi pravdépodobnosti budou nachézet kritickd mista. Geometrii,
ktera mize také bezpecné projit ipravou, je ¢ast ojni¢niho Sroubu, jez ma slouzit jako tvarovy
styk potfebny pro utahovéani. Tato mista nemaji na pevnostni vypocet Zadny vliv a pouze by
navySovala pocet uzli ve vypoltové siti. Proto byla také pirepracovana.
Po téchto piedbéznych zjisténich bylo mozné upravit modely do stavu, ve kterém byl
nasledné proveden pevnostni vypocet.

O

Obrazek 23: Vysledny model kluzného loZiska a jeho vypoctova sit

Obrazek 24: Pivodni a upraveny model ojnicniho Sroubu

Posledni upravou bylo slouceni $roubi a téla ojnice do jednoho objemu. Tim se opét vyrazné
zjednodusila geometrie modelu. Dal§i zvaZovanou variantou bylo vloZeni kontaktli mezi
valcovou plochu Sroubu a ptislusnou plochu v dife pro Sroub na téle ojnice. To by znamenalo
definovani tuhého kontaktu, ktery zamezuje veSkery pohyb. Funk¢né je tato varianta totoZna
jako realizovana varianta, avSak vlozeni téchto kontakti by znovu vyrazné zvysilo narocnost
vypoctu. Pokud by mél byt realizovan vypocet, ktery by fesil tfeba 1 kontaktni tlaky mezi
jednotlivymi Sroubovicemi zavitl, nebo by mél poukazat na jina kriticka mista v zavitové
¢asti Sroubu, musely by 1 tyto zavitové Sroubovice byt detailné vymodelovany. Obé soucasti
by do sebe musely byt skute¢né zasroubovany a musel by byt nadefinovan skute¢ny soucinitel
treni. To by ov§em opé&t znamenalo vyrazny narist objemu dat a casu potfebného pro vypocty.
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Obrazek 25: Ojnice po slouceni jejiho objemu s objemy Sroubi

5.2 VYPOCTOVA siT

Modely byly z programu ProENGINEER, ptevedeny do programu ICEM, kde byla cela sit’
vytvofena.

5.2.1 VOLBA TYPU ELEMENTU

e Elementy objemu kluzného loziska

Zde geometrie kluzného loziska dovolila vytvoieni rovnomérné sité, ktera je tvoiena
Sestistény, které maji vazebni body nejen ve svych rozich, ale i uprostied kazdé z hran.
Tento element vyobrazuje Obrazek 26 a).

e Elementy objemu vika ojnice a slou¢ené¢ho objemu téla ojnice s Srouby

Pro tento pifipad byly zvoleny cCtyfstény, rovnéz s vazebnimi body v kazdém zroht i
uprostied vSech stén. Ukazku prvku ilustruje Obrazek 26 b).

Obrazek 26. Elementy pouzité do vypocetni sité

5.2.2 DELENi OBJEMU

Predpéti ojni¢nich Sroubtl je zde realizovano pomoci zadani zaporné teploty na ¢ast elementii
diiku Sroubu. Problematika vypoctu této teploty, jeji kontrola a vliv na model bude detailné
probrana az v kapitole 6.1.
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Elementy objemu casti diiku Sroubu, na které je zadavdna zaporna teplota, museji byt
zarovnany podle navzdjem rovnobéZznych rovin. Tato Uprava nasledné zajisti to, Ze napéti,
vzniklé podchlazenim Sroubd, se rovnomérné rozlozi do délici roviny a nevzniknou tak zadna
nezadouci Spickova napéti.

Tato operace je realizovana pomoci rozdéleni diiku Sroubu na tfi samostatné objemy.
Hrani¢ni plochy téchto objemt pak tvofi roviny, podle kterych se elementy v objemu
zarovnaji.

Bl
i
Y

Obrazek 21: Objem diiku Sroubu rozdeleny na t7i cdsti
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6 PEVNOSTNIi VYPOCET

Vypoctové sité byly prevedeny do programu ANSYS, ve kterém byla pevnostni analyza
realizovana. Pfed samotnym pevnostnim vypoctem, bylo nutné stanovit hodnotu piedpéti
ojnic¢nich Sroubt.

6.1 STANOVENI VELIKOSTI PREDPETiI OJNIENICH SROUBU

Hodnoty, na které se piedepinaji ojni¢ni Srouby, se pohybuji v rozmezi 60 az 80% meze kluzu
ptislusného materidlu Sroubu [12]. Teoreticky vypocet, ktery je uveden v nasledujici kapitole,
je ovSem nutné ovéfit pomoci vypoctu MKP a dodatecné hodnotu predpéti ptipadné jesté
upravit.

Tabulka 3: Materidlové hodnoty'

Vlastnosti
. Mez Soucinitel " .
Soucast h?;?gg? ! Hustota |  kluzu tepelné Modul I])Eruznos‘u
[kg/m3 ] Re roztaznosti oy [MPa]
[MPa] [-]
Oiniéni 8.8 640
e 9.8 7850 720
Srouby 6 5
10.9 940 12-10 2.1-10
.. 15 230.6 635
Ojnice 34CMod | 20 780
Lozisko Cinovy bronz = 9000 - - 1.8-10°
6.1.1 VYPOCET PREDPETI
Délka casti diiku Sroubu, na ktery bude zadavana zaporna teplota /y = 18 mm.
Ptedbézné stanoveni velikosti piredpéti:
0 =0,7-Rg = 0,7-640 = 448 MPa, (14)
Al
oc=¢'E=—"E, (13)
Lo
o-ly=E-Al (16)
o-l, 448-18 (17)
Al = - 21105 0,0384mm,
Al =1y a, - AT, (18)
Al Al 1 0,0384 1
AT === = 177,7°C. (19)

“loa, I, ap 18 12-10°°

! Materialové hodnoty byly pfevzaty z knihovny materiald programu FAMFAT, podle které se bude pozdéji ridit
vypocet soucinitele Unavové Zivotnosti
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Kde ¢ je pomérné délkové prodlouzeni [mm)],
lo je puvodni délka casti diiku Sroubu [mm],
Al je rozdil vysledné a ptivodni délky ¢asti diiku Sroubu [mm],

AT je je rozdil vysledné a plivodni teploty ¢asti diiku Sroubu [°],
c je velikost ptedpéti [MPa],

E je modul pruznosti v tahu [MPa] a

Re je mez kluzu [MPa].

Aby se tedy ¢ast diiku Sroubu smrstila o vypoctenych 0,0384 mm a vytvofila tak pfedpéti 448
MPa, musi byt rozdil teplot 177,7°C. Referen¢ni teplota je tedy 0°C a teplota zadavana na
Sroub je -177,7°C.

6.2 KONTROLA PREDPETIi POMOCiIi MKP

Po stanoveni hodnoty, na kterou maji byt Srouby podchlazeny, byla provedena kontrola
pomoci MKP vypoctu v programu ANSYS. Aby vypocet mohl probéhnout, bylo zapotiebi
vytvofeni prutové nahrady, nadefinovani finalniho typu uchyceni ojnice, stejné jako typu
kontakt mezi jednotlivymi ¢astmi ojnice.

e Prutova nahrada

Jedna se vlastné o nahrazeni skute¢ného kontaktu mezi malym okem ojnice a pistnim
¢epem a velkym okem ojnice a ojni¢nim ¢epem kontaktem jinym. Toto nahrazeni je zde
realizovano pomoci tuhych prutd, které spojuji body na vnitini strané obou ojni¢nich ok
S body umisténymi na osach rotace obou téchto ok. Pro tento konkrétni pifipad je pouzito
pfedem pfipravené makro, které kazdému bodu z plochy ojni¢niho oka ptifadi bod dalsi,
lezici na jiz zmifované ose rotace ojni¢niho oka. Nasledné oba tyto body spoji tuhym
prutem tak, aby bylo mozné pienést v§echny vlivy ptsobici na ojniéni oko, do jeho stiedu
a naopak. Pro usnadnéni pfifazeni typu uchyceni, sily a zrychleni jedinému bodu bylo
provedeno slouceni vSech vygenerovanych bodi ve stfedech obou ok do bodu jediného.
Jako prvek, ze kterého jsou tvofeny tyto prutové nahrady, byl urcen prvek MPC 184,
z knihovny programu ANSYS.

e Typ uchyceni

Snahou bylo co nejvice se pribliZit realné situaci ve spalovacim motoru, a tak spodnimu
(velkému) oku ojnice byla povolena pouze rotace ve sméru osy tohoto oka. Vrchnimu
(malému) oku ojnice byl povolen posuv ve sméru diiku ojnice a rotace kolem osy tohoto
oka.

e Definovani kontaktu

Ve skutecnych motorech dochdzi k predepinani ojni¢nich Sroubli na velmi vysoké
hodnoty. V soucasné dobé moderni dé€leni ojni¢nich ok lamanim zplsobuje tvarovy styk
obou odd¢€lenych ¢asti ojnice. A oba tyto vlivy spoleéné maji za nasledek, ze kontakt mezi
vikem ojnice a ojnici, se chovd jako kontakt, v némz nedochazi k Zddnym relativnim
posuviim ¢i jinym zménam. Stejné tak kontakt mezi plochami kluznych lozisek a jim
ptisluSnymi plochami na viku ojnice a ojnici. Z téchto poznatkli je mozno usoudit, Ze
pokud budou vsechny kontakty mezi ¢astmi ojnice ureny jako kontakty bez moznosti
vzdaleni se obou kontaktnich ploch, nebude to mit za nésledek velké ovlivnéni kone¢ného
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vysledku vypoctu. Poslednim, nezminénym kontaktem, ktery je v této tloze pouzit, je
kontakt mezi dosedaci plochou hlavy Sroubu a ptisluSnou plochou na viku ojnice. Ten byl
nadefinovan stejné jako vSechny ptedchozi kontakty.

