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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh klikového mechanismu zazehového trivalcového
hvézdicového motoru se zadanymi zdkladnimi parametry (vrtani, zdvih, atd.), navrh
vyvazeni setrvacnych sil, napétova analyza a stanoveni inavové bezpecnosti u vybranych
dila.

KLICOVA SLOVA

Hvézdicovy motor, hnaci Gstroji, ojnice, vyvazovani, MKP analyza.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design a powertrain of petrol three-cylinder radial aircraft
engine with the main parameters specified (bore, stroke, etc.), balancing inertia forces, stress
analysis and determining of fatigue of the selected parts.

KEYWORDS
Radial engine, powertrain, connecting rod, balancing, FEM analysis.
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UvoD

Uvob

Klikovy mechanismus slouzi k pfevodu posuvného pohybu pistu na rotaéni pohyb klikové
hidele. K tomuto pfenosu slouzi ojnice, kterd kond obecny rovinny pohyb, tedy ¢ast kona
posuvny pohyb spolu s pistem a ¢ast kona rota¢ni pohyb spolu s klikovou hiideli. Tim vSak je
ojnice pii provozu velmi namahand, a proto je na ni kladen pozadavek na vysokou pevnost
a bezpecnost.

Hvézdicovy motor je takovy motor, ktery ma oproti fadovému motoru valce uspofadané do
kruhu kolem klikové hiidele. Hvézdicovy motor se spole¢nou ojnici ma pak tyto valce v jedné
roving. Spole¢nou ojnici tvoifi hlavni ojnice, kterd je pfimo napojend na klikovou hiidel,
a sestava vedlejSich ojnic, které jsou ptipojené k ojnici hlavni pomoci ¢epti. Diky vhodnému
usporadani jsou hvézdicové motory vyuzivany hlavné v letectvi.

Zakladnim cilem této prace je s vyuzitim zadanych parametri fadového ttivalcového
motoru navrhnout klikovy mechanismus hvézdicového tiivalcového motoru. Tato prace se
bude zabyvat kinematikou, navrhem 3D modeld, zatéznymi G¢inky, vyvazovanim a pevnostni
analyzou vybranych komponent.
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PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

1 PIiSTOVE SPALOVACiI MOTORY V LETECTVI

Pistové spalovaci motory jsou nejstarSim druhem spalovacich motort, které se pouzivaji
Vv letectvi. Jejich vyvoj je s letectvim spojen od prvniho letu letounu Flyer I, ktery byl pohanén
motorem o vykonu 8,8 kW. [3] Béhem prvni poloviny dvacatého stoleti doslo k bouflivému
vyvoji a na konci druhé svétové valky stanuly pistové spalovaci motory na pomyslném
vrcholu vyvoje. Vzhledem ke slozitosti konstrukce, dostupnym technologiim a materialim
byly vté¢ dobé¢ Spickou ve strojirenské vyrobé. Po druhé svétové valce vsak zacaly byt
V letectvi masivné nahrazovany proudovymi a turbo hiidelovymi lopatkovymi motory, které
dosahovaly vyssich vykont a rychlosti pfi mensich hmotnostech. [1]

1.1 PRINCIP CINNOSTI

V pistovych motorech se tepelné a tlakova energie ziskana spalovanim paliva v uzavieném
spalovacim prostoru méni na mechanickou praci, ktera je ptes pist pfedavana na klikovou
hiidel. Chemicka energie obsazend v palivu pfeménéna na mechanickou praci je hiideli
odvadéna na vrtuli letadla ¢i rotory vrtulniku. Pfeména tepelné a tlakové energie na
mechanickou praci se u motoru sklada z fady po sobé jdoucich termodynamickych zmén
pracovni latky, tzv. pracovni doby. [1]

Pracovni doby:

sani (saci zdvih) — plnéni vélce vzduchem ¢i smési,

komprese — stlaceni vzduchu ¢i smési ve valci,

expanze (expanzni zdvih) — probiha spalovani, pfi kterém se z motoru ziskava prace,
vyfuk — odstranéni spalin z pracovniho prostoru. [11]

N

Obr. 1.1: Pracovni doby pistového spalovaciho motoru [11]

Souhrn téchto zmén se nazyva pracovni cyklus nebo také ob¢h spalovaciho motoru. Obéh
motoru se ¢asto zobrazuje pomoci indikatorového diagramu — p-V diagram. Obéhy rtiznych
motorti se od sebe mirné lisi, 1 piesto, ze se vzdycky skladaji ze 4 vysSe uvedenych pracovnich
dob. Nejpodstatnéjsi rozdil v principu Cinnosti nastdvd mezi dvoudobymi a ctyfdobymi
motory.

BRNO 2019 11



PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

U ctytdobého motoru probéhne cely pracovni cyklus béhem dvou otacek klikové hiidele,
tedy trvani kazdé pracovni doby odpovidd pohybu pistu mezi horni a dolni uvrati, tedy
jednomu zdvihu. Pfi kompresi a expanzi naplné valce jsou vSechny ventily uzavieny. Tato
cast pracovniho obéhu se také nazyva vysokotlakd. Vymeéna naplné, tj. vytlak spalin
anaplnéni valce, se uskuteCiiuje pii pohybu pistu mezi horni a dolni uvrati pii otevieni
vyfukového respektive saciho ventilu. Vzhledem k podstatné niz§im tlakiim ve valci se tato
¢ast ob¢hu nazyva nizkotlaka. Ovladani ventild je zabezpeceno rozvodovym mechanismem.

U dvoudobého motoru probéhne cely cyklus béhem jedné otacky klikové hiidele. U tohoto
druhu motorti se vzduch ¢i smés dopravuje do valce vzdy s pretlakem. K tomuto ucelu se
Casto vyuziva tlak vznikajici v klikové skiini. Vzduch se do klikové skiin¢ nasava pii pohybu
pistu smérem k horni tvrati, kdy se prostor pod pistem zvétSuje. Pii pohybu pistu k dolni
uvrati je pak smés stlaCovana a vytlacovana ze skiing prepoustécim kanalem do valce. Motory
tohoto druhu jsou vétSinou opatfeny kanalovym rozvodem, kde jsou ve sténé vélce otvory,
které jsou zavirany a otvirany plastém pistu pii pohybu mezi horni a dolni avrati. Casovani je
pevné dano polohou kanali ve valci.

g
o
>
@
>
el
<
=
a.
% 4
<]
=

o

vzdalenost pistu
=2 Py

Obr. 1.2 - p-V diagram c¢tyrdobého zdazehového motoru [12]

U vznétového motoru je nasdvan Cisty vzduch a palivo je vstiikovano pfimo do vélce na
konci kompresniho zdvihu. Vstiiknuté palivo se nezapaluje svickou, ale vzniti se samo
v okamziku vstiiknuti diky vysoké teploté stlaceného vzduchu. Vznétové motory pracuji
s vy$§im kompresnim pomérem a dosahuji tedy vyssi tepelné aéinnosti. [1]
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PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

1.2 ROZDELENi LETECKYCH PiSTOVYCH MOTORU

V pribéhu vyvoje vznikla cela fada riznych konstrukci, které se odvijely predevsim od
pouziti motoru a urovn¢ technického vyvoje doby. [1] Letadlové motory rozdélujeme podle
riznych hledisek:

e  druh pouzitého paliva:
o  motory na lehké palivo — motory zédzehove,
o motory na tézké palivo — motory vznétove,
e pracovni ob&h:
o  motory ¢tyfdobé,
o  motory dvoudobé,
e  Uspotadani valct:
o  motory fadové:

. jednotad¢ stojaté,

. jednotad¢ visuté (invertni),

. dvouradé¢ stojaté (motor V),

= dvoufadé visuté,

. dvouradé s protilehlymi valci (ploché),
. ttiradé (motor W),

. ¢tyfradé (motor H nebo X),
o  motory hvézdicové:
. jednohvézdicove,
. nckolikahvézdicoveé,
pocet valct,
zpiisob chlazeni:
o  motory chlazené vzduchem,
o  motory chlazené kapalinou,
e zména vykonu s vySkou:
o  motory vySkové,
o  motory nevyskove,
ucel a vykon:
o  motory malého vykonu,
o  motory stfedniho vykonu,
motory velkého vykonu.

@ﬂﬁ@

Obr. 1.3: Schématické usporadani valci motori, 1 — rFadovy, 2 — plochy, 3 — usporddani do ,,
4 - hvezdicovy, 5 —boxer [13]

“«
>
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PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

1.3 HVEZDICOVE PiSTOVE SPALOVACI MOTORY

Prvni hvézdicové motory vznikly z divodu zabezpecCeni dobrého chlazeni vzduchem.
U prvni koncepce se jednalo o rota¢ni hvézdicové motory, kde klikova htidel stala a skiin
s piipojenou vrtuli rotovala. Tyto motory byly nejvice vyuzivané v obdobi prvni svétové
valky. Limitovany vykon, velky reakcéni a gyroskopicky moment a malé spolehlivost nakonec
zpusobily, ze byly tyto motory postupné nahrazovany typy s pevnymi valci a vyS$§imi vykony
radove 220 — 300 kW.

Obr. 1.4: Rotacni motor Le Rhone [14]

Vzduchem chlazené motory s pevnymi valci se dostavaji do popiedi piredevSim v obdobi
mezi svétovymi valkami. V tomto obdobi se také objevuji v konstrukci nové prvky. Motory
vySkové jsou opatfené odstfedivym kompresorem. Neustdle se zvySujici otacky si vyzadaly
zavedeni reduktorii. Zacinaji se pouzivat stavitelné vrtule. Za druhé svétové valky i v obdobi
po jejim skonceni déale rostly vykony. Toho bylo dosazeno také zvySenim poctu hvézd
u jednoho motoru. Nejsilngjsi motory dosahovaly vykonu az 2950 kW. [3]

Obr. 1.5: Dvouhvezdicovy motor Wright R-3350 [15]
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PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

Nastup letadlovych lopatkovych motori omezil pouziti pistovych na lehkd letadla
vyzadujici mens$i vykony. Pistové letadlové motory vSak nezanikly. V soucasné¢ dob¢ jsou
nepostradatelné pro nékteré kategorie letadel a zajem o né, predevSim diky jejich
hospodarnosti, dale roste.

Hvézdicové motory Ize délit podle uspotadani klikového mechanismu:

e se spoleCnym ¢epem na klikové htideli,
e se spolecnou ojnici.

1.3.1 HVEzZDICOVE MOTORY SE SPOLECNYM CEPEM

U klikového mechanismu se spole¢nym ¢epem jsou jednotlivé ojnice poskladany za sebou
na jednom zalomeni klikové hiidele, obdobné jako je tomu u motord do ,,V*“. Vyhodou je
jednoduchost konstrukce klikového mechanismu, jelikoz jsou vSechny ojnice stejné.
Zachovava se také pomér doby komprese a expanze na vSech valcich. Jednou z nevyhod
tohoto uspotadani je velké prodlouzeni Cepu na klikové hiideli. Dalsi nevyhodu pak
piedstavuje rozestup jednotlivych valcd, nebot’ ojnice nejsou Vv jedné roving, coz vyrazné
komplikuje rozvodovy mechanismus.

Obr. 1.6: Priklad uloZeni ojnic na spolecném cepu [16]

1.3.2 HVEZDICOVE MOTORY SE SPOLECNOU OJNICI

Ve své praci se budu vénovat navrhu klikového mechanismu se spolecnou ojnici.

U tohoto typu mechanismu je jedna hlavni ojnice pfimo napojena na klikové htideli. Hlavni
ojnice se veétSinou vyuziva s nedeélenou hlavou. Ostatni vedlejsi ojnice, obvykle v rozmezi od
2 do 8, jsou Kk ni pfipojené pomoci ¢epu.

U tohoto typu je vSak rozdilné kinematika hlavni a vedlejSich ojnic a z toho diivodu vznikaji
pridavna namahani, ktera se ptenaseji na valec hlavni ojnice. Z diivodu ned€lené hlavni ojnice
je nutné pouzit délenou klikovou htidel.
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PISTOVE SPALOVACI MOTORY V LETECTVI

Mezi vyhody uspoiddani klikového mechanismu se spoleCnou ojnici patfi piedevsim
velikost celého motoru, ktery zabird na ptidi letadla mensi prostor a da se chladit vzduchem.
Dalsi vyhodou je také tuhost hlavy systému hlavni a vedlejSich ojnic.

Obr. 1.7: Soustava hlavni ojnice s ojnicemi vedlejsimi [17]

Z dtivodu nedélené hlavni ojnice je nutné pouzit délenou klikovou hiidel. V klikové hiideli
jsou vedeny kanalky pro tlakovy olej. Z ¢epu klikového hiidele se maze oko hlavni ojnice.
Vedlejsi ojnice jsou mazany pomoci kanalli v ojnici hlavni. Pistni ¢ep se maZe bud’ otvorem

vrtanym v diiku, nebo rozstfikovanym olejem, ktery se dostava mezi tfeci plochy otvoru
V ojni¢nim oku.

Obr. 1.8: Sestava hvézdicoveho motoru se spolecnou ojnici a délenou klikovou hrideli [18]
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2 NAVRH 3D MODELU

Pro tuto diplomovou praci byly zaddny zakladni parametry valcové jednotky. Tyto
parametry vychazi z fadového tfivalcového motoru Skoda AZQ, BME (1,2 HTP). Nékteré
zakladni parametry tohoto motoru jsou uvedeny v tabulce 1 a budou aplikovany na hlavni
valec feSeného hvézdicového motoru. Neékteré hodnoty nelze pouzit pro vedlejsi valce a je
potieba je dopocitat.

Tabulka 1. Zakladni parametry valcové jednotky

Pocet valct iy [-] 3
Zdvihovy objem hlavniho valce V,m [cm’] 399,4
Vrtani D [mm] 76,5
Zdvih Zm [mm] 86,9
Kompresni pomér €m [-] 10,3
Jmenovité otacky n [min™] 3000
Polomér zalomeni klikové hridele I [mm] 43,45
Délka hlavni ojnice I [mm] 138

Jelikoz se jedna o hvézdicovy motor se spolecnou ojnici, je nutné dopocitat nékteré rozméry
vedlejsich ojnic a jejich rozmisténi. Ojni¢ni soustava hvézdicovych motort se skldda z hlavni
a vedlejsich ojnic. Vyhodou je vétsi tuhost hlavy, nevyhodou riizny pohyb hlavni a vedlejsich
ojnic a jejich pisti. Schéma tstroji s vedlejsi ojnici je znazornéné na obr. 2.1.

e Z —vzdélenost osy otaCeni klikové
hiidele od hlavy vélce [mm]

Zyist — vySka pistu [mm)]

Sm — drdha pistu ,,m* [mm]

Ss — dréha pistu ,,s* [mm]

&i — odklon osy vedlejsiho valce [°]
8io — odklon vedlejsi ojnicni kliky [°]
o — natoceni klikové hiidele [°]

Bci — natoCeni klikové htidele vici ose
vedlejsiho valce [°]

Bm — odklon hlavni ojnice [°]

e i — odklon vedlejsi ojnice [°]

B2i — odklon vedlejsi ojniéni kliky od
osy vedlejsiho valce [°]

I, — délka hlavni ojnice [mm]

Is — délka vedlejsi ojnice [mm]

I« — polomér zalomeni kliky [mm]

r — délka vedlejsi ojni¢ni kliky [mm]

Obr. 2.1: Schéma pobocného klikového ustroji [19]

BRNO 2019 17



NAVRH 3D MODELU

2.1 VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

Pro spravnou funkci vSech valct, a tedy i celého motoru, je nutné dodrzet kompresni pomér
dany u hlavniho vélce €y, = 10,3. Kompresni pomér je podil objemu nad pistem v dolni Givrati
k objemu spalovaciho prostoru nad pistem v horni Gvrati. Kompresni pomér vedlej$iho valce
je tedy ptimo ovlivnény drahou vedlejsiho pistu. Tato draha je ovlivnéna riznymi parametry,
mimo jiné mezi n¢ patii:

e délka vedlejsi ojnice,
e dé¢lka vedlejsi ojnicni kliky,
e odklon vedlejsi ojni¢ni kliky.
Jelikoz se jedna o hvézdicovy motor se tfemi valci, dochazi zde k symetrii a lze

ptedpokladat, Ze délky obou vedlejSich ojnic a délky vedlejSich ojni¢nich klik budou stejné
[4].

2.1.1 UHLY MEZI JEDNOTLIVYMI VALCI MOTORU

Uhly rozevieni mezi jednotlivymi vélci se vypocitaji pomoci rovnice:

6:@ [o]’ (1)

Iy

kde za iy dosazujeme pocet valci motoru. Po dosazeni dostavame hodnotu § = 120°.

Pro tihel mezi osou hlavniho a vedlejSiho valce §; plati vztah:
6 =61, [°]. )

Pro hvézdicovy ttivalec tedy plati, ze jsou jednotlivé vélce rozmistény po 120°. Tedy
0s = 120° a 6y = 240°.

Y

A

NN

T
L

-

\
\
-

(o)

Obr. 2.2: Rozlozeni valcii u trivalcového motor [20]
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2.1.2 KOMPRESNi OBJEM HLAVNIHO VALCE

Jelikoz neni v zadani hodnota kompresniho objemu hlavniho valce, je nutné tuto hodnotu
dopocitat. K tomu se vyuzije rovnice (3) pro vypocet kompresniho poméru, ktery se rovna
podilu objemu valce nad pistem ve spodni Gvrati a v horni Gvrati:

e = zm  Viem @)

Vkm
Po tpravé a vyjadieni dostaneme vztah pro kompresni objem hlavniho valce Vip:

Vom

Vim = Go-D [em?]. 4)

2.1.3 DRAHA HLAVNIHO PiSTU

Pro vypocet drahy pistu hlavniho valce se pouzije vztah (5) odvozeny z kinematického
schéma jednoduchého klikového mechanismu, Vviz obr. 2.3, ktery vyjadiuje vzdalenost
pistniho ¢epu od osy otac€eni klikové htidele.

klikovy ep

pistni Cep
a
HU - DU
(horni tvrat) zdvih pistu {dolni uvrat)
L=2r
pist i

Obr. 2.3: Kinematické schéma jednoduchého klikového mechanismu [21]

Tato vzdalenost je zavisla na Gihlu natoceni klikové hiidele. A vyjadii se vztahem:
Sm =T * cos(a) + L, - cos(B,,) [mm], (5)

kde ry je polomér zalomeni klikové hiidele, 1, je délka hlavni ojnice a a je thel natocené
klikové hiidele. Uhel Bm Vyjadifuje odklon hlavni ojnice od osy hlavniho vélce. Vztah pro
vypocet tohoto thlu je odvozen opét z obrazku 2.3:

= asin- [2522) ©
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Dle zadanych hodnot je délka hlavni ojnice 1n = 138 mm a polomér zalomeni kliky
r« = 43,45 mm. Z rovnice (5) byla vypocitana draha hlavniho pistu (viz obr. 2.4), z této drahy
se ur¢ila minimalni a maximalni hodnota, které se dale pouzily pro stanoveni zdvihového
objemu:

max(sm) = 181,45 [mm],

min(Sm) = 94,55 [mm].

2.1.4 SPALOVACi PROSTOR HLAVNIHO VALCE

Pti stanoveni kompresnich poméra vedlejSich valct bylo ptedpokladano, ze vzdalenost osy
otaceni klikové htidele od stropu spalovaciho prostoru je pro vSechny valce stejna. Nejprve
bylo nutné uré¢it rozméry spalovaciho prostoru hlavniho valce.

Zdvih hlavniho pistu Zy:
Zy = max(s,,) — min(s,,) = 86,9 [mm]. (7)
Zdvihovy objem V!
DZ
Vo = Zm 7+~ = 399,5 [cm3]. 8)
Kompresni objem Vim:
Vim = _Vom __ 42,96 [cm?3]. 9)
(Sm - 1)

Vyska kompresniho objemu Zym:

4' " Vkm
Ziom = g 9,344 [mm]. (10)

Vzdalenost osy otaceni klikového hiidele od stropu spalovaciho prostoru:
Z = ka + prSt + lm + e = 220,064‘ [mm], (11)

kde Z,i je kompresni vyska pistu.

2.1.5 DRAHY VEDLEJSICH PiSTU

Pro vypocet drahy vedlejsiho pistu se pouzije obdobny vztah, ktery vyjadiuje vzdalenost
pistniho ¢epu vedlejsiho valce od osy otaceni klikové htidele. [4] Za proménné 1 a s byly
dosazeny navrhové hodnoty. Poté se vypocital kompresni pomér a pomoci scriptu v programu
Matlab byly tyto ndvrhové hodnoty optimalizovany pro dosazeni stejného kompresniho
poméru jako u hlavniho valce. Dréha prvniho vedlejSiho pistu se vypocita ze vztahu:

Ss = T €0S(Bes) + 11 cos(By — @5) + L5+ cos(Bs) [mm], (12)
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kde I je délka vedlejsi ojnice, 1) je délka vedlejsi ojni¢ni kliky, Bcs je thel nato¢eni klikové
hiidele vici ose prvniho vedlejsiho valce, Bs je tihel odklonu prvni vedlejsi ojnice vici ose
prvniho vedlejsiho vélce. Uhel @s udava rozdil mezi tthlem rozevieni prvni vedlej$i ojniéni
kliky a uhlem rozevieni osy prvniho vedlejsiho valce. Vypocita se ze vztahu:

@s = 850 — 6= 7[°. (13)
Uhel natogeni klikové htidele viigi ose prvniho vedlejsiho valce:
Bes = 65— a[°]. (14)
Uhel odklonu prvni vedlejsi ojnice vii&i ose prvniho vedlejsiho vélce:

Bs = asin ri SN (Pes) + sz SinPn — ¢) [°]. (15)

Z rovnice (12) pro vypocet drahy vedlejsiho pistu byly vy¢isleny hodnoty pro maximalni
a minimalni polohu, které jsou potieba k dalsim vypoctim:

max(ss) = 180,35 [mm],

min(ss) = 83,23 [mm].