Na elementy casti diiku Sroubu je zadana teplota podchlazeni a spustén vypocet. Vysledkem
vypoctu jsou pak hodnoty napéti, které jsou skute¢né na daném modelu po smrsténi elementi
¢asti diiku Sroubu.

Bod ¢. 1

Bod €. 4

Obrazek 28: Oznaceni vyznacnych bodii po kontrole predpéti ojnicnich Sroubii

Tato analyza byla nejprve provedena na modelu, ktery nemél elementy, na které se zdporna
teplota zadava, zarovnany podle vlozenych rovin. Tento model nemél také presné
nadefinovanou velikost elementli na svych jednotlivych ¢astech. Jak se ukéazalo, tento model
nevyhovoval kladenym pozadavkliim, proto byl nasledné piepracovan do soucasné podoby.
Pokud se ovSem zaméfime na tvar a velikost elementli tohoto modelu, mizeme ho pouZit pro
porovnani s novymi modely a vysledovat tak vliv velikosti elementtl na kone¢né vysledky.
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Napéti, které vzniklo smrsténim elementti diiku Sroubu, vSak dosahovalo velmi vysokych
hodnot. A to ne pfimo na elementech, kterych se tykalo podchlazeni, ale v mistech styku
dosedaci plochy Sroubu a vika ojnice a v mist¢ dosednuti vika na ojnici samotnou. Viz
Obrazek 28. Vtéchto bodech dosahovala napéti pfili§ vysokych hodnot. Proto bylo
rozhodnuto, Ze je zapotfebi upravit hodnotu zadavané teploty, potazmo hodnoty predpéti
téchto Sroubl na miru, kterd bude pro tato mista a materidly pfijatelnd. Pfijatelnd hodnota
napéti byla stanovena na hodnotu nepiesahujici 90% meze kluzu. Nasledny vypocet
soulinitele inavové Zivotnosti by pak v téchto mistech byl vyrazné negativné ovlivnén a byla
by tak nutna opétovna diskuze o vypovidajici hodnoté vysledka z téchto oblasti. Opravenou
hodnotu podchlazeni je mozné piedbézné akceptovat, protoze pokud se zamyslime nad
namahdnim ojnice pfi redlném cyklu, tak zjistime, Zze pokud na ojnici pisobi sily od tlaku
plynt, je toto piedpéti vlastné snizovano. Pomoci pfimé imérnosti tak byla stanovena nové
hodnota podchlazeni Sroubt na -133°C.

Tabulka 4. Porovnani napéti vzniklych v dusledku podchlazeni elementii ojnicnich Sroubi

Vyhodnocovany | Vyhodnocovany
Hodnota [ pod/hodnota dle | bod/hodnota dle
Typ ojnice podchlazeni
[oc] max T max T
[MPa] [MPa]
Déleny -130 1/655 3/572
H drik Bez zaobleni -133 1/669 -
Sroubu -
-130 1/486 4/244
Déleny | Bez zaobleni
diik -133 1/497 -
I Sroubu | S pfeklenl}t)'/m 47687
zaoblenim
Ned¢leny
diik Bez zaobleni -130 1/526 -
Sroubu
-120 2/615 5/535
-125 2/641 -
Is o Bez zaoblent -130 2/666 5/580
Déleny
Sroubu -170 2/871 -
Bez zaobleni + -125 2/341 -
bez
,midsidenodt“ | -170 2/463 -
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6.2.1 VLIVVYPOCTOVE SiTE NA KONECNE VYSLEDKY

VLIV POETU UZLU ELEMENTU

Pti provadéni kontroly predpéti, byl zaroven 1 otestovan vliv volby typu elementi na zkresleni
vysledki. Proto je sem zafazena dalsi kapitola, ve které bude stru¢né naznaceno, jak pouha
zména poctu uzli v elementu dokaze ovlivnit vysledky celé analyzy.

Jak uz bylo feceno, pfi testovani napéti vzniklého podchlazenim se naskytla moZnost
otestovat, jak se zméni vysledky téchto testi pouhym odebranim uzll ze stfedd jednotlivych
stran elementti. Program ANSYS ma totiz funkci dodate¢né tyto ,,midsidenodes ptidat ¢i
odstranit. Na nasledujicim obrazku je ndzorné predvedeno, v ¢em ona zména spociva.

Obrazek 29: Zména typu elementii

Takze porovnanim, které shrnuje Tabulka 4 na fadcich zvyraznénych Zlutou a rizovou
barvou, lze vysledovat vliv této zmény. Tento typ ojnice byl, co se tyCe vlivu zmény
elementd, testovan pii teplotach -170 a -125°C. V obou téchto piipadech doslo ke snizeni
napéti o 46,8%. Takto zavazné ovlivnéni vysledkil je nutné brat pfi téchto analyzach v potaz.
Pokud by se m¢lo naptiklad jednat o porovnani dvou soucasti a kazd4 z nich by byla tvofena
jinym z téchto elementd, tak by vysledky takovéto analyzy byly naprosto zavadéjici a tim celd
tato analyza zcela nepouzitelna.

DALSI VLIVY VOLBY A TVARU ELEMENTU

Pti ziskani prvnich vysledkl testi hodnoty piedpéti bylo zjiSténo, ve kterych oblastech se
nachazeji nebezpecna mista.
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Pokud by méla byt provedena diskuze k bodu ¢islo 3, viz Obrazek 28, mohlo by byt bezpe¢né
feceno, Ze toto misto se v zddném piipad€ u realného modelu nebude chovat timto zptisobem.
Zjednoduseni modelu k usnadnéni sit'ovani jiz bylo popsano v kapitole 5.1, ale jisté zde jesté
jednou mohou byt pfipomenuty zakladni rozdily realného modelu v této oblasti, oproti
zjednodusenému:

e vstup zavitu Sroubu do ojnice X spojeni objemu Sroubtl a ojnice,
e dosedaci plocha vika na ojnici ma specificky reliéf po lamani X hladkd dosedaci
plocha ojnice i vika.

Maximalni napéti vSak vznikaji v bodech ¢islo 1 (viz Obrazek 28). Tato ostrd hrana zde vsak
na redlné soucasti rovnéz nebude. Zaobleni na Sroubu i na viku ojnice byla odstranéna pfi
upravach modell pied sitovanim kvuli zjednoduseni modelu viz kapitola 5.1.

Pokud by ovSem po nasledné simulaci celého spalovaciho cyklu vyslo najevo, ze se v téchto
mistech skuteéné nachdzeji nebezpecnd napéti, tak by zfejmé nastal ncktery z nésledujicich
kroki:

e Zanedbani téchto bodi po vysvétleni, Ze takto realny model vypadat nebude — nebude
dochazet ke styku dvou ostrych hran (koncentratorti napéti). OvSem s jistotou nelze
predpovedét, jaké bude redlné chovani této oblasti.

e Piepracovani sit¢ tak, aby se v kritickych mistech nachazely co moznd nejvétsi
elementy, do jejichz objemu se napéti snaze rozlozi.

e Piepracovani modelu — vytvoreni zaobleni na obou soucastech tak, aby nedoslo ke
styku dvou hran.

Z vyse zminénych bodi je patrné, Ze nejserioznéjsi feSeni nabizi varianta posledni. Proto zde
bude také nastinéno feSeni, které by §lo timto, idealnim, smérem.

V prvni fadé tedy musi dojit k vytvoreni zaobleni a sraZeni na viku ojnice a také v misté
prechodu hlavy do diiku Sroubu.

Obrazek 30: Vytvoreni zaobleni a srazeni na modelu

Aby ale mohla byt vytvotena sit’, ktera by pfesné kopirovala konturu modelu, a nedochéazelo
k pieklenovani kiivosti povrchli, musi byt vSechna zaobleni rozdélena na velky pocet
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elementd. Pro tyto ucely je nejvhodné&jsi pouziti Sestisténnych prvki viz Obrazek 26 a). Takze
pokud méa byt vytvorena sit’ prvkill, ktera nésledné zajisti MKP vypocet Sco nejvétsi
vypovidajici hodnotou, je zapotiebi, aby napiiklad zaobleni o poloméru 0,5 mm, bylo
rozdéleno minimalné na 5 elementd. To znamenda, Ze zaobleni jednotlivych elementd ma
velikost piiblizné 0,1 mm. Tuto situaci popisuje Obrazek 31.

Chybu, které je mozné se dopustit, ilustruje Obrazek 32. Zde se nejedna o hexahedralni sit,
ale o tetrahedralni. Na objasnéni chybného postupu to ov§em nema zadny vliv. Zde sice jsou
vytvofena zaobleni na geometrii modelu, ov§em aby byl zachovan celkovy pocet elementd, ze
kterého se celad sit’ sklada, neni povoleno vytvoieni mensiho prvku nez 0,5 mm. Z tohoto
dtvodu zde doslo k pteklenuti zaobleni. Tato Gprava s sebou tak nese pouze negativni dopady
na konec¢ny vypocet a jedna se vlastné o nejhorsi dosavadni vypoctovou sit’.

Obrdzek 31: Jemnéjsi vypoctova sit

Obrazek 32: Preklenuti zaobleni

Pouzitd varianta s nejvyS$$im poctem elementli obsahuje celkem 92388 téchto trojsténi.
Slozka, obsahujici vysledny MKP vypocet jediné varianty, zabird na pevném disku pocitace
7,22 GB paméti. Doba trvani jiz zminovaného vypoctu je ptiblizn€ 6 hodin. V této diplomové
praci jsou realizovany hlavni vypocty celkem pro tii varianty. Proto celkovy Cas vypocti a
naroc¢nost na kapacitu paméti museji byt hlediskem, na které musi byt bran zietel pred
spuSténim vypocti celych cykld ob&hu spalovaciho motoru. Proto byla po konzultaci
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s vedoucim diplomové prace stanovena horni hranice celkového poctu elementii vypoctoveé
sit¢ na 100000 elementi. Jiz samotny pohled na Obrazek 31 naznacuje, Ze objem takto
kvalitni sité¢ by pfevySoval ndmi stanovenou hranici maximalniho poctu elementi a Ze i
potiebna kapacita paméti by byla neunosna pro bézny osobni pocita¢. Z tohoto divodu je
rozhodnuto, Ze geometrie zaobleni na Sroubech bude odstranéna a ze na objem ojnice s Srouby
a vika ojnice budou pouzity elementy viz Obrazek 26 b).

DALSi MOZNOST DODATECNEHO UPRESNENI VYSLEDKU

V predchozich kapitolach bylo vysvétleno, jak by méla vypadat jemna vypoctova sit’ nebo
jakd by méla byt pfipadnd zjednoduseni. Pokud ale nebude pouzita dostatecné kvalitni sit,
nemize byt, bez zna¢nych zkusenosti z této oblasti pevnostnich analyz, s jistotou feceno nic o
vypovidajici hodnoté vysledkii.

Jednou z moznosti, jak se vyhnout siti s velkym poctem elementi a dlouhotrvajicimu
vypoctu, je postup pomoci tvorby jednotlivych subanalyz na propracovaném dil¢im modelu a
nasledny pfepocet vyslednych hodnot na model, pomoci kterého je realizovana dané celkova
analyza.

Jedna-li se zde o radius mezi dosedaci plochou hlavy Sroubu a jeho dfikem, je mozné
vypracovat analyzu tak, ze se z pouzit¢ého modelu pouZzije jedna dil¢i Cast, ktera neprojde
zadnym zjednoduSenim a na ni se provede dil¢i analyza korespondujici s analyzou celého
(zjednoduseného) modelu. Nésledné zde muize byt patrné skute¢né chovani daného modelu.
Porovnanim téchto vysledkt s vysledky po zjednoduseni modelu Ize vysledovat jejich urcitou
zavislost v konkrétnich oblastech. Pomoci ni pak lze ptepocitat vysledky 1 na jinych
zjednoduSenych mistech modelu a ziskat tak ptfesnéjsi pfedstavu o chovani zkoumanych uzla
na celém modelu.

V ramci uceleni pohledu na tento druh postupu byla i tato moznost vyzkouSena. Jako model
pouzity pro porovnani zde byl pouzit model Sroubu. Postup byl na modelu zopakovan tiikrat.
Poprvé pro sit’ s velkymi elementy, kdy celou $itku dosedaci plochy hlavy Sroubu tvoii jeden
element (sit’ ¢islo 1). Nasledné je tato plocha tvofena dvéma elementy (sit” ¢islo 2). Posledni
sit’ je tvofena Sestistény, které témét presné kopiruji konturu zaobleni pfechodu dosedaci
plochy do diiku Sroubu (sit’ Cislo 3). Uchyceni modelu je provedeno na zavitové Casti diiku
Sroubu tak, ze jsou vSem témto obvodovym uzliim odebrany vSechny stupné volnosti. Zatéz je
simulovana rovnomérnym rozloZenim celkové sily ve velikosti 4000N do vSech uzli dosedaci
plochy hlavy Sroubu. Jednotlivé sily piisobi ve sméru osy Sroubu tak, aby zptisobovaly takové
napéti. Zpusob zatizeni naznacuje Obrazek 33.

Zde omezeni vSech ° volnosti

Obrazek 33: Poutzité sily a uchycent
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Obrazek 34: Dilci analyza ojnicniho Sroubu na siti ¢islo 1
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Obrazek 35: Dilci analyza ojnicniho Sroubu na siti cislo 2
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Obrdzek 36. Dilci analyza ojnicniho Sroubu na siti ¢islo 3
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Tabulka 5: Porovnani vysledkii dilci analyzy

Varianta dil¢i analyzy

Max. velikost redukovaného

napéti dle max T v misté
prechodu hlavy do diiku

Sroubu [MPa]
Sit’ ¢islo 1 187
Sit’ ¢islo 2 219
Sit’ Cislo 3 234

Porovnani vysledku dil¢ich analyz potvrzuje, ze pokud maji elementy tvotici ostrou hranu, ¢i
jiny koncentrator napéti, dostateCnou velikost, Ize snizit napéti v tomto misté o pomérné
nezanedbatelnou hodnotu. To ma jisté¢ velky vliv na zkresleni celé analyzy, a proto je

skute¢né€ nutné brat pii vSech vypoctech zietel na tuto problematiku.

Jako ptevodni vztah mezi jednotlivymi variantami siti miize byt pouzit jiz pouhy pomér dvou
maximalnich napéti. Pomér mezi maximalnim napétim pii hrubé siti a siti tvofené Sestistény,
je v nasem ptipadé 1,25. Timto pomérem by mohlo byt nasobeno i napéti v jinych podobnych

uzlech na sledovaném modelu.

Vsechny tyto dil¢i analyzy jsou realizovany pouze jako demonstrace moznych postupt a pro
feSeni ulohy této diplomové prace nebyly pouZity.
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Bod d)
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Obrazek 37: Mista pro ovéreni predpéti pri celém cyklu spalovaciho motoru
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Obrazek 38: Priibeéhy napéti ve vyznacnych bodech béehem celého cyklu spalovaciho motoru
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Obrazek 37 definuje mista, ve kterych je zkoumano napéti, které se na diiku Sroubu nachazi
béhem celého spalovaciho cyklu naseho motoru. Obrazek 38 pak doklada, v jakém rozpéti se
ona napéti béhem celého cyklu pohybuji. Z grafti je patrné, Ze pii kazdém stupni otoceni
klikového htidele je ve vSech bodech diiku Sroubu zachovano jisté predpéti.

Maximalni sila od tlaku plynt ptsobi v 6° otoceni klikového hiidele a pravé v tomto
okamziku dochdzi k nejvétsimu odlehceni predpéti ojnicnich Sroubl. Obrazek 40 ukazuje
vysledek kontroly napéti v elementech, na které byla zaddvana zaporna teplota praveé
v okamZiku, kdy je nad pistem maximalni spalovaci tlak. Tento blok elementli obsahuje
celkem 356 uzli. Hodnoty v téchto uzlech se pohybuji v rozmezi 100 az 219 MPa. Primérna
hodnota napéti ve vSech téchto uzlech dosahuje hodnoty 148,37 MPa, coz odpovida ptiblizné
23% meze kluzu materialu Sroubu.