2.1.6 SPALOVACi PROSTOR VEDLEJSIHO VALCE
Zdvih vedlejsiho pistu Zs:

Z, = max(s;) — min(s;) = 97,12 [mm]. (16)

Vyska kompresniho objemu Zys:

Zys = Z —max(ss) — Zpise = 10,44 [mm]. (17)
Kompresni objem Vis:
DZ
Vies = Zis 70—~ = 48,01 [cm3]. (18)
Zdvihovy objem V!
D2
Vis = Zs -~ = 446,5 [em3]. (19)

Kompresni pomér vedlejsiho valce:

v,
== % 10,3009 [-]. (20)
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Jelikoz se jednd o hvézdicovy tfivalcovy motor, tak zde dochdzi k symetrii mezi prvnim
a druhym vedlej$im valcem a tedy i hodnoty pro druhy vedlejsi valec vychéazi shodné, jako
pro prvni vedlejsi valec, viz tabulka 2. Vypocet druhého valce je pfilozen v piiloze 1.

Tabulka 2. Porovnani hodnot hlavniho a vedlejsich valcii

Hlavni valec 1. vedlejsi valec | 2. vedlejsi valec
Zdvihovy objem [cm’] 399,4 446,5 446,5
Kompresni objem [em?] 42,96 48,01 48,01
Kompresni pomér [-] 10,3 10,3009 10,3009

Z této tabulky je patrné, Ze pro dosazeni stejného kompresniho poméru narostly hodnoty

v

pobo¢ného mechanismu a napojenim vedlejSich ojnic k ojnici hlavni.

Na obrazku 2.4 jsou znazornéné prubéhy drahy hlavniho a vedlejSich pistli v zavislosti na
uhlu natoceni klikové hiidele. Tyto drahy odpovidaji pro kompresni pomér 10,3 stejny
u vSech valci. Toho bylo dosazeno vstupnimi parametry:

e délka vedlejsi ojnice Is = 86,42 [mm],
o délka vedlejsi ojni¢ni kliky rj = 51,2 [mm].

200
160 \ /
- /
Z 140 \
a
<
% / \ \ /
a

B / \

100 ~_ \\//

80 T T T i
0 90 180 270 360
Uhel nato¢eni klikové hiidele [°]
Sm e=Ss St

Obr. 2.4 — Pritbehy drdhy pistit v zavislosti na uhlu natoceni klikové hiidele
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2.2 TVORBA 3D MODELU

Tvorba 3D modeld probihala v prostfedi parametrického modelovaciho programu Solid
Edge. Zékladni parametry pro modely byly pievzaty z vykresové dokumentace motoru
1.2 HTP. VsSechny modely byly nasledn¢ vyrendrované pomoci programu KeyShot
a vytisténé na 3D tiskarné Prusa i3, viz obrazky v pfiloze 5.

2.2.1 VEDLEJSIi OJNICE

Zakladni rozméry, jako naptiklad pramér oka pro pistni Cep, byly pfevzaty z piivodni ojnice
pouzit¢ u motoru 1.2 HTP. Diik byl ponechan tvaru H (viz obr. 2.5). Délka ojnice je
Is=86,42 mm. Tato délka byla spocitana v kapitole 2.1.6. Vedlejsi ojnice je nedélena
a k hlavni je pfipojena zalisovanim Cepu, ktery je proti pohybu v axidlnim smeéru zajistén
dvojici pojistnych krouzkti. V misté pfipojeni k hlavni ojnici je vyvrtan kanal pro piivod
tlakového oleje od hlavni ojnice k ojni¢nimu ¢epu (viz obrazek 2.5).

Obr. 2.5 — Vedlejsi ojnice s mazacim kandalkem a diikem tvaru H

2.2.2 HLAVNI OJNICE

Stejné jako u vedlejsi ojnice jsou zakladni parametry ptevzaty z piivodni ojnice pouzité
u motoru 1.2 HTP. Dtik ojnice je opét ponechan tvaru H. Odleh¢eni v misté diiku bylo mirné
zmenSeno z diivodu vétsi tuhosti celé hlavni ojnice. Dale pak jsou vytvofené kandly pro
piivod tlakového oleje k ceptim vedlejsich ojnic, jak je vidét na obrazku 2.6. Hlavni ojnice je
nedélena. Z tohoto ditvodu je nutné mit délenou klikovou htidel.
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Obr. 2.6 — Hlavni ojnice s Fezem mazacimi kandly

2.2.3 VEDLEJSIi CEP
Cep pouzity pro spojeni hlavni a vedlej§i ojnice byl navrhnut s vyvrtanymi kanaly pro
ptivod tlakového oleje z hlavni ojnice pro mazani vedlejsiho loziska a zaroven také mazani

mista kontaktu hlavni ojnice s cepem (viz obrazek 2.7). (Vjepv je navrzen S piesahem a proti
pohybu v axialnim sméru pojistén dvojici pojistnych krouzkda CSN 02 2930 — 17x 1 [5].

Obr. 2.7 — Ojnicni cep
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2.2.4 KLIKOVA HRIDEL

Priméry hlavnich i ojni¢niho ¢epu u klikové hiidele byly opét prevzaty z rozméru klikové
htidele pouzité u motoru 1.2 HTP. Oproti pivodni koncepci je u hvézdicového ttivalcového
motoru pouzito pouze jedno zalomeni. Jelikoz neni délend hlavni ojnice, tak musi byt délena
klikova htidel. Jedno zalomeni klikové htidele tedy tvoii dvé samostatné poloviny, které se
pii montazi zalisuji do sebe a jsou pojisténé Sroubem. Inspiraci pro toto feseni byla skladana
klikova htidel z motoru Pratt & Whitney viz obrazek 2.8. Ojni¢ni lozisko je rozdéleno, kdy
Vjedné polovingé je vybrani s vnitinim drazkovanim a na druhé polovin€ je ptesazeni
s drazkovanim vné&j$im, které se pti montazi slisuji. Od hlavnich ¢ept k vedlejsimu ¢epu jsou
vyvrtané kanalky pro vedeni tlakového oleje. Klikova hiidel byla prozatim vymodelovéana bez
vyvazki, které budou doplnény po vypoctech v kapitole 4.

Obr. 2.9 — Skidadand klikovd hiidel
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2.2.5 KLUZNA LOZISKA

Loziska vedlejSich ojnic vychazi z ptuvodnich lozisek pistnich. LozZisko hlavni ojnice bylo
pozménéno. Plvodné byla zadand pouze hmotnost loZiskovych panvi. JelikoZ se jedna
0 ned¢lenou ojnici, neni potfeba zde mit dvé loziskové panve, nybrz staci jedno kluzné
lozisko. Toto kluzné lozisko muselo byt rozsifené z ditvodu rozsifeni ojnice v misté hlavniho
oka. Dale pak byly ptidany 2 otvory pro vedeni tlakového oleje k vedlejSim ojnicim.

Obr. 2.10 — Vedlejsi kluzné lozZisko (vlevo), hlavni kluzné loZisko (vpravo)

2.2.6 PIiSTNi SKUPINA

Model pistni skupiny byl vytvofen ve zjednoduSené formé, jelikoZ se zde neprovadi Zadna
pevnostni analyza. Byl dodan vykres pistu, takze jsou zachovany hlavni rozméry, které byly
nutné pro kontrolu kolize pistl s vyvazky klikové hiidele. Neodpovidaji pfesn€ vybrani uvnitt
pistu a také nebyly modelovany vybrani pro ventily.

Dale byl dodan parametr urcujici hmotnost pistni skupiny, s niZ se pocitd v dalSich
kapitolach.

Po konzultaci na UADI bylo rozhodnuto, Ze nebudou tvofeny kanély prichozi pies celou
ojnici Kk pistaim. Systém kanal by byl pfi tomto feSeni velmi Clenity a zejména v misté
pfechodu hlavni a vedlej$i ojnice by se mohlo pfi otadceni klikové htidele stat, Ze by se olej
ztracel a k pistiim by piichazel s malym tlakem. Proto bylo rozhodnuto, ze bude olej piivadén
pouze k hlavnimu ¢epu ojnice a k ¢epiim vedlejsim. Chlazeni pistd a mazani pistniho ¢epu by
bylo dale realizovéano ostfikem pomoci trysky v klikové skiini motoru.
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Obr. 2.11 — Pistni skupina

2.3 HMOTNOSTNi PARAMETRY JEDNOTLIVYCH KOMPONENT

Ojnice kona obecny rovinny pohyb. Jedna jeji ¢ast kond pohyb posuvny a druhé ¢ast kona
pohyb rotaéni. Pro dalsi vypocty se ojnice redukuje do dvou hmotnych bodi. Jeden z téchto
hmotnych bodut lezi uprostied ojniéniho oka a kona spolu s pistni skupinou pohyb posuvny.
Druhy hmotny bod lezi ve stiedu hlavy ojnice a kond spolu se zalomenim klikové htidele
pohyb rota¢ni. Pii redukci ojnice do dvou hmotnych bodi musi byt zachovana celkova

Vvt v

A%

Program Solid Edge nabizi moZnost vypisu hmotnosti a poloh t&€zisté jednotlivych dila
| sestav v zavislosti na zadanych hustotach.

2.3.1 REDUKCE VEDLEJSIi OJNICE

II'VO

Obr. 2.12- Redukce vedlejsi ojnice

BRNO 2019 27



NAVRH 3D MODELU

Pti redukci vedlejsi ojnice do dvou hmotnych bodii se vychazi z hmotnostni a momentové
rovnovahy, kterd musi zlistat zachovana. Po vyjadieni jsou ziskany nasledujici rovnice pro
vypocet redukovanych hmotnosti:

ls - lrvo
— lgl (21)

My = Meepgr * ]
s

l
Mp = Meeik1 * rlvo [g], (22)
s

kde ma je redukovana hmotnost posuvnych ¢asti konajicich translaéni pohyb spolu s pistni
skupinou, mg je redukovana hmotnost rotaénich ¢asti konajicich rota¢ni pohyb spolu

ojni¢ni skupiny.

Pti redukci vedlejsi ojnice je nutné zapocitat také hmotnost kluzného loziska, které kona
spolu s vedlejsi ojnici rotaéni pohyb. Poloha t&ézisté je poté odecitana pomoci programu Solid
Edge ze sestavy vySe zminénych dild.

Hodnoty Meeik1 @ o byly také zjistény pomoci programu Solid Edge.

2.3.2 REDUKCE HLAVNI OJNICE

Pii redukci hlavni ojnice do dvou hmotnych bodu je nutno zapocitat také redukované
rota¢ni hmotnosti vedlejSich ojnic, hmotnost kluzného loziska, vedlejsich Cepi a pojistnych

krouzkt. Poloha tézisteé je poté opét odecitana pomoci programu Solid Edge ze sestavy vyse
zminénych dild.

=\

bl

/

[

rho

Obr. 2.13- Redukce hlavni ojnice
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Vzorce pro vypocet jednotlivych hmotnosti jsou obdobné jako v piipadé redukce vedlejsi

ojnice:

Me = Meeik2

ln

_ . lrho
Mp = Meeik2 l

m

lm - lrho [ ]

)

[g],

(23)

(24)

kde mc je redukovana hmotnost rotacnich ¢asti konajicich rotaéni pohyb spolu s klikovou
htideli, mp je redukovana hmotnost posuvnych ¢ésti konajicich translaéni pohyb spolu s pistni

Tabulka 3. Hmotnostni parametry jednotlivych komponent

Obr. 2.14- Rozlozend sestava hlavni ojnice

Meeik [9] I [mm] I [mm] Mpos [0] Myot [0]
Pistni skupina 285,00 - - 285,00 0,00
Sestava vedlejsi ojnice 155,00 47,12 86,42 70,49 84,51
Sestava hlavni ojnice 1025,00 5,70 138,00 42,34 982,66
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3 VYPOCTY SILOVYCH PUSOBENI

Pro dal$i pevnostni analyzy a vyvazovani klikového mechanismu je potifeba vypocti
silovych ucinkl pusobicich na klikovy mechanismus. V dalsi ¢asti budou pocitany nésledujici
ucinky:

e sily plsobici od tlaku spalin ve spalovacim prostoru valce,
e setrvacné sily jednotlivych dili klikového mechanismu,

e rychlost a zrychleni pisti a pistnich skupin,

e thlova rychlost a zrychleni ojnic.

Vsechny tucinky jsou zavislé na natoceni klikové htidele, proto je nutné je pocitat
Vv zavislosti na uhlu nato¢eni. Pro tyto vypocCty jsou pouzity programy Matlab a Excel.
3.1 SIiLY OD TLAKU PLYNU

Tlak plynt ve spalovacim prostoru pusobi ve vSech smérech. Pusobi tedy na sténu vélce,
hlavu vélce a na dno pistu. Na dno pistu piisobi sila v 0Se valce a je dand vztahem:

- D?
4

Fpi = (pi - patm) ’ [N]: (25)

kde p;i je hodnota tlaku plyni ve spalovacim prostoru pro piislusny valec, pam je tlak v klikové
skiini, ktery je roven atmosférickému tlaku.

Sily od tlaku plynd mizeme povazovat za vyvazené, jelikoz ve spalovacim prostoru tvori
dve stejné velké sily Fp a F,°, které plisobi v opacném sméru (viz obr. 3.1).

e
PECTTTE T T
— A=
REERERANTENEY

Fp

Obr. 3.1 - Sily od tlaku plynii [22]
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Jestlize je tlak v klikové skiini konstantni, tedy roven pam po cely pracovni cyklus, pak je
sila Fpi funkci tlaku ve spalovacim prostoru. Jelikoz klikovy mechanismus vychazi z ¢asti
zmotoru 1.2 HTP, tak i hodnoty tlaku pro hlavni véalec byly zaddny pro tento motor pfi
otackach n = 3000 min™. Priib&h je zobrazen na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 - Prubéh tlaku v hlavnim vdlci

Pribéhy tlakti ve vedlejsich vélcich vychazi z tlaku ve valci hlavnim. Tyto pribéhy bylo
vSak nutné poupravit tak, aby odpovidaly hornim a dolnim tvratim pisti ve vedlejSich
valcich, které byly zjistény v kapitole 2.1. Takto upravené tlaky jsou zndzornény na

obrazku 3.3.
7
6 [\ \ [\
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s, A A \
= )\ 1\ \
% 3 /
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1 ; NS : S V4 <
0 ¥—
90 180 270 360 450 540 630 720
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m— Vilec | == Vilec2 = Vilec3

Obr. 3.3 - Priibéhy tlakii ve valcich
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Velikost sily, kterd ptisobi od tlaku plyn na dno pistu lze vypocitat pro jednotlivé valce
zZ nasledujicich vzorct:

- D?

Fpm = (pm - patm) ’ 4 [N], (26)
- D?

Fps = (ps - patm) ’ z 4 [N]; (27)
- D?

Fpt = (pt - patm) ’ T[T [N], (28)

kde hodnota atmosférického tlaku v klikové skiini pam = 0,1 [MPa].

30000

= \ A
15000 // \ / \
TN/ B
= T | | T

Sily od tlaku plynti [N]

-5000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel nato&eni klikové hiidele [°]
= Valec 1 == Vilec 2 Vialec 3

Obr. 3.4 - Priibéhy sil ve vdlcich

3.2 RYCHLOST A ZRYCHLENI PiSTU

Rychlost pistu 1ze obecné ziskat derivaci drahy podle ¢asu:

ds

=—, 29
v=— (29)
Zrychleni 1ze obecné ziskat derivaci rychlosti podle ¢asu:
dv
=—, 30
a=— (30)

Jelikoz vSak jsou rovnice pro drdhu pistu funkei natoc¢eni klikové hiidele, je nutné rovnice
pro vypocet rychlosti a zrychleni pistu upravit tak, aby v nich byl parametr natoceni klikové

wr . s . da
htidele. Tohoto tvaru dosdhneme rozsifenim vyrazem o
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Po tpravach dostaneme rovnice pro rychlost a zrychleni ve tvaru:

ds
— ) 31
v="rw, (31)
dv
— ) 32
a=—w, (32)

kde w je uhlova rychlost otaceni klikové hiidele a lze ji vyjadrit ze vztahu:

da

Drahy jednotlivych pistii byly jiz diive urceny v kapitole 2.1. Jelikoz jsou vSak vyjadieny
Z pomérné slozitych vztaht obsahujicich mnoho ¢lend, které jsou funkci nato€eni klikové
htidele a, je nutné tyto vztahy poupravit na jednodussi rovnice, které jsou vSak také funkei
natoceni klikové hiidele a. K tomu lze vyuzit toho, Ze prub¢hy drah pisti, jsou periodické
funkce. Lze tedy u nich provést harmonickou analyzu Fourierovym rozkladem, ktery
umozinuje prolozit skupinu bodl harmonickou kiivkou sloZenou z funkei sin(a) a cos(a).

3.2.1 FOURIERUV ROZKLAD

Kazda funkce, ktera ma opakujici se periodu T, opakujici se kmitocet f a ma v intervalu

kone¢ny pocet extrémill, miize byt vyjaddiena nekonecnou geometrickou fadou. Fouriertiv
rozklad [6]:

f(t) = Ag + Ajcoswyt + A,co52wot + - + A, cosnwyt + Bisinwyt

+ B,sin2wyt + -+ + B, sinnwyt, (34)
c
2
A = —z s; - sin(n - a), (35)
=
c
2
B, = Ez s;-cos(n- ), (36)
k=1

kde wo je zédkladni frekvence, Ay je stfedni hodnota, A; Bj jsou kosinusové a sinusové
Fourierovy soucinitele, ¢ je krok vypoctu, n je fad. Clen wot 1ze v rovnici nahradit za ¢len o.
Toto nahrazeni vychazi ze vztahu o = wt.

Bylo nutné vypocitat Fourierovy soucinitele pro kazdy valec, jelikoZ je draha vSech pisti

v zavislosti na otackach klikové hiidele rozdilna. Tyto soucinitele jsou vyneseny v tabulce 4.

Rovnice Fourierovy tady 4. fadu pro vypocet drahy:

S; = Ay -sin(a) + By - cos(a) + A, - sin(2a) + B, - cos(2a) + A5 - sin(3a)

+ B3 - cos(3a) + A, - sin(4a) + B, - cos(4a) [mm]. (37)
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Tabulka 4 - Fourierovy ¢leny pro rychlost a zrychleni pistii

Al A2 A3 A4
Hlavni valec 0,000 0,000 0,000 0,000
1. vedlejsi valec 42,691 -9,277 0,239 -0,001
2. vedlejsi valec -42,691 9,277 -0,239 0,001
B1 B2 B3 B4
Hlavni valec 43,746 3,842 0,336 0,313
1. vedlejsi valec -18,298 1,502 0,046 0,484
2. vedlejsi vélec -18,298 1,502 0,046 0,484

Rovnice pro vypocet drahy jednotlivych pistii po dosazeni:
Sm = 43,746 - cos(a) + 3,842 - cos(2a) + 0,336 - cos(3a) + 0,313 - cos(4a) [mm], (38)

ss = 42,691 - sin(a) — 18,298 - cos(a) — 9,277 - sin(2a) + 1,502 - cos(2a) + 0,239

- sin(3a) + 0,046 - cos(3a) — 0,001 - sin(4a) + 0,484 - cos(4a) [mm], (39)

sy = —42,691 - sin(a) — 18,298 - cos(a) + 9,288 - sin(2a) + 1,502 - cos(2a) — 0,239

40
- sin(3a) + 0,046 - cos(3a) + 0,001 - sin(4a) + 0,484 - cos(4a) [mm]. (40)

3.2.2 VYPOCET RYCHLOSTI A ZRYCHLENI PiSTU

Pro vypocet rychlosti a zrychleni je vyuZito upravenych rovnic z piedchozi kapitoly.
Jednotlivé rovnice jsou vyjadieny v ptiloze 2.

Rychlost pistu je derivaci rovnice (37):

v; = (A - cos(a) — By - sin(a) + 24, - cos(2a) — 2B, - sin(2a) + 345 - cos(3a)

— 3B; - sin(3a) + 44, - cos(4a) — 4B, - sin(4a)) - w [m s~ 1]. (41)
Obdobné pak zrychleni pistu je derivaci rovnice (41):
a; = (—A; - sin(a) — B; - cos(a) — 44, - sin(2a) — 4B, - cos(2a) —9A; - sin(3a) (42)

— 9B; - cos(3a) — 164, - sin(4a) — 16B, - cos(4a)) - w? [m - s72].

Do téchto rovnic byly dosazeny diive vypoctené Fourierovy soucinitele a spocitany
rychlosti a zrychleni v§ech pisti.

Rovnici pro zrychleni pistu lze rozdé€lit na jednotlivé harmonické slozky. Jako dilezité se
pro tuto préci daji oznacit prvni dvé slozky:

a;; = (—A; - sin(a) — B; - cos(a)) - w? [ms7?], (43)

a;; = (—44, - sin(2a) — 4B, - cos(2a)) - w? [m - s72]. (44)
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Na obrazku 3.5 je zobrazeny pribéh rychlosti pistt jednotlivych valct v zavislosti na thlu
natoCeni klikové hiidele. Z obrazku je patrna symetrie mezi druhym a tietim valcem.
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Obr. 3.5 — Grafické zndzornéni rychlosti pisti

Na obrazku 3.6 je zobrazeny priib¢h zrychleni pistl v zavislosti na uhlu natoceni klikové
htidele. I zde je z obrazku patrnad symetrie mezi druhym a tetim valcem.
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Obr. 3.6 — Grafické zndzornéni zrychleni pistii
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3.3 UHLOVA RYCHLOST A ZRYCHLENi OJNIC

Translatnimu pohybu byla vénovana kapitola 2.1. Nyni je potieba popsat pohyb rotacni.
Toho 1ze docilit popsanim pomoci Ghlovych rychlosti a thlovych zrychleni v zévislosti na
uhlu natoceni klikové htidele.