240
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Jednotilvé uzly bloku predpéti

Obrazek 39: Hodnoty napéti v bloku predpéti pri 6° otoceni klikového hridele

100 113 126 140 153
Redukované napéti die max T [MPa]

Obrazek 40: Vysledek kontroly predpeéti
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6.3 PEVNOSTNIi VYPOCET

Vstupni hodnoty, vypoctova sit, urceni predpéti, vytvoreni prutové nahrady, definovani
kontaktli a typu uchyceni bylo jiz vyfeseno v ptedchozich kapitolach. Dalsimi kroky jsou tedy
pouze ukony potiebné pro kone¢ny pevnostni vypocet a jeho nasledné provedeni. Zminénymi
zbyvajicimi kroky jsou tedy:

e generovani zatéznych stavi

Na generovani zatéznych stav bylo pouzito pfedem piipravené makro uréené pro tyto
ucely. To ptitazuje kazdému uhlu otoceni klikového hiidele vlivy (silu od tlaku plynt,
uhlovou rychlost, thlové zrychleni a zrychleni ve sméru osy valce), které pii ném maji na
ojnici pusobit, z pfedem pfipravenych textovych dokumentl. Popise tak piesné¢ celkem
360 stavi, které beéhem celého otoceni klikového hiidele nastanou.

e definovani kroku, po kterém budou jednotlivé zatézné stavy feseny

Jako dostatecny krok, po kterém bude cely cyklus propocitan, byl stanoven uhel 10°.
Celkem bude tedy feSeno 36 stavl,, ve kterych se ojnice nachazi béhem celého cyklu
spalovaciho motoru.

Jak uz bylo feCeno, ojnice bude namahana nejvétsi silou od tlaku plyntt v 6° otoceni
klikového htidele, proto prvotné bylo zjistovano maximalni napéti spolu s jeho polohou,
pravé v tomto kroku. Polohu, kde by se toto maximalni napéti mélo nachazet, bylo mozné
odhadnout na zaklad¢ zaveéra z obdobnych analyz. VypocCty potvrdily tato mista na modelech,
jimiz se tato prace zabyva. Typem ojnice, u kterého toto misto nebylo pfedem znamo, byl typ
ojnice ,,H*. T zde bylo ovSem jiz pfedem, na zakladé¢ geometrie modelu, toto misto
vytipovano. Naslednym vypoctem byl tento piredpoklad opét potvrzen.
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6.3.1 ZOBRAZENIi VYSLEDKU PEVNOSTNIHO VYPOCTU OJNICE TYPU ,,I*
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Redukované napéti dle max T [MPa]

Obrazek 41: Rozlozeni napéti na ojnici ,, 1" v okamziku maximalniho spalovaciho tlaku

Obrazek potvrzuje mista predpokladaného maxima. Tyto oblasti budou nasledné detailné
popsany.
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Obrazek 42: Pritbéh napeti v uzlu ojnice ,, 1" behem celého cyklu spalovaciho motoru

Graf, viz Obrazek 42 ukazuje, ze hodnota, kterou dosahuje napéti v tomto misté, je opravdu
nejvetsi v okamziku maximalniho spalovaciho tlaku. Maxima (522 MPa) tedy dosahuje pii 6°
a minima (17,6 MPa) pii 186° otoceni klikového hiidele. Toto maximalni napéti tvoii témeft
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67% meze kluzu materialu ojnice. Poloha tohoto uzlu leZi v oblasti, ve které byla ocekavana.
Tato skutecnost mlize byt zaroven pouzita jako zaruka toho, Ze sit’ byla vytvofena spravné, ze
neobsahuje zadné trhliny a prazdna mista.

Na geometrii ojnice ,,I“ je tedy lokalizovdno kritické misto, a tudiZ je moZzné podrobit
drobnohledu dalsi ze soucasti této analyzované sestavy.

é napéti dle

-

max T [MPa]
F o8
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Obrazek 43: Priubeh napéti v uzlu vika ojnice béhem celého cyklu spalovaciho motoru

Onou dalsi soucasti je viko ojnice. Zde se kritické misto nachézi na vnitini strané¢ dosedaci
plochy ojni¢niho Sroubu na viko ojnice. Detailni pohled viz Obrazek 43 doklada, Ze se jedna o
velmi blizké okoli jednoho zuzli. Jde tedy pouze o Spickové napéti, vzniklé vlivy
zjednoduSeni modelu pfed sitovanim, popsanymi v kapitole 5.1. Rovnéz by bylo mozné toto
Spickové napéti eliminovat upravou sité v této oblasti. V tuto chvili je celkem snadno mozné
situaci popsat tak, ze pokud by doslo pouze k upravé sit€¢, dosahovalo by napéti hodnot, které
jsou v okoli tohoto uzlu graficky vyobrazeny pomoci zelené az zluté barvy. Podle palety
téchto barev by se tedy jednalo o hodnoty v rozmezi od 213 do 373 MPa.

Pokud by ale byla popséna pouze situace, kterou Obrazek 43 zndzorfiuje, mohl by i tak byt
vysledek povazovan za uspokojivy. Graf na tomto obrazku ukazuje, Ze napécti v tomto misté
béhem celého cyklu kolisd v rozmezi od 474 (6° otoceni klikového hiidele) do 484,5 ( 316°
otoc¢eni klikového hiidele) MPa. Tento vysledek opét dokladd spravnou funkcnost celého
vypoctu a modelu. V okamziku maximalniho spalovaciho tlaku by totiz opravdu méla byt
pritlacnd sila Sroubu na viko nejmens$i, kdyz ojnice je tlatena smérem dolti a ptredpéti
ojni¢nich sroubt je tak na minimalni hodnoté. Naopak pokud se ojnice blizi k horni Gvrati a je
tazena smérem nahoru, mélo by dojit k maximdlnimu pfitizeni pfedepnuti onéch ojnicnich
Sroubtl.
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6.3.2 ZOBRAZENI VYSLEDKU PEVNOSTNIHO VYPOCTU OJNICE TYPU ,,| S VYZTUHOU*

0 63 127 190 254 317 381 444 508 ST

Redukované napéti dle max T [MPa]

Obrdazek 44: Rozlozeni napéti na ojnici ,, 1 s vyztuhou" v okamziku maximalniho spalovaciho tlaku

| v tomto piipad¢ se maximalni napéti nachazi na predpokladaném miste.
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Obrdazek 45: Prithéh napéti v uzlu ojnice ,,1 s vyztuhou“ béhem celého cyklu spalovaciho motoru
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Zde toto napéti ovSem dosahuje vysSich hodnot oproti pfedchozi varianté. To je ziejmé
zpisobeno mensi tloustkou stény oddélujici mazaci kanélek od vnéjSiho povrchu ,,prolisu®
diiku ojnice viz Obrazek 16. Toto napéti dosahuje 571 MPa, coz ptredstavuje ptiblizné 73%
meze kluzu materidlu ojnice. Pro kone¢ny pohled na model ndm vSak poslouzi az stanoveni
souCinitele inavové Zivotnosti, ovSem jiz nyni lze tusit, ze i tento soucinitel bude nizsi nez
v ptipad¢ ojnice ,,I*.

g

3995 -
399
3385 -
398
3975 -
397
396,5

o 40 F0 L0 160 200 240 230 220 360

max T [MPa]

Redukované napéti dle

IEEe— s . L — - . - .
0 44 B9 133 17B 227 267 311 355 400 Uhel otoéeni klikevého hiidele [c]
Redukované napeti dle max T [MPa]

Obrazek 46: Maximum napéti na viku ojnice ,,1 s vyztuhou *

Rozdilem, oproti pfedchozi varianté, je poloha maxima na viku ojnice. U vika ojnice ,,I*“ se
toto misto nachdzelo na vnitini strané diry pro ojni¢ni Sroub. Zde je na strané vnéjsi. Sténa
vika je zde velmi slabd, a ziejmé proto doslo ke zméné polohy tohoto maxima. To, Ze je
tloustka stény tak nizka, bylo patrné jiz pfi tvorbé modelu, avsak jeji zvySeni nebylo mozné
kviili pozadavku protazeni ojnice vrtdnim valce. Toto maximum dosahuje hodnoty témét 400
MPa (51% Rg) v 336° otoCeni kliky. To je mozné povazovat opét za dostateCnou rezervu,
pficemz zde plati stejny piedpoklad jako u ptfedchozi varianty, a to zjednoduseni modelu
oproti realné soucasti.
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6.3.3 ZOBRAZENI VYSLEDKU PEVNOSTNIHO VYPOCTU OJNICE TYPU ,,H*

I - e R} ===
0 62 124 185 247 308 370 432 493 555

Redukované napéti dle max T [MPa]

Obrazek 47: Rozlozeni napéti na ojnici ,, H" v okamzZiku maximdlniho spalovaciho tlaku

Pti prvnim pohledu na $kélu napéti a paletu barev na modelu je patrné, Ze se maximum napéti
pro tento typ ojnice nenachazi na ,,diiku® ojnice (pokud tak jde v tomto ptipad€ oblast mezi
obéma oky nazvat). Po postupném odselektovavani jednotlivych ¢asti této sestavy bylo toto
maximum nalezeno na dosedacich plochéach ojni¢nich Sroubi na viko ojnice.
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Obrazek 48: RozloZeni a prubéh napéti na viku ojnice ,,H"
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Zde dosahuje hodnoty 554 MPa, ovSem, jako vV obou piedchozich pfipadech, je tato hodnota

v

polohu 316° otoceni klikového hiidele a o hodnotu 571,4 MPa (73,3% Rg). | zde si je
zapotiebi uvédomit vSechna zjednoduseni modelu, kterd predchazela findlnimu vypoctu.

max T [MPa]

Redukované napéti dle
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Redukované napéti dle
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| pe——— =
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Redukované napéti dle max T [MPa]

Obrazek 49: RozlozZeni a pritbeéhy napéti na samotné ojnici ,, H"

Jestlize ma byt hodnocena geometrie ojnice, je nutna selekce pouze této Casti sestavy a pak
teprve nasledné zobrazeni rozloZeni napéti. Tento postup odhaluje polohu maximalniho napéti
na diiku ojnice. Nasledny boc¢ni pohled predstavu jesté vice dokresluje. Nejvice vSak
bezesporu tuto otazku objasni pohled na Obrazek 17 z kapitoly 3.5. Pribéh tohoto napéti je
obdobny jako u vSech ptedchozich navrhii. Hodnoty jsou vSak vyrazné nizsi. Zde je dosazeno
maxima 383 MPa (49% Rg), a to, stejné jako u vSech piedchozich ojnic, pfi 6° otoceni
klikového hiidele.

Pod malym okem ojnice (v pfechodu malého oka ojnice do jejiho diiku) se i zde nachazi
oblast zvySeného napéti, stejné jako u predeslych variant ojnic. Jeho prabéh v celém cyklu je
opét obdobny a hodnoty znovu vyrazné nizsi. Nejvétsi z nich dosahuje hodnoty 353 MPa
(45,3% Rg).
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Aniz by tedy bylo provedeno néjaké ndzorné porovnani vsech tii navrhovanych variant, da se
jiz ztéchto vysledkl tusit, ze pravé tento navrh bude dosahovat nejvySSiho soucinitele
unavové bezpecnosti, jehoz stanovenim se bude zabyvat nasledujici kapitola.
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7 STANOVENI SOUCINITELE UNAVOVE BEZPECNOSTI

Pro vypocet soucinitele inavové bezpecnosti byl pouzit program FEMFAT. Vstupy do tohoto
programu tvoii soubor s vysledky analyzy celého cyklu zprogramu ANSYS, soubor
S geometrii ze stejného programu a soubor s udaji o pouzitém materialu. Ten byl pouzit pfimo
z knihovny materiald, kterou ma v sob¢ tento program zakomponovanou.

Dalsimi udaji, které ovlivituji vysledek vypoctu a postupné se do grafického rozhrani tohoto
programu zadavaji, jsou, mimo jin¢, drsnost povrchu soucésti a typ zatizeni, ktery nejlépe
charakterizuje danou situaci. V tomto piipadé byla globalné¢ pouzita primérna hloubka
drsnosti Rz = 60um a jako druh zatézovani bylo zvoleno prosté zatézovani.
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~ |= 16 —— — [X 4
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"y = I_I / / .
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0.25 0.63 1.6 4.0 10 25 63 160

Hodnoty Rz v pm / Rz-values in pm —»
Obrdzek 50: Graf pro prevod mezi Rz a Ra [13]

Pokud podle grafu viz Obrazek 50, bude proveden pievod hodnoty Rz na hodnotu Ra, jez
udava hodnotu stiedni uchylky profilu, bude odectena hodnota blizici se Ra = 6,3 um. Toto je
hodnota, které by opravdu tyto posuzované soucasti mohly, v ptfedem vytipovanych mistech
drikt, dosahovat.

Posuzovany byly soucasti oddélené, coz znamena, ze do programu FEMFAT byla nejprve
importovana samostatné¢ geometrie pouze spojenych objemtl ojnice a Sroubtl a teprve pozdéji
byl stanoven tnavovy soucinitel bezpecnosti pro geometrii vika ojnice.
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7.1 OJNICE TYPU,,I“
7.1.1 DRIK OJNICE

25

soucinitel Gnavové bezpeénosti [-]
w
=1

22

19

Obrazek 51: soucinitel unavové bezpecnosti ojnice ,,1"

Misto s minimalnim soucinitelem tnavové zivotnosti se u tohoto modelu nachazi v oblasti, ve
které byla i poloha maxima napéti pifi analyze v programu ANSYS. Detailni pohled do této
oblasti nabizi Obrazek 51. Zde je mozné si povSimnout, Ze se jedna o velmi blizké okoli
pouze jednoho jediného uzlu. Souéinitel bezpecnosti v tomto uzlu dosahuje hodnoty 1.86.

7.1.2 ViKo
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soucinitel tnavové bezpedénosti [-]
Obrazek 52: Soucinitel unavové bezpecnosti vika ojnice ,, 1"

Poloha minimalniho soucinitele inavové bezpec¢nosti se 0pét nachazi na o¢ekavaném misté.
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7.2 OJNICE TYPU ,,l S V¥YZTUHOU*
7.2.1 DRIiK OJNICE

w
N3

ti [-]

cnos
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soucinitel Gnavové bezped
NN
-h w (3,1 (4, ]

-
o ©

Obrazek 53: Soucinitel unavové bezpecnosti ojnice ,,1 s vyztuhou"

Zde se jedna o oblast mirné vétsi, nez u predchoziho modelu. Ta je nyni tvofena sténami dvou
sousednich elementll. Minimalni hodnota soucinitele inavové bezpecnosti je zde 1.7.

7.2.2 ViKo

v WAVAYAYL

W B v
Tyt y"}"’&?g gﬂgﬂ""j'
ANy, wava T
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(31 g%

0 3 5 10 20 30 40 50 2.95

soucinitel Gnavové bezpecnosti[-]

Obrdazek 54: Soucinitel unavové bezpecnosti vika ojnice ,,1 s vyztuhou"

Zde se opét projevila mala mista zvySeného napéti z predchoziho vypocétu. A tak mista se
snizenym soucinitelem tnavové Zivotnosti jsou opét v pfedem piedpokladanych uzlech.
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7.3 OJNICE TYPU ,,H*
7.3.1 DRIiK OJNICE
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Obrazek 55: Soucinitel unavové bezpecnosti ojnice ,, H"

Minimalni hodnota se nachazi znovu v oblastech zvySeného napéti. V tomto piipad¢ se jedna
o0 hodnotu 2.1.

7.3.2 ViKo

a0,
il N
T

AVAVAVAY,
AVAVAV D A YAVAVAVAYAN
NINNT
VAVAVAV ‘A'Aéxgéx"

0 2 5 10 20 30 40 50

soucinitel unavoveé bezpecénosti [-]

Obrazek 56: Soucinitel unavové bezpecnosti vika ojnice ,, H"

Oblasti vyskytu minimalniho soucinitele inavové zivotnosti lezi opét v predpokladanych
mistech.
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8 POROVNANI VSECH VARIANT

Tabulka 6. Porovnadni vSech variant navrhii ojnic

Typ ojnice
| I s vyztuhou H
Parametry porovnani ojnice |  viko ojnice | viko ojnice | viko
Hmotnost sestavy
(ojnice,viko,lozisko,3rouby) 0.666 0.633 0.767
[ka]

Max.red. napéti max t/°

otoCeni kliky 522/6 | 484.5/316 | 571/6 | 400/336 | 383/6 | 571.4/316

[MPa]/[°]
Min. sou¢initel tnavové

beZPF_C]HOStI 1.86 2.77 1.7 2.95 2.1 2.43
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Pokud ma byt proveden detailni navrh kompletniho hnaciho Gstroji, museji byt brany v tivahu
1 sily, které¢ vznikaji tfenim v hydrodynamickych kluznych loziscich. Ta jsou pfitomna ve
spalovacich motorech napftiklad jako ulozeni klikového hiidele, hlavni ojni¢ni loziska, nebo
jako uloZeni vackového hiidele. Tteci ztraty mohou mit velky vliv jako faktor snizujici vykon
celého spalovaciho motoru, nebo snizujici jeho zivotnost. V dnes$ni dobé je tedy nezbytné
zabyvat se 1 touto oblasti navrhu spalovaciho motoru, a proto je zde uvedena i kapitola, ktera
se snaZzi pribliZit tuto problematiku.

V nasledujici kapitole budeme nejdiive sezndmeni se zékladnimi pojmy a teprve pozdéji bude
nastinéno konkrétni feSeni danych problematik.

9 HYDRODYNAMICKA KLUZNA LOZISKA®

Z pribéhu sil od tlaku plyni a setrvacnych sil béhem pracovniho cyklu plyne, Ze zatizeni
lozisek ve spalovacich motorech ma periodicky charakter. Vektor zatizeni se zde periodicky
méni, coz zpusobuje dynamické zatizeni loziska. V téchto ptipadech ¢ep nezaujimé vzhledem
k lozisku stalou polohu, ale pohybuje se.

Zatizeni kluzného loziska je dano zatizenim F a thlovou rychlosti o dild loziska. U
dynamicky zatizenych lozisek se obé tyto veli¢iny méni periodicky v zavislosti na cCase t,
popiipade se prubehy vztahuji k thlu otoceni klikového htidele a.