Stejné jako u rychlosti a zrychleni pistu, kde se vyuziva derivaci drahy a nasledné rychlosti,
1ze vyuzit derivaci také u tthlové rychlosti a zrychleni ojnic. Uhlova rychlost 1ze obecné ziskat
derivaci thlového natoceni podle ¢asu. Obdobné jako ve vypoctu rychlosti pistu lze tento

, wru: . d . L, ) ,
obecny vztah rozsifit za pomoci Clenu ﬁ a naslednymi Gpravami dostat vztah pro thlovou
rychlost zavislou na pootoceni klikové hiidele:

dB;

wizw-w_ (45)

Obdobn¢ lze ziskat také vztah pro tthlové zrychleni pomoci derivace tthlové rychlosti podle
Casu, respektive po rozsiteni a nasledné uprave derivaci uhlové rychlosti podle natoceni.

dw;
Sy = d_al ‘W, (46)

K tomu, aby mohlo byt pro vypocty vyuzito téchto vztahd, je nutné vyjadiit thlové natoceni
Bi pomoci Fourierovych soucinitelti, obdobn¢ jako u drah jednotlivych pisti:

Rovnice Fourierovy fady 4. fadu pro vypocet natoceni:

B; = Ay - sin(a) + B; * cos(a) + A, - sin(2a) + B, - cos(2a) + A; - sin(3a)

+ B; - cos(3a) + A, - sin(4a) + B, - cos(4a) [mm], (47)
2 c
Ai = —Z ﬁi ' Sin(n ' a) ) (48)
=
2 Cc
B; = —Z p;-cos(n-a). (49)
=]
Vysledné rovnice pro vypocet uhlové rychlosti a zrychleni budou mit tedy tvar:
w; = (A - cos(a) — By - sin(a) + 24, - cos(2a) — 2B, - sin(2a) + 345 - cos(3a) (50)
— 3B - sin(3a) + 44, - cos(4a) — 4B, - sin(4a)) - w [rad - s71],
gyi = (—A; - sin(a) — B; - cos(a) — 44, - sin(2a) — 4B, - cos(2a) —9A; - sin(3a) (51)

—9B; - cos(3a) — 164, - sin(4a) — 16B, - cos(4a)) - w? [rad - s~2].

Vypocty jednotlivych Fourierovych souciniteli a jednotlivych rovnic jsou pftilozeny
Vv ptiloze 3.
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Na obrazcich 3.7 a 3.8 jsou vyobrazené pribéhy thlovych rychlosti a thlovych zrychleni
ojnic pro jednotlivé valce v zavislosti na nato¢eni klikové hiidele. Podobné jako u rychlosti
a zrychleni pistl je zde vidét symetrie mezi druhym a tfetim valcem.

250

[ N
a1 o
o o
y

N

/7
P
N
N

/
1
AN
N

Uhlova rycchlost ojnic [rads™?]

-200
-250
0 90 180 270 360
Uhel nato¢eni klikové htidele [°]
Prvni valec === Druhy valec ==—Tfeti valec
Obr. 3.7 — Grafické zndzornéni uhlovych rychlosti ojnic
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3.4 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Komponenty klikového mechanismu a jejich ¢asti, které konaji transla¢ni pohyb, generuji
setrvacné sily, jez jsou zdvislé na jejich hmotnosti a zrychleni. Tyto sily jsou rozdéleny do
dvou slozek a to na setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho fadu a setrvacné sily posuvnych
¢asti druhého fadu. Celkova setrvacna sila je vyjadiena jako soucet téchto dvou harmonickych
slozek. Setrvacna sila posuvnych ¢asti plisobi opacnym smérem, nez zrychleni pistni skupiny.

Transla¢ni pohyb kona pistni skupina (pist, pistni krouzky, pistni Cep) a ¢ast hmotnosti
ojnice, jez je redukovana do stiedu ojnicniho oka. Pro dal§i vypocty je nutné vycislit nové
hmotnosti pro jednotlivé valce, které konaji transla¢ni pohyb:

Mpp = Mpjse +— Mp [g]' (52)

Myy = Myise + My [g]' (53)

kde mgn @ myy jsou hmotnosti posuvnych ¢asti pro hlavni a vedlejsi valec a mpis; je hmotnost
pistni skupiny.

3.4.1 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi HLAVNIHO VALCE

Setrvacna sila posuvnych €asti prvniho fadu:

Fsmi = —Mpp - Ay [N]. (54)
Setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu:

Fsma = —Mpp * Qo [N]. (55)
Celkova setrvacna sila posuvnych casti:

Fs = Fsma + Foma [N] (56)

3.4.2 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi VEDLEJSICH VALCU

Setrvacnd sila posuvnych ¢asti prvniho fadu:

Fgip = —myy - ayq [N]. (57)
Setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu:

Foip = —myy, - ap [N]. (58)
Celkova setrvacna sila posuvnych casti:

Fgi = Fgi1 + Fgi2 [N] (59)
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3.4.3 VYSLEDNICE SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych ¢asti plsobi vzdy v ose jednotlivych valci s proménlivou
velikosti a orientaci [7]. U hlavniho valce pusobi tedy vyslednice ve vertikalnim sméru.
U vedlejsich valct ptisobi sily v zavislosti na odklonu osy vedlejsiho valce od osy hlavniho
valce (tedy pod thlem 120° pro valec ,,s* a 240° pro valec ,,t*). Tento uhel byl diive oznacen
jako tihel 8. Pro dalsi vypocty byl zaveden pomyslny soufadny systém, jehoZ osa y sméfuje ve
sméru osy hlavniho valce.

Setrvacné sily prvniho a druhého fadu je mozné tedy pro kazdy valec rozlozit do slozek
pusobicich ve sméru osy x, nebo osy y. Sila prvniho fadu plsobici v ose y je dale oznacena

Obecné lze tedy vztahy pro rozdéleni do jednotlivych slozek zavést nasledovné:

Fsx1; = Fsyp - sin(8) [N], (60)
Foxzi = Fsiz - sin(8) [N], (61)
Fsy1i = Fsiz * cos(8) [N], (62)

(63)

Fsyzi = Fgip * cos(8) [N].

Vyslednice sil pro jednotlivé osy lze ziskat algebraickym souétem jednotlivych priméta do
os jednotlivych valct.

Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu v ose x:

Fox1 = Fsxyim + Fsxis + Foxae [N] (64)

Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti druhého fadu v ose x:

Foxo = Fsxom + Fsxos + Foxat [N] (65)

Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu v ose y:

Fsyl = Fsylm + Fsyls + Fsylt [N]. (66)

Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti druhého fadu v ose y:

Fsyz = FsyZm + Fsst + Fsth [N]. (67)
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Z grafického znazornéni prubéhu setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu (obr. 3.9) je
patrné, ze vyslednice ma tvar elipsy. Pokud ma vyslednice tvar elipsy, nebude mozné ji

vyvazit beze zbytku.
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Obr. 3.9 — Grafické zndzornéni priibéhu setrvacnych sil posuvnych casti 1. Fadu

Vyslednice setrvacnych sil druhého fadu ma také tvar elipsy. Vyvazeni téchto sil se vSak

V této praci neuvazuje.
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Obr. 3.10 — Grafické zndazornéni pribéhu setrvacnych sil posuvnych casti 2. radu
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3.5 ODSTREDIVA SiLA ROTACNICH CASTI

Odstrediva sila rotacnich €asti je vyvolana rotujicimi ¢astmi klikového mechanismu. Tato
sila ptsobi od osy otaceni klikové hiidele ve sméru zalomeni, tedy jeji prubéh se méni
Vv zavislosti na natoceni. Jestlize se klikova hiidel pohybuje konstantni thlovou rychlosti o,
pak i odstiediva sila je konstantni [7].

Pro dal$i vypoclty je nutné stanovit hmotnost rotacnich c¢asti. Do této hmotnosti je
zapocitana redukovanad hmotnost hlavni ojnice, konajici rota¢ni pohyb, hmotnost kluzné¢ho
loZiska a redukovana hmotnost klikového zalomeni.

3.5.1 REDUKOVANA HMOTNOST ZALOMENI

Pfi vyjadfeni redukované hmotnosti zalomeni konajici rotaéni pohyb je nutné stanovit
hmotnost jednotlivych komponent, které¢ se na tomto pohybu podileji, a nasledné¢ hmotnost
celé sestavy. Na rotacnim pohybu se podili obé poloviny klikového zalomeni odleh¢ené
0 C¢ast, jez je pod osou rotace klikové htidele, dale pak Sroub a jeho protikus.

Obr. 3.11 — Csti klikové hiiidele pro redukci zalomenit

Vzorec pro vypocet redukované hmotnosti se podobné jako u ojnic odvozuje ze silové
rovnovahy, kterd vychazi z obrazku 3.12. Tato hmotnost je redukovana do osy ojni¢niho Cepu
zalomeni:

lr
Mg = Myg - a [g]; (68)

kde mg je redukovana hmotnost zalomeni konajici rotaéni pohyb, m,4 je hmotnost komponent

Vvt w

klikové htidele.
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Obr. 3.12 — Redukce zalomeni klikové hiidele

3.5.2 VYPOCET ODSTREDIVE SiLY ROTACNICH CASTi

Odstrediva sila rotacnich ¢asti je vyjadiena pomoci vztahu:

Fod = (mE + Miioz + mc) Tkt wz [N]’ (69)
kde Mo, je hmotnost hlavniho kluzného loziska.
Odstiediva sila rota¢nich ¢asti F,; = 7525,9 N.
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4 VYVAZOVANiIi MOTORU

Vyvazeni setrvacnych sil klikového mechanismu je dulezité z davodu sniZeni vibraci
systému, snizeni hlucnosti a z divodu zvySeni zivotnosti. Vyvazovani lze realizovat vice
zpusoby a to bud pifidanim protizavazi na klikovou hiidel, nebo pomoci rovnobézné
umisténych vyvazovacich hiideli, které jsou propojené s klikovou hiideli pomoci ozubenych
kol.

4.1 VYVAZOVANIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Jelikoz vyslednice setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho tadu ma tvar elipsy
(viz obrazek 3.9), nelze tuto silu vyvazit beze zbytku. Pfi eliptickém tvaru zustane zbytkova
nevyvazenost systému. Uplného vyvazeni lze dosdhnout, jestlize ma vyslednice tvar kruznice.

Castecné vyvazeni lze realizovat vice zpisoby:

e Uplné vyvazeni horizontalni poloosy elipsy se zbytkovou nevyvazenosti ptisobici ve
vertikalnim sméru,

e uplné vyvézeni vertikdlni poloosy elipsy se zbytkovou nevyvéazenosti pulisobici
V horizontalnim sméru,

e sila vyvazku, kterd pusobi proti setrvacné sile, mé velikost mezi velikosti horizontalni
a vertikalni poloosy. Zbytkova nevyvéazenost v tomto piipadé mé tvar kruznice.

wevr

Je nutné zvolit velikost sily, kterou bude vyvazek pisobit proti setrvacné sile posuvnych
¢asti. Pro tuto aplikaci byla zvolena sila mezi maximalnimi hodnotami sil v horizontalnim
a vertikalnim sméru. Rovnice pro vypocet sily od vyvazku ma pak tvar:

B max(Fg,1) + max(Fsyl)

. g ! (70)

Tuto silu je ndsledné nutné rozlozit do osy x a osy y v zavislosti na natoc¢eni klikové hiidele:
Fypx = Fyp - sin(a) [N], (72)
Fypy = Fyp - cos(a) [N]. (72)
Zbytkova nevyvazenost se vyjadii pomoci vztah:
Fpr = lgx1 — FVpx [N], (73)

Fpr = Fgy1 — Fpr [N] (74)

Zbytkova nevyvazenost (viz obrazek 4.1) ma tvar kruznice a na obou osach méa hodnotu
269,5 N. Vektor této zbytkové nevyvazenosti pusobi proti sméru pohybu otaceni klikové
hiidele a Slo by jej dale vyvazit pridanim vyvazovaci hiidele. Toto feSeni by vsak bylo
Vv zastavbé hvézdicového motoru slozité.
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Obr. 4.1 — Grafické zndzornéni zbytkové nevyvazenosti

4.2 NAVRH VYVAZKU NA KLIKOVE HRIDELI

Vyvazkem na klikové htideli je mySleno protizdvazi na prodlouZeném konci zalomeni
klikové hiidele. Jeho ukolem je eliminovat puisobeni odstfedivych sil a ptisobeni setrvaénych

sil posuvnych c¢asti.