Zakladnim vztahem pro vznik hydrodynamického tlaku je Newtonuv vztah pro smykové
napéti

__bu (20)
= r’ é‘y .
Kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny,
u je rychlost v ose X,
y je soutadnice v 0se y a
T je smykové napéti v mazaci vrstve.

V mazaci mezete plsobi na protilehlé strany elementu maziva rozdilné tlaky. Z podminek
rovnovahy vyplyne rovnice

6P _ 0Ty 62u

21
Sx oy ~Tsy2 Sy? (21)

Po aplikaci rovnice kontinuity pro objemovy element a po zavedeni zjednoduSujicich
predpokladii ziskame Reynoldsovu diferencialni rovnici ve tvaru

5,60\ 5[ ,6p Sh
8 (0P _ oh 22
6x(h 5x)+52<h 5) on [(U1+U2) * 25l (22)

2 Vsechny informace do této kapitoly byly cerpany ze zdroje [7]
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Kde x,z jsou soufadnice,
p je tlak,
n je dynamicka viskozita kapaliny za pfedpokladu konstantni viskozity v celém
uvazovaném objemu,
U;, Uy jsou kluzné rychlosti obou uvazovanych ¢lent a
h je tloustka mazaci mezery.

Z této rovnice plyne zavislost tlaku p na soufadnici X ve sméru obvodové rychlosti ¢epu a
soufadnici z ve sméru Sitky loziska. Na téchto soutadnicich také zavisi tlouStka mazaci
mezery h.

Cleny na pravé strané diferencialni rovnice odpovidaji obecnému pohybu ¢epu v panvi. Prvni
¢len vyjadiuje vznik tlaku vlivem Cisté tangencialniho pohybu (rotace) obou kluznych ¢lenti

. Ly Sh . .. y ” . < C o
rychlostmi U; a U,. Druhy ¢len = vyjadfuje zménu tloustky mazaci mezery v Case, tj. Cisté
radialni pohyb, kdy hydromechanicka mazaci vrstva vznika v disledku vytlacovani maziva.

Tlak v mazaci mezefe ma tedy dva zdroje vzniku: diusledkem vzajemného pohybu a
vytlac¢ovanim kapaliny (oleje) ven.

-b
IR

Obrdzek 57: Vznik hydrodynamického tlaku v dynamicky zatizeném valcovém kluzném loZisku[7]

Na obrazku je znazornéno, ze tangencialnim i radidlnim pohybem vznikd hydrodynamicky
tlak a superpozici obou sloZzek vznika tlak vysledny. Jeho vypocet neni mozny, protoZe feSeni
Reynoldsovy diferencialni rovnice v uzavieném tvaru neexistuje.

9.1 HYDRODYNAMICKY UCINNA UHLOVA RYCHLOST

dé
wreszww+wL—2E. (23)

Kde ©w  je uhlova rychlost ¢epu a
®_ je thlova rychlost panve.
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9.2 VZNIK TLAKU TANGENCIALNiIM POHYBEM
Pro vznik hydrodynamického tlaku musi byt splnény tfi podminky:

e Existence zuzujici se mazaci mezery ve sméru pohybu.

¢ Olej musi proudit nejuz§im mistem mezery.

e Olej musi ulpivat na povrchovych plochach obou kluznych ¢lent loziska (zajisténo
adhezi).

Hydrodynamicky tlak vznika pfi vtahovani maziva ulpivajiciho na povrchu obou ¢lenit do
klinovité se zuzujici mezery. To mé za nésledek vznik smykovych napéti a tlakt. Tyto tlaky
pusobi na kluzné plochy, ¢imz vzniké vztlakova sila. Smykova napéti vedou ke vzniku tfecich
sil.

Obrazek 58: Rychlost maziva v nejuzsi mezere hq [7]

9.3 V2ZNIK TLAKU RADIALNIM POHYBEM

V dynamicky zatizeném radidlnim lozisku dochédzi také k radidlnim pohybim cepu. V
dasledku zuzeni mazaci mezery dojde vzhledem k odporim proudéni v mazivu vytlacovanim
z mezery ke vzniku tlaku. Ten roste s rostouci radialni rychlosti € a relativni excentricitou .
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9.4 RESENi TRECiCH ZTRAT®

Reseni tiecich ztrat v loziscich je zaloZzeno na Reynoldsovych rovnicich

ofpiap) ofph’ap) joleh) aleh)
ox\12n ox ) oy\ 12y oy X ot '
Kde y  jsou sofadnice,

je cas,

je hustota oleje,

je dynamicka viskozita a

je relativni rychlost.

cCS ™~

Virtual engine (ADAMS)  Slide bearing reaction forces (F,, F,, M,)

(24)

HD Solver (Matlab)

= 40000
—F
g 30000 x
2 | —F,
_> 20000
10000 V\)f\\
0
\/~/1f80 Wc 720

Crank angle [°]

>

Obrazek 59: princip prenosu reakcnich sil z MBS k uzivateli pomoci specialniho programu [6]

Reseni této ulohy vyzaduje znalost reakénich sil FX ,FY a hlové rychlosti ®. Tyto hodnoty
jsou ziskény z virtualniho motoru vytvofeného napiiklad v programu Adams. Na obrazku
jsou znazornény principy pienosu sil z programu MBS k uzivateli. Nasledné jsou vyfeseny

podminky rovnovahy v mazaci vrstvé.

fx
( j: f =Four +Fy (6,6, 0). (25)
fy
Kde Four je matice zahrnujici vnéjsi sily FX a FY,
Fin je matice zahrnujici sily vypocéitané z tlaku v olejové vrstve,
€ je relativni excentricita a
) je thel minimalniho rozdilu olejového filmu ve srovnani se soufadnym
systémem.
* Informace do této kapitoly byly ¢erpany ze zdroje [6]
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Obrazek 60: Poloha cepu a panve kluzného loziska [7]

Sily vstupujici z vné€jSku do olejového filmu jsou pocitany jako

27

Four x = IIPCOS Z 5 Ip cos ¢7 5Rd(/1dy, (26)
0

N\m'—“\"b“

2z

Four v = ”psm @ - 5)d _[p sin §0 5)Rd¢7dy (27)
0

N\ua'—"\"b”

Kde B je sitka loziska a
(0} je uhlova soutadnice.

Model loziska je feSen pomoci programu Matlab. Pro feSeni hydrodynamickych uloh se
vyuziva Gauss-Seidellova metoda. Cilem této metody je nalezeni parametrti € a 9.

Iteracni algoritmus obsahuje Newtonovu metodu a miize byt navrZen jako

Eran | .
(5 )_qk+l_qk+Aqk’ (28)
k+1
-1
Age =J(q:)" f(a,)- (29)
Kde qx je matice zobecnélych soufadnic v kroku £,
J je Jacobian. Je feSen numericky po kroku k a funkce fjsou vyhodnocovany
vosach Xa Y.
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fx(ek), fy(ok), fx(ek+Aek) a fy(6k+Adk). Je vypocitan jako

o o
‘](Qk): gfi’ gg : (30)
o 85
Po tom, co dostaneme rozlozeni tlaku, mizeme spocitat tfeci silu jako
noR hop
M, =R||| ——-=—1dS.
‘ Lj( h zaxj (31)

Kde R je polomér loziska.

9.5 KONKRETNi NAVRH KLUZNEHO LOZISKA

Jak uz bylo feceno, pokud ma byt proveden komplexni navrh takové strojni soucasti jakou je
ojnice spalovacitho motoru, musi byt proveden i navrh kluznych lozisek. Principy
hydrodynamického mazani jiz byly vysvétleny v piedchozi kapitole, a tak zde bude objasnéna
problematika ndvrhu tvaru a dalSich parametr, ovlivilujicich podminky mazéani
hydrodynamickych kluznych loZisek.

9.5.1 NAVRH ULOZENi OJNICNIHO CEPU

Pro ojnicni ¢ep a jeho loZisko je vybrano ulozeni H7/f7. Jedna se o jedno z nejpouzivanégjSich
strojnich ulozeni s mensi vili [8]. Pro zptfesnéni predstavy, v jakém rozmezi vyrobnich
toleranci se budou ob¢€ vyrobené soucasti pohybovat, je zde proveden jednoduchy vypocet.

e Pro rozmér ojni¢niho ¢epu se pohybuje predepsand vyrobni tolerance v rozmezi od -25
do -50um.

Maximalni primér ojni¢niho ¢epu tedy mize byt:
d e — 0,025 =50-0,0025 = 49,975mm. (32)
Kde de¢mer je maximalni pramér ojni¢niho ¢epu [mm)].

Miniméalni primér ojni¢niho ¢epu:

d. . —0,05=50-0,05=4995mm. (33)

Cmin
Kde d¢win  je minimalni primér ojni¢niho ¢epu [mm].

e Pro rozmér vnitiniho priméru loziska je tolerance v relaci 0 az +25um.

Maximalni vnitfni primér ojni¢niho loziska je tedy:
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D +0,05=50+0,025 = 50,025mm. (34)

LOZ max
Kde Diozmer  je maximalni vnitini primér ojni¢niho loZiska [mm].
Minimalni vnitini pramér ojni¢niho loziska pak:

D +0=50+0=50mm. (35)

LOZ min
Kde Drozmin je minimalni vnitini primér ojnicniho loziska [mm].

K maximalni viili mezi ojniénim ¢epem a loziskem pak dojde v pfipadé¢ maximalniho rozméru
loZiska a minimalnimu rozméru Cepu.
—d

Vi =D =50,025-49,95=0,075mm. (36)

LOZ max Cmin
Kde Diosmer  je maximalni vnitini pramér ojni¢niho loziska [mm],
dcmin je minimalni primér ojni¢niho ¢epu [mm],
Vimax je maximalni moznd vile mezi loziskem a ¢epem [mm)].

Naopak minimalni viile nastane za pfedpokladu minimalniho rozméru loziska a maximalniho
praméru ojni¢niho Cepu.

Viin = D, ormin — A = 90,049,975 = 0,025mm. (37)
Kde Drozmin je minimalni vnitini pramér ojni¢niho loziska [mm],

dmax je maximalni priimér ojni¢niho ¢epu [mm],

Viin je minimalni moZna viile mezi loZiskem a ¢epem [mm].

Tyto meze (Vmin aZ Vmax) jsou vyznaceny ve vysledném grafu, ktery zobrazuje vysledky
navrhu kluzného loziska.

9.5.2 VYPOCET PARAMETRU CHARAKTERIZUJICICH PODMINKY MAZANI V LOZISKU

Hlavni vypocet je realizovan pomoci programu MATLAB. Konkrétné je pouzit pfedem
pripraveny skript. Vstupy jsou tvofeny textovymi dokumenty se silami plisobicimi na ojni¢ni
loZisko v ose vodorovné i svislé a s uhlovou rychlosti ojnice. Tyto vstupni soubory obsahuji
vzdy 360 hodnot, lozisko je tedy sledovano v kazdém okamziku otoceni klikového hiidele.
Dalsi nezbytnou informaci potfebnou pro tento vypocet, je druh pouzitého oleje na mazéani
této soustavy. Pouzity byly hodnoty pro olej 15W40. Jednou z vlastnosti, ktera charakterizuje
chovani oleje, je zavislost jeho kinematické viskozity na teploté.
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[m2/s]

Viskozita pouzitého oleje

Obrazek 61: Zavislost kinematicke viskozity pouzitého oleje na teploté

Ptepocet kinematické viskozity na dynamickou, nebo naopak charakterizuje vztah:

—_—
(9}
)

1,25 -

0 .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Teplota oleje [°C]

pon
P
Kde 17 je dynamicka viskozita oleje [Pa-s],
v je kinematicka viskozita oleje [m?/s],
p je hustota oleje [kg/m’].

T

(38)

Mazaci drazka je navrzena viz Obrazek 14. Jedna se tedy o jedinou drazku umisténou

oW wWrv

symetricky viici Sifce loziska, po celém jeho vnitinim obvodu. Jeji Sifka je stanovena na 4,5

mm.

Mimo jiz zminéné vstupni veli¢iny vypoctu, kterymi jsou sily, zrychleni a viskozita oleje
v zavislosti na teplot€, je nutné definovat dalsi parametry. Témi jsou rozméry ojni¢niho Cepu,
konkrétné jeho Sitka a priimér, mezi ojnicnim loZiskem a Cepem a dalsi. Jejich ptehled uvadi

Tabulka 7.

Tabulka 7: Dalsi parametry vstupujici do vypoctu

parametr oznaceni | hodnota |jednotka
Sitka ojni¢niho ¢epu B 0.0234 m
¢ ojniéniho Cepu d¢ 0.05 m
loZiskova vile c 0.01-0.09 mm
hustota oleje p 885 kg/m3
mérna tep. kapacita oleje Colej 2000 1/kg-K
tlak cerpadla Po 5-10° Pa
Sirka drazky Bpr 0.0045 m

BRNO 2011

62



HYDRODYNAMICKA KLUZNA LOZISKA -

Na pocatku vypoctu je rovnéz definovana hodnota teploty oleje, ktery vstupuje do loziska. Pro
kazdou nastavenou hodnotu loZiskové ville se vzdy méni velikosti vSech sledovanych veli¢in.
Témito veli¢inami, které jsou vypocitavany, jsou napiiklad:

- ztratovy vykon loZiska,

- aktudlni teplota oleje v loZisku,

- aktudlni hodnota viskozity,

- celkovy priitok oleje loziskem,

- minimalni tloustka olejové vrstvy,
- maximalni tlak v olejové vrstve,

- Uhel pfemisténi cepu,

- relativni excentricita ¢epu.

Po dokonceni kazdého z vypoctl je porovndna vstupni teplota oleje a hodnota aktudlni
(vypoctend). Pokud se vstupni hodnota teploty lisi od hodnoty vypoctené, o vice nez je
stanoveno Vv pfedem urceném intervalu, nahradi se vzdy plivodni vstupni teplota, teplotou
aktualné vypoctenou a vypocet se opakuje.

Pro toto loZisko jsou realizovany vypocty pro hodnoty vili od 0,01 do 0,09 mm. Po kazdém
z téchto krokli byly zaznamenéany sledované veli¢iny, aby nasledné mohl byt vykreslen graf
jejich zavislosti na loziskové vili. Do néj je také zakreslena oblast vili, ve kterych se
skutecné bude moci navrhovana sestava pohybovat. Vypocet hranic této oblasti byl popsan
v kapitole 9.5.1.

o 00006600 1 _ 630 7 r= 002900 { _ 145
2 000800 { S 232 1= 002550 { &, 130 1
2 00006000 { £ | § 002200 { .2 115 -
) ' 1w 5404 2 0 -y

= N < 100 -
2 E 00005700 { ‘5 510 12 001850 { ©
g = 480 1 © 2 85
5 'S 00005400 = 001500 { ©
o S 401 0 S 70 -
= § 00005100 { 3 420 { & 001150 1 & |
C = |l © ©
® © 00004800 1 ‘2 390 7 ¢ 000800 1 £ 4 |

5 360 {9 ’

E 0,0004500 | & 350 | 3 000450 { E 5 |
= 00004200 + N 300 4 & 000100 - 10 + ; : ; ; . : : ,

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Loziskova vile [mm]
Obrazek 62: Zavislosti sledovanych velicin na loZiskové viili
Prabéh téchto veli¢in napomaha dokresleni predstavy o jejich zavislosti na loziskové vili.

Z grafu vyplyva, ze se zvétSujici se vili, protéka loZziskem vétsi mnozstvi oleje. Tim je loZisko
vice chlazeno a snizuje se tak hodnota teploty oleje. Do hodnoty vile 0,02 mm nartsta
minimalni tloustka olejové vrstvy v lozisku. Od hodnoty 0,02 se spolu se zvySujicimi se
hodnotami relativni excentricity, hodnota minimalni tloustky olejové vrstvy klesa. Ztratovy
vykon loZiska stoupd spolu s mnozstvim protékajiciho oleje.
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Vyobrazeni rozlozeni tlaku v olejové vrstvé v okamziku maximalniho spalovaciho tlaku
ukazuje Obrazek 63.

=

olejové vrstveé [Pa]

Hodnota tlaku v

Rozvinuta délka
casti loziska [mm]

Sitka loziska [mm]

Obrazek 63: RozlozZeni tlaku v olejové vrstve

Jiz pti prvnim pohledu na rozlozeni tlaku v olejové vrstvé je zietelné, Ze mazaci drazka viz
Obrazek 14, rozd@luje tlak olejové vrstvy na dvé casti. Lozisko se tak chova jako dvé
oddélend uzsi loziska. Kazda z ¢asti obou takto nové vzniklych lozisek pak prendsi poloviéni
zatéznou silu [7]. Takto navrzené lozisko tak zfejmé neni idedlnim feSenim. Pro konkrétni a
definitivni ndvrh kluzného loziska by tak méla nésledovat samostatna reSerSe v soucasnosti
pouzivanych kluznych lozisek ve spalovacich motorech. Z ni dale vyvozeni patfiénych zavéra

a vytvoreni nového navrhu.
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Zéaverecné zhodnoceni této prace postupuje po jednotlivych krocich jeji tvorby.

Prvnim bodem tvorby préace, ke kterému je vhodné provézt dodatecnou diskuzi, je zvazeni
technologie déleni hlavy ojnice fizenym lomem. Neni sporu o tom, Ze je tato technologie
nejvyhodnéj$i  z hlediska rychlosti, jedine¢nosti vzniklého povrchu a tim padem
nezameénitelnosti jednotlivych dilt. Zfejmé vSak neni bézné€ dostupna pro sit’ malovyrobcti. A
tak prvnim krokem pfed redlnym navrhem ojnic, by mélo byt zjisténi dostupnosti této
technologie. Pokud by nebylo mozné vyjednat spolupraci s firmou disponujici touto
technologii, musel by se navrh priklonit k jiné moznosti zajisténi polohy vika vici ojnici viz
kapitola 1.3.2. Akceptovatelnou alternativou by mohl byt napiiklad navrh, viz Obrazek 8a).
Tedy polohovani pomoci stfedicich kolikd.