Rovnici silového plisobeni vyvazku lze obecné zapsat:

Fy=2-my L, 0®[N],

Vvt

\

m

Obr. 4.2 — Schématické zndazornéni klikového zalomeni s vyvazky

(75)
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V piedchozi kapitole bylo rozhodnuto, Ze setrvacné sily posuvnych ¢asti budou vyvazovany
silou od vyvazkl. Stejné tak i odstiediva sila rotacnich ¢asti musi byt vyvéazena silou od
vyvazku, ktera je rovna velikosti sily Fog. Vysledna sila ptisobici od vyvazku mé nasledujici
tvar:

FV = FVp + FOd [N] (76)
Po dosazeni za F, dostavame vztah:
2:my -y w? =Fyp + Foq . (77)

Nasledujicimi upravami pak dostaneme vztah pro vyraz m,, - l,,,, coz je sou¢in hmotnosti

A%

hiidele.

my b, = } + . . (78)

4.3 KONSTRUKCE VYVAZKU

V piedchozi kapitole byl spocitan soucin hmotnosti vyvazku a polohy jeho tézisté vici ose
otaeni klikové htidele - hodnota m, - L., = 0,0499 [kg - m] . Vyvazek byl navrhovan
také provadéna kontrola na kolize vyvazku s pistni skupinou. Dimenzovani vyvazku z oceli
doslo do takového stavu, kdy nebylo mozné jej nadéale zvétSovat, aniz by nedoslo ke kolizi
S pisty. Tento problém lze vyfesit vice zplsoby:

e pouziti vice nez dvou vyvazkl, kdy je nutné prodlouzeni klikové htidele pro dalsi
mista napojeni,
e Vvolba vhodného materialu o vyssi hustoté, nez jakou ma ocel.

V této praci byla zvolena druha varianta, nebot’ uz pfi navrhu vyvazka z oceli se hodnota
pozadovaného soucinu blizila a nebylo tedy nutné prodluzovat klikovou hiidel. Konecny
vyvazek je realizovan jako déleny ocelovy se zalisovanymi jadry ze slitiny HPM 1800 [25],
coz je kompozitni material zalozeny na wolframu s pojivem NiFe. Hustota tohoto materialu je
18000 kg/m?.

\ <

Obr. 4.3 — Deéleny ocelovy vyvazek s wolframovymi jadry
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Na obrazku 4.4 je klikova htidel doplnéna o vyvazky. Oproti obrazku 4.3 je zde vidét, Ze
jedna Cast vyvazku je soucasti zalomeni klikové hiidele a druha ¢ést je na ni pfichycena
pomoci dvou Sroubtl. Do obou ¢asti jsou pak zalisovana jadra.

Obr. 4.4 — Klikova hridel s vyvazky

Na obrazku 4.5 je celkova sestava klikového mechanismu, kde jsou jednotlivé pisty
zavazbené tak, aby simulovaly umisténi v jednotlivych valcich motoru.

Obr. 4.5 — Celkova sestava klikového mechanismu
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4.4 VYSLEDNE SiLY PUSOBICI NA PiST A OJNICI

Jednotlivé sily piisobici v klikovém mechanismu jiz byly vyjadieny v diivéjSich kapitolach
prace. Tyto sily 1ze obecné rozdé€lit na primarni a sekunddrni. Primarnimi silami rozumime
sily zplsobené tlakem plynli ve spalovacim prostoru. Sekundérni sily jsou zplisobené
pohybem samotného mechanismu. Jsou to setrvacné sily posuvnych ¢asti a odstiedivé sily
rotujicich ¢asti.

4.4.1 CELKOVE SILY NA PiST

Celkovou silu ptisobici na pist 1ze vyjadfit pomoci vektorového souctu sily od tlaku plyna
asetrvacné sily posuvnych ¢asti. Vysledna sila se poté pfenaSi na ojnici prostfednictvim
pistniho Cepu.

Rovnice pro vypocet celkové sily piisobici na pist hlavniho valce ma tvar:
Fem =Fpm_Fsm [N]. (79)

Rovnice pro vypocet celkové sily ptisobici na pist vedlejsich valci ma obdobny tvar:

Fci:Fpi_Fsi [N]. (80)
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Obr. 4.6 — Grafické zndzornéni celkovych sil piisobicich na pist
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4.4.2 SiLY PRENASENE VEDLEJSIMI OJNICEMI

Celkova sila plisobici na pist, ktera byla vyjadiena v minulé kapitole, plisobi v ose valce.
Tuto silu lze rozlozit do jednotlivych slozek. Normalova sila F,, ktera piisobi kolmo na osu
valce, a silu Fy, ktera ptisobi ve sméru osy ojnice [7].

TTTHH

f—
f—

f——

EEREE!

Obr. 4.7 — Rozlozeni sil v klikovéem mechanismu [22]

V normélnim klikovém mechanismu je sila F, pfendSena ojnici na ojni¢ni ¢ep klikové
htidele. U klikového mechanismu hvézdicového motoru toto plati pouze pro silu Fom, coz je
sila plisobici v hlavnim vélci a je pfendSena hlavni ojnici pfimo na ¢ep klikové hiidele. Sily
pusobici v osach vedlejSich ojnic Fy; jsou pfendSeny na Cepy, pomoci kterych jsou ulozené
Vv hlavni ojnici.

Silu pfenaSenou vedlejSimi ojnicemi lze vyjadtit vztahem:

Fci
F, =
* cos(By)

[N]. (81)
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5 PEVNOSTNi ANALYZA

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze se bude provadét pevnostni kontrola
vedlejs$i ojnice a déale pak analytickd kontrola vedlejsiho cepu. Analyzu ojnice lze provést
dvéma zpusoby. Prvnim zplsobem je feSeni s pomoci prutovych nahrad, kterd vSak fesi
napjatost v télese pouze orientacné. Druhym zpuisobem je feSeni za pomoci MKP (metoda
kone¢nych prvkil), nebo MBS (multi-body simulation). Timto zplisobem lze feSit napjatost
V celém objemu soucasti a vysledek je tedy mnohem piesnéjsi, nez je tomu u analytického
feseni.

Jelikoz se jedna o tiivalcovy motor, bylo rozhodnuto, Ze se bude provadét pevnostni analyza
u obou vedlejsich ojnic. K tomu bylo vyuzito metody MKP a softwaru ANSYS Workbench.

Ojnice je pfi provozu namahana nékolika vlivy:

namahani od tlaku plynt ptsobici v 0se ojnice, které je pfenaseno ojni¢nim ¢epem,
stiidavé namahani tah — tlak pusobici v 0se ojnice od odsttedivych sil posuvnych ¢asti,
namahdni vzpérnym tlakem zptisobenym velkymi tlakovymi silami,

ohybové namahani diiku ojnice vlivem kyvavého pohybu diiku.

5.1 VYBER KONTROLOVANYCH STAVU

Namahani ojnice je v klikovém mechanismu zavislé na Uhlu natoceni klikové hiidele.
Idealnim feSenim by bylo provést analyzu napéti v celém rozsahu natoceni klikové htidele
(tedy pro dvé otoceni klikové hiidele). Toto feSeni by vSak bylo vypocetné a asové velmi
naro¢né. Z toho divodu byly vybrany pouze nékteré zatézné stavy, ve kterych lze oCekavat
velka napéti a namahani ojnice. Tyto stavy byly vybrany pomoci sil plisobicich v osach ojnic,
které byly vypocteny v piedchozi kapitole. Jedna se o maximalni sily pasobici v 0se ojnice,
tedy maximalni zatiZzeni tlakem, a minimalni sily plisobici v ose ojnice, tedy maximalni
zatizeni tahem.

Aby nebylo nutné pro kazdy zatézny stav natacet model ojnice, bylo nutné rozlozit sily
i zrychleni do soufadného systému ojnice. V piipadé sil tak bylo ucinéno V piedchozi
kapitole. Zrychleni vedlejSich ojnic Ize rozlozit do dvou kolmych slozek pomoci nasledujicich
vztahi:

iy = cos(By) - a; [m - s72], (82)
a;y = sin(B;) - a; [m-s72], (83)

kde aix je zrychleni ptisobici v ose vedlejsi ojnice a ajy je zrychleni plsobici kolmo k ose
vedlejsi ojnice.

Pti simulovani zatéZnych stavii v programu ANSYS Workbench je nutné, kromé velikosti
sily plsobici v ose ojnice a velikosti jednotlivych slozek zrychleni, zadat také hodnoty
uhlovych rychlosti a thlovych zrychleni jednotlivych ojnic. Konkrétni hodnoty pro jednotlivé
zatézné stavy jsou zobrazeny Vv tabulkach 5 a 6.
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Tabulka 5 — Zdtezné stavy prvni vedlejsi ojnice

Prvni vedlejsi ojnice

a[°] Fos [N] ax [m-s72] | ay[m-s7?] | wsfrad-s71] | &lrad-s7?]
Tlak 146,8 | 25007,0 -7267,2 1456,1 -193,3 4679,1
Tah 493,1 | -2831,2 -7916,0 390,6 -194,0 -2805,3

Tabulka 6 — Zdtézné stavy druhé vedlejsi ojnice

Druha vedlej$i ojnice

o [°] Fot [N] an [m-s72] ay[m-s7?] | ofrad-s™1] | &frad-s7?]
Tlak 618,6 26187,0 -5160,1 1464,0 -169,1 28267,0
Tah 223,5 -2721,6 -7870,7 -674,6 -194.4 963,5

5.2 VYPOCTOVE MODELOVANi V PROGRAMU ANSYS WORKBENCH

Pro spravné vyhodnoceni napjatosti ojnice pomoci metody MKP je dilezité spravné
provedeni urcitych kroku:

import modelu z prostiedi CAD programu do programu ANSYS,
zadani materidlovych konstant,

uprava automaticky generovanych kontaktt,

vytvoreni sité,

zadani okrajovych podminek,

zadani sil, zrychleni, thlovych rychlosti a thlovych zrychleni.

Nasledujici kapitoly jsou fazeny podle téchto krokti a je v nich vysvétlen postup pii ptiprave
a nasledném feseni pevnostnich analyz.

5.2.1 IMPORT MODELU S AUTOMATICKY GENEROVANYMI KONTAKTY

Programy urcené pro 3D modelovani umoziuji uloZeni soucasti v riznych formatech. Tyto
formaty dale umoznuji pfenos celé objemové geometrie mezi jednotlivymi programy.
V programu Solid Edge byla ulozena sestava vedlej$i ojnice ve formatu STEP, ktery je
program ANSYS Workbench schopny ptrecist a pouzit pro otevieni modelu ve svém prostiedi.
Lze pouzit vice moZnosti formata (naptiklad .igs, nebo parasolid x_t).