Pted kazdou obdobnou analyzou je zapotfebi zhodnoceni moznosti vypocetni techniky.
Velikost narokli na vykon pocitace a pouzitelnou velikost paméti byla béhem prace nekolikrat
zduraziiovana. Pokud maji byt modely zjednodusovany, je zapotiebi jistych zkuSenosti z této
oblasti feSeni pevnostnich analyz. Pouzitelnou alternativou pro zptesnéni vysledkl je tvorba
dil¢ich analyz a nasledny piepocet napéti na zjednoduseném modelu. Tento postup byl rovnéz
nastinén v kapitole 6.2.1.

Nemaly vliv na konecné vysledky ma uvazovani, ¢i zanedbani vlivu ucinkt ptfedepjatych
Sroubli. Ojni¢ni Srouby se predpinaji na hodnoty cca 70% Re materialu Sroubu [12], coz
bezesporu velkou mirou ovliviiuje konecné vysledky.

Zajimavé by rozhodné mohlo byt realizovani dil¢i analyzy ojnicniho Sroubu
s vymodelovanym zavitem. Zavity tvoii na c¢asti diiku Sroubu vruby, které by ziejme
ovlivnily hodnoty napéti a pozdéji by i mély za nasledek snizeni hodnoty soucinitele inavové
bezpecnosti v téchto mistech.

Dalsi oblasti, ktera by neméla byt opomenuta, je uchyceni ojnice. To je zde realizovano
pomoci prutové nahrady. To ov§em neni nejlepsim feSenim. Pruty totiz v jejich mistech styku
s povrchem oka ojnice tuto oblast svym zplsobem vyztuzuji. Hodnotit tak vzniklé napéti
Vv téchto mistech neni mozné. Pro zmirnéni tohoto negativniho vlivu by bylo dobré vysledovat
vliv poctu téchto prutli na zminéné vyztuzeni struktury ok ojnice a nasledné napiiklad
redukovat jejich pocet. Ten je v soucasnosti ddn hustotou vypoctové sit€ na plochach
ojni¢nich ok.

Vysledky pevnostnich analyz jsou uspokojivé. I pfes to, Ze se na modelu nachazeji v mnoha
sledovanych oblastech ostré hrany, nebyla ani v jednom z téchto mist piesazena hodnota meze
kluzu materialu. Seridozn¢ hodnotit napéti vznikla na ostrych hranach neni mozné, avsak
zakladni pfedstavu o sméru ptisobeni sil a jejich pribehu, nam jsou i tak tyto oblasti schopny
podat.

Maximalni hodnoty vypoctenych souciniteli bezpecnosti se nachazeji v predpokladanych
oblastech. Tak je potvrzena spravnost piedchozich pevnostnich analyz. Velikosti hodnot
souCinitelll bezpecnosti jsou ve vSech ptipadech uspokojivé. Uvazovanim vlivu piedepjatych
Sroubil dochézi ke snizeni soucinitele bezpecnosti v téchto mistech.
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cw v

varianta ojnice typu ,,I*. Rozdil oproti klasickému provedeni ojnice ,,I je v tuto chvili
zanedbatelny. Geometrie navrzené odlehcend ojnice ,,I* ovSem skytd dalsi nemalé moznosti
odebirani materialu. Hmotnost by tak jist¢ bylo mozné dalsim vyvojem tohoto modelu
snizovat. Ob& navrzené varianty ojnic typu ,,I“ vyhovély pozadavkiim ve vSech ohledech.
Ojnice typu ,,H* v soucasné chvili pfevySuje hmotnostné oba pfedchozi modely. Pravdou je,
ze byla navrzena pomérné necitlivé vzhledem k pozadavku na minimalizaci hmotnosti.
Dlvodem byl nedostatek podkladi k propracovanéj$imu navrhu. Vysledky pevnostnich
analyz vSak opét ukazuji velky potencidl dal§iho sniZovani hmotnosti. Co se tyce pevnosti a
soucinitele Unavové bezpecnosti, splnila tato varianta na 100% piedpoklad nejlepSich
vysledkd. Vyroba ojnice typu ,,H* je vSak velmi nékladna, a tak se pro tuto chvili jevi jako
nejpiijatelnéjsi ndvrh, ve vSech ohledech, ojnice typu ,,I*

Néavrh ojni¢niho loziska ukazuje, jaky vliv mé velikost loZiskové viile na vSechny sledované
parametry. Navrzend mazaci drazka uprostfed ojni¢niho loziska jej rozdéluje na dvé casti.
Tim je snizena Gnosnost loziska. V praxi se tak tato drazka naptiklad umist'uje pouze na jednu
z obou loziskovych panvi. Polohu prichodu tlakového oleje z ojni¢niho loziska do diiku
ojnice je také dualezit¢ navrhnout srozmyslem. Nesmi byt v misté, kde ojnice pirenasi
maximalni silu od tlakti plynii. Pro detailnéjsi navrh ojni¢niho loZiska by bylo zapotiebi
samostatné reSerSe pouzivanych tvari a materiali ojnicnich lozisek. I tak bylo zatazeni této
kapitoly do prace velmi pfinosné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap [m/s?]  zrychleni ojnice ve sméru osy vélce

B [mm] Sifka kluzného loziska

Bor [m] Sifka mazaci drazky v ojni¢nim lozisku

c [mm] loziskova vile

Colej [J/kg-K] mérna tepelna kapacita oleje

D [mm] primér vrtani valce

da [mm] priamér malého oka ojnice

ds [mm] prumér velkého oka ojnice

d: [m] prumér ojni¢niho ¢epu

Droz [mm] vnitini prameér ojni¢niho loziska

E [MPa]  modul pruznosti v tahu

Fin matice zahrnujici sily vypocitané z tlaku v olejové vrstvé
Fout matice zahrnujici vné&jsi sily

Fp [N] sila od tlaku plynti ve sméru osy ojnice

Fx [N] slozka sily od tlaku plynii ve sméru osy x souradného systému
Fy [N] slozka sily od tlaku plynii ve sméru osy y soufadného systému
h [mm] tloustka mazaci mezery

hy [mm] vyska vyronkové drazky

J Jacobian

I [mm] délka ojnice

lo [mm] délka casti diiku ojni¢niho Sroubu

max T podminka plasticity, dle které je stanovovano redukované napéti
n [min®]  otadky motoru

p [MPa]  spalovaci tlak

Po [Pa] tlak Cerpadla

Ok matice zobecnélych soutradnic

r [mm] rameno kliky

R [mm] polomér loziska

Ra [wm] sttedni tichylka vysky profilu drsnosti povrchu
Re [MPa]  mez kluzu v tahu

Rz [wm] pramérnd hloubka drsnosti povrchu

S [m] draha pistu
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Sp
t
Uy
U,
\'
Vc
Vk
Vz
Z
o
Ol

R

Al
AT
€
€K
]
€o

n
A

Ow

[mm?]
[s]
[m/s]
[m/s]
mm
[mm”]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[°]

[-]
[rad]

[mm]
[°C]

[-]

[-]

[-]
[rad/s]
[N.s/m?]
[-]

m?/s
[kg/m’]
[MPa]
[MPa]
[rad]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

plocha vykovku ve sméru kolmém na smér razu
cas

kluzna rychlost ¢lenu 1

kluzna rychlost ¢lenu 2

ville mezi ojni¢nim loZiskem a ¢epem
celkovy objem

kompresni objem

zdvihovy objem

zdvih

uhel otoceni klikového htidele
soucinitel tepelné roztaznosti

uhel minimalniho rozdilu olejového filmu ve srovnéni se souradnym
systémem
rozdil ptivodni a vysledné délky casti diiku ojni¢niho Sroubu

rozdil ptivodni a vysledné teploty ¢asti diiku ojni¢niho Sroubu
relativni excentricita ¢epu viici kluznému lozisku
kompresni pomér

pomérné prodlouzeni

uhlové zrychleni ojnice

dynamicka viskozita kapaliny

klikovy pomér

kinematicka viskozita oleje

hustota oleje

velikost pfedpéti ojni¢niho Sroubu

smykové napéti v mazaci vrstveé

uhlova soufadnice

uhlova rychlost ojnice

uhlova rychlost panve loziska

uhlova rychlost ¢epu loziska
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e Piiloha ¢islo 1:
e Piiloha ¢islo 2:

vykres ojnice
vykres vika ojnice

¢islo vykresu: 101411-1-5/2011.
¢islo vykresu: 101411-2-5/2011.
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