Importovana sestava vedlejsi ojnice obsahovala samotnou ojnici a zjednodusené modely
pistniho a vedlejSiho cepu. Tyto Cepy jsou v sestavé importovany z diivodu nasledného
simulovani kontaktti. Po importovani je nutné provést kontrolu materidlu. Program ANSYS
vSem importovanym modellim nastavi jako vychozi material ocel.
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0,00 40,00 80,00{mm)
20,00 60,00

Obr. 5.1 — Importovand sestava vedlejsi ojnice

Program ANSYS Workbench po importovani model automaticky nastavil vSem
kontaktnim plocham typ kontaktu Bonded, coz simuluje pevné spojeni soucasti. Tento typ byl
ponechan pro kontakt mezi pistnim ¢epem a okem ojnice, nebot’ jak bylo zminéno diive, je
tento ¢ep do ojnice zalisovan. Kontakt mezi vedlejSim cepem a ojnici byl zménén na
Frictional, ktery simuluje tfeci kontakt. Koeficient tfeni byl nastaven na 0,1, coZ odpovida
tteni mezi oceli a oceli. Nasledné pak probéhla kontrola, které plochy vybral program ANSY'S
jako Contact a které jako Target. Pro simulaci je lepsi, kdyZ je vEtsi soucdst oznacena jako
Target.

[ Bonded - DP_0016-05_PA To DP_0002-05
[ Frictional - DP_0002-05_PA, To DP_0002-05

Obr. 5.2 — Kontakty mezi vedlejsi ojnici a cepy
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5.2.2 TVORBA SITE KONECNYCH PRVKU

Program ANSYS vyuzivd Metodu konecnych prvki, kterd spoc¢iva v rozkladu soucasti na
malé prvky urcité velikosti a tvaru. Tento rozklad umoziuje stanovit sily, deformace a napéti
i na tvarové slozitych predmétech. Cim mensi prvky jsou zvoleny, tim naro¢néjsi je vypodet
Casove 1 softwarove a tim piesnéjSich vysledki 1ze dosahnout.

Na cepy byla pouzita metoda Sweep. Hrany cepii byly pomoci funkce Edge Sizing
rozdéleny na vhodny pocet dili. Na samotnou ojnici byla pouzita metoda Hex Dominant.
V mistech, kde se da ocekavat nejvétsi napéti (zejména v prechodech diikii do ok ojnice
ajejich okoli), byla sit’ zjemnéna za pomoci funkce Face Sizing. Maximalni velikost prvkl
byla nastavena na 2 mm a minimalni velikost na 1mm.

&1 Mesh
(- A4 Hex Dominant Method
--ﬁ.‘ Body Sizing

b M Farce Sizing

Sweep Method

: Edage Sizing

e ./@ . Edge Sizing 2

0,00 4000 80,00 ()

20,00 60,00

Obr. 5.3 — Sit’ na vedlejsi ojnici
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5.2.3 OKRAJOVE PODMINKY

Pro co nejpfesnéjsi simulaci je nutné model ojnice spravné umistit a urcit okrajové
podminky, které co nejvérnéji odpovidaji skutecnosti.

Zavazbeni a nasledné také zatiZzeni ojnice bylo provedeno pomoci ¢epti. Na boky vedlejsiho
¢epu byla umisténa vazba Fixed Support, kterd omezuje posuv ve vSech smérech. Na pistni
¢ep byla umisténa vazba Displacement. Tato vazba urcuje pohyby v jednotlivych osach. Bylo
nastaveno, ze se pistni ¢ep muze pohybovat pouze v ose ojnice, ve které také plisobi zatézujici
sila.

I:‘ Displacerment

Cormponents: Free:0,:0, mm

Obr. 5.4 — Vazby na vedlejsi ojnici

5.2.4 ZATiZENi SESTAVY VEDLEJSi OJNICE

Zatizeni vedlejSich ojnic bylo zadavéano podle jiz dfive urenych zatéznych stavii, které jsou
uvedeny v tabulkach 5 a 6.

Sila Foi, vypocitana v kapitole 4.4, ktera ptisobi v 0se ojnice, byla v programu ANSYS
Workbench zadana funkci Force. Sila byla zadand na boc¢ni plochy pistniho ¢epu, ktery je
v kontaktu s pistnim okem ojnice.

Dalsi zatiZeni ojnice je od zrychleni a thlového zrychleni, pro néZ ma program ANSYS také
preddefinované funkce. Zrychleni bylo v kapitole 5.1 rozdéleno do jednotlivych os a nasledné
zadano do jednotlivych os pomoci funkce Inertial — Accelerations. Uhlové zrychleni bylo
zadano funkci Rotation Accelerations s osou rotace urcenou osou pistniho ¢epu, nebot’ se
pistni ¢ep pohybuje pouze translaénim pohybem a ojnice se kolem né&j nataci.
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Uhlova rychlost ojnice byla zadana funkci Inertial — Rotation Velocity. Stejné jako
Vv ptipadé thlového zrychleni byla osa urcena osou pistniho cepu.

. Fixed Support

Displacerment

[l Force: 25007 M

@ Acceleration: 7.4116e +006 mim/s°
|E| Rotational WVelocity: 1845,9 RPM
|E| Rotational Acceleration: 4679,1 rad/s®

Obr. 5.5 — Zatizeni vedlejsi ojnice

5.3 VYSLEDKY ANALYZY NAPETI VEDLEJSi OJNICE

Na modelech piipravenych v kapitole 5.2 byla provedena analyza napjatosti v programu
ANSYS Workbench a nasledné byly vykresleny hodnoty napéti podle podminky plasticity
HMH (Hnecky, von Mises, Huber). Toto napéti je pro obecnou napjatost uréeno hlavnimi
napétimi o1, 62 a o3. Pro napéti dle podminky HMH plati:

OHMH = \/% [(01 — 02)% + (03 — 03)% + (01 — 03)?] [MPal], (84)

kde o1, 62, 63 jsou hlavni napéti a plati 61 > 62 > o3.

Pribéh redukovaného napéti na vedlejSich ojnicich pro tlak i1 tah je na obou vedlejSich
ojnicich takika totozny. LiSi se pouze maximalni hodnoty napéti v fddech jednotek MPa.
Mista extrému jsou vSak prakticky totozna. Proto bylo z nasledujicich vysledkii vybrano
6 mist, ve kterych se nachézely extrémy a ve kterych byly nasledné pocitany bezpe¢nosti pro
dva materialy.
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Tlak

V tloze, kde se kontroluje zatizeni od tlaku, jsou vedlejSi ojnice zatizeny maximalnimi
silami Fy;, které byly vypocteny v kapitole 4.4.

326,29 Max
291,65

257

242,36
186,03

149,7

112,34

74,97

37603
0,23615 Min

Obr. 5.6 — Prvni vedlejsi ojnice, redukované napéti - tlak

Na obrazku 5.6 je zobrazeny prubéh redukovaného napéti na prvni vedlejsi ojnici v tlaku.
Misto maximalniho napéti je mozné ignorovat. Jedna se o hranu, kde se styka vedlejsi cep
s ojnici. Dal$i mista, kde je patrné vétSi koncentrovani napéti, se nachazeji v prechodech ok
do diiku ojnice. Jedna se o raddius pod okem pro pistni ¢ep a radius v diiku ojnice pod timto
okem. Dale pak na druhé stran¢ radius nad okem pro vedlejsi ¢ep a radius v diiku ojnice nad
timto okem.
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Z prab¢hu redukovaného napéti ve vedlejsi ojnici (obr. 5.7 a 5.8) byly pomoci programu
Ansys Workbench a funkce Probe vycisleny jednotlivé hodnoty napéti v kritickych mistech.

326,29 Max
200,06
253,83

217,61

181,38
145,15

108,92
72,603
36,464
0,23616 Min

)l
17140 4,

326,29 Max
290,06
253,83
217,61
181,38
145,15
108,02
72,693
36464
0,23616 Min

Obr. 5.8 — Redukované napéti v kritickych mistech nad ojni¢nim cepem - tlak
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Tah

V tloze, kde se kontroluje zatizeni od tahu, jsou vedlejSi ojnice zatizeny maximalnimi
zapornymi silami F;, které byly vypoéteny v kapitole 4.4.

M 298,74 Max
101,04
— 52428
L1 51,030
21,087
32,036
L 2478
16,633
84817
0,33047 Min

Obr. 5.9 — Prvni vedlejsi ojnice, redukované napéti - tah

Z obrazku 5.9 je patrné, Ze kritickd napéti se nachazeji v podobnych mistech, jako tomu
bylo u tlaku. Také zde lze vidét kritické misto v pfechodu diiku do oka z boku ojnice.
V tomto mist¢ bude také provadéna bezpecnostni kontrola ojnice.
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Stejné€ jako u zatiZeni tlakem byly pomoci programu Ansys Workbench a funkce Probe

vycisleny jednotlivé hodnoty napéti v kritickych mistech pro zatiZzeni tahem.

356,41 Max
63,742
55,775
47,508
39,841
31,874
23,906
15,939
7.9721
0,0049852 Iy

Obr. 5.10 — Redukované napéti v kritickych mistech pod pistnim cepem - tah

g N -

35,120
v

Obr. 5.11 — Redukované napéti v kritickych mistech nad ojnicnim cepem - tah
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6 UNAVOVE NAMAHANI OJNICE

V kapitole 5 byly vyjadieny statické zatézné stavy. Bylo zjisténo redukované napéti
v riznych polohéch ojnic urcené tabulkami 5 a 6. ZatiZzeni ojnic se vSak méni v Case. Pri
proménném zatézovani v ¢ase muze dojit k poruSeni soucasti 1 tehdy, je-li maximalni napéti
niz§i nez mez pevnosti materialu, v nékterych ptipadech i nez mez kluzu materialu. Z toho
divodu je nutné u ojnic stanovit bezpeCnost vici mezi unavy. Postupy vychazeji ze
zdroju [9], [10].

Na rozdil od statického zatézovani, kdy dochazi obvykle k velkym deformacim z divodu
prekroceni meze kluzu materialu, dochézi u dynamického zatézovani k nahlému lomu.

Unavové poruSeni ma Ctyfti faze [8]:

e Faze zmén mechanickych vlastnosti — zmény struktury kovu v celém objemu.

e Faze iniciace mikrotrhliny v dasledku cyklické plastické deformace. Tyto trhliny
nejsou pouhym okem rozlisitelné. Nasleduje formovani makrotrhliny, coz zahrnuje
lokdlni zmény v povrchové vrstvé materialu.

e Faze Sifeni makrotrhliny, coz zahrnuje stadium rastu dominantni makrotrhliny, zménu
jejiho sméru kolmo na maximalni hlavni napéti.

e Faze zavéretného lomu, kterd je reprezentovana prechodem a zrychlenym rozvojem
zakoncenym houzevnatym nebo kiehkym lomem.

Misto
‘,/iniciace

eni

b
N

7))
‘O

Unavov

”

r

poruseni

Kvazikirehké

Obr. 6.1 — Unavové poruseni materidlu [8]
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6.1 KRITICKA MiSTA VEDLEJSI OJNICE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, tnavova bezpecnost byla pocitana pouze v kritickych
mistech, ve kterych byl nejvétsi rozkmit napéti. Bylo vybrano 6 kritickych bodt, které jsou
zobrazeny na obrazku 6.2.

Obr. 6.2 — Kritickd mista na vedlejsi ojnici

Pro kazdy z boda bylo z vysledkit MKP analyzy odecteno redukované napéti od zatizeni
tlakem i tahem a vyhodnoceno Ao, coz je rozkmit napéti, podle rovnice:

A0 = Opax — Omin [MPa], (89)

kde omax je maximalni redukované napéti a o, je minimalni redukované napéti.

Jelikoz je ojnice zatézovana stfidavé tlakem a tahem, musi byt jedno z napéti dosazeno do
rovnice s opa¢nym znaménkem. Tento pfistup je pouze orienta¢ni a slouzi pouze k urceni
maximalniho rozkmitu.

BRNO 2019 60



UNAVOVE NAMAHANI OJNICE

Tabulka 7 — Vyhodnoceni rozkmitu pro vedlejsi ojnice

Prvni vedlejsi ojnice
Bod | 0min [MPa] Omax [IMPa] Ao [MPa] | Bod | 0,in [MPa] Omax [MPa] Ao [MPa]
1 -275,3 38,6 3139 4 -273,2 35,2 308,4
2 -271,5 38,2 309,7 5 -160,1 56,3 216,4
3 -290,4 23,5 313,9 6 -277,9 24,4 302,3
Druha vedlejsi ojnice
Bod | 61min [MPa] Omax [MPa] Ao [MPa] | Bod | 6,,in [MPa] Omax [MPa] Ao [MPa]
1 -289,4 37,3 326,7 4 -292,8 34,4 327,2
2 -285,6 37,0 322,6 5 -168,3 55,0 223,3
3 -308,5 22,6 331,1 6 -291,6 23,5 315,1

Z tabulky 7 je patrné, ze pro obé vedlejsi ojnice je nejvetsi rozkmit napéti v bodé 3. Lze
tedy ocekavat, ze zde bude nejkritictéj$i misto.

6.2 VYPOCET EKVIVALENTNIHO NAPETI

Pokud by byly ojnice zatézovany pii konstantnich otackach, pak by se neménily amplitudy
namahani. Jelikoz vSak namdhani neni konstantni, je nutné ho nahradit harmonickym
prubéhem pomoci stiedniho napé€ti 6em a amplitudy napéti cea. Pro jejich vypocet je nutné znat
hodnoty redukovaného napéti oymn a hodnoty hlavnich napéti 61 a o3, vzdy pro zatizeni jak
tlakem, tak i tahem. Pomoci téchto hodnot 1ze urcit ekvivalentni napéti ce.

Tabulka 8 — Hlavni a redukované napéti vedlejsich ojnic

Prvni vedlejsi ojnice
Maximalni namahani na tlak Maximalni namahani na tah
Bod | 0; [MPa] |o3[MPa] |oyuy [MPa] Bod | o; [MPa] |o3[MPa] |oyuwy [MPa]
1 1,14 -300,66 275,31 1 -0,2352 42,262 38,588
2 -8,61 -286,04 271,49 2 1,1646 40,292 38,219
3 -1,48 -317,07 290,39 3 0,04 26,733 23,479
4 -1,21 -280,68 273,15 4 0,12 37,474 35,19
5 -1,34 -163,79 160,12 5 0,05 57,215 56,288
6 -1,24 -281,84 277,85 6 -0,313 25,823 24,379
Druha vedlejsi ojnice
Maximalni namahani na tlak Maximalni namahani na tah
Bod |0, [MPa] |03 [MPa] |oyws [MPa] Bod | 0, [MPa] |o3[MPa] |ouwn [MPa]
1 1,70 -316,32 289,40 1 -0,27 40,79 37,30
2 -8,70 -298,20 285,62 2 1,08 38,86 36,96
3 -2,45 -337,06 308,50 3 0,05 25,91 22,59
4 -1,27 -301,95 292,84 4 0,12 36,39 34,44
5 -1,20 -174,82 168,32 5 0,05 55,83 54,96
6 -0,83 -297,61 291,61 6 -0,35 24,82 23,52
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Ekvivalentni napéti Ize urcit ze vztahu:

kde on, je maximalni absolutni hodnota hlavniho napéti a Ize ji urcit ze vztahu:

0, = sign(opy) * oyyy [MPal,

Opn = max(|oy], |os3]).

Nasledné je mozné stanovit stiedni napéti oem a amplitudu napéti ceq:

Tabulka 10 — Stredni napéti a amplitudy napéti vybranych bodii ojnic

Ocq =

_ Oemax t Oemin

2

__ Oemax ~ Oemin [

[MPal,

2

MPal.

Prvni vedlejsi ojnice
Bod | Gemax [MPa] Oemin [MPa] Oem [MPa] | 0, [MPa]
1 38,56 -275,31| -118,375| 156,935
2 38,22 -271,49| -116,635| 154,855
3 23,48 -290,39| -133,455| 156,935
4 35,19 -273,15 -118,98 154,17
5 56,29 -160,12 -51,915| 108,205
6 24,38 -277,85| -126,735| 151,115
Druha vedlejsi ojnice
Bod | Oemax [MPa] Oemin IMPa] | Oem [MPa] | 0., [MPa]
1 37,3 -289,4 -126,05 163,35
2 36,96 -285,62 -124,33 161,29
3 22,59 -308,5 -142,955 165,545
4 34,44 -292,84 -129,2 163,64
5 54,96 -168,32 -56,68 111,64
6 23,52 -291,61| -134,045| 157,565

6.3 VOLBA MATERIALU

Jako material byly vybrany dvé oceli. Po ptihlédnuti ke skutecnosti, Ze jsou ojnice vysoce
namahané a zatéZzované, byly vybrany oceli 15 142 a 15 230. [23],[24]

Tabulka 11 — Volba materidlu

Ocel Rm [MPa] | R. [MPa] o. [MPa] O [MPa]
15230 1180 835 375 450
15142 1200 750 495 525

(86)

(87)

(88)

(89)
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6.4 VYJADRENi SOUCINITELU OVLIVNUJICiICH BEZPECNOST

Vstupni parametry materialti uvedené v tabulce 11 plati pro idealni zkusebni vzorek. Pied
vyjadfenim bezpecnosti je nutné vyjadiit soucinitele, které upravuji vztah pro bezpecnost
podle skutecnych vlastnosti.

6.4.1 SOUCINITEL VLIVU POVRCHU

Tento soucinitel zavisi na jakosti opracovani povrchu. Jestlize je povrch kvalitnéji
opracovan, riziko vzniku unavovych trhlin je mensi.

Soucinitel vlivu povrchu soucasti je uréeny vztahem:

fo = a, R[], (90)

kde Rm je mez pevnosti daného materialu a a, a by jsou experimentalné uréené koeficienty,
které jsou zavislé na povrchové Upravé.

Ojnice jsou standardné vyrabéné kovanim s naslednym lokalnim brousenim (viz tabulka 12).

Tabulka 12 — Koeficienty povrchovych uprav

Povrchova Uprava ap by
Kovani 272 -0,995
Brouseni 1,58 -0,085

Tabulka 13 — Soucinitel f, pro dané materialy

Povrchova Uprava 15230 15142
Kovani 0,2388 0,2349
Brouseni 0,8661 0,8648

6.4.2 SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI

S rostoucim narokem na spolehlivost klesd soucinitel spolehlivosti v. Pro tuto préci byl
zvolen soucinitel v = 0,702 odpovidajici spolehlivosti 99,99 %.

Tabulka 14 — Soucinitel spolehlivosti v

Spolehlivost [%] v[]
50 1
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,62
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6.4.3 POMERNY GRADIENT NAPETI

Pomérny gradient vyjadiuje pokles napéti ve sméru kolmém k povrchu v daném bodé.
K jeho urceni je nutné znat uzly uvnitt soucasti umisténé kolmo k povrchu, na kterém lezi jiz
diive urcené povrchové uzly. Z divodu slozitosti generované sit¢ toho nelze docilit vzdy,

v n¢kterych piipadech bylo nutné vybrat nejblizsi uzel, ktery nelezel ipIné na kolmici.

Pomérny gradient lze vypocitat ze vztahu:

() [,

04 dap

(91)

K=

kde oa je napéti podle hypotézy HMH v uzlu na povrchu, og je napéti podle hypotézy HMH
v uzlu pod povrchem a dag je vzdalenost mezi témito dvéma uzly.

Tabulka 15 — Pomeérny gradient napéti

Prvni vedlejsi ojnice

Bod 1 2 3 4 5 6
oA [MPa] 275,31| 271,49| 290,39| 273,15| 173,56| 277,85
oB [MPa] 146,69 180,37 149,74 185,72 145,70 168,21
dAB [mm] 0,672 0,984 0,717 0,583 0,848 0,489
K [-] 0,695212|0,341087 | 0,675521 | 0,549023 | 0,189293 | 0,806956
Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
oA [MPa] 289,40| 285,62 308,50| 292,84| 185,50| 291,61
oB [MPa] 155,58 | 189,92| 158,50 200,12| 155,39| 177,55
dAB [mm] 0,656 0,987 0,729 0,588 0,890 0,463
K [-] 0,704886 | 0,339474 | 0,666973 | 0,538475 | 0,18238|0,844792

6.4.4 KOREKCNIi SOUCINITEL

Korekéni soucinitel zahrnuje vliv velikosti télesa a také vliv zpiisobu zatéZovani télesa. Je
dan vztahem:

Uco_l

% e (92)

kde o¢ je mez tinavy v tahu/tlaku, c¢, je mez unavy v ohybu, dy; = 7,5 mm a vyjadiuje praimér
zkuSebniho vzorku daného materidlu.
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Tabulka 16 — Korekcni soucinitel pro jednotlivé materialy

Prvni vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 1,5214 1,2558 1,5066 1,4118 1,1420 1,6052
15142 1,1580 1,0775 1,1535 1,1248 1,0430 1,1834
Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 1,5287 1,2546 1,5002 1,4039 1,1368 1,6336
15142 1,1602 1,0772 1,1516 1,1224 1,0415 1,1920

6.4.5 POMERNY SOUCINITEL VRUBU A KONCENTRACE NAPETI

Soucinitel vrubu zavisi na napjatosti v kofeni vrubu a na cyklickych pruzné-plastickych
vlastnostech materidlu. Pomérny soucinitel vrubu a koncentrace napéti % vystihuje tvarové
k

ptechody, zaobleni, vruby atd.:

% = 14 vi- 1070355) [, (93)
k

kde Re je mez Kluzu daného materialu.

Tabulka 17 — Pomérny soucinitel vrubu a koncentrace napéti pro jednotlivé materidly

Prvni vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 1,0347 1,0243 1,0342 1,0308 1,0181 1,0374
15142 1,0442 1,0309 1,0435 1,0393 1,0231 1,0476
Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 1,0349 1,0242 1,0340 1,0305 1,0178 1,0382
15142 1,0445 1,0309 1,0433 1,0389 1,0226 1,0487

6.5 STANOVENIi BEZPECNOSTI
Pfi stanoveni unavové bezpecnosti byl pouzit Haighuv diagram (viz obrazek 6.3).

Konkrétné bylo pouzito kritérium poruseni podle Goodmana. Toto kritérium je dano vztahem:

1 ﬁk Ocq Oem
~ =k, + - -], 94
k 24% Uc'fp'v'fg Ry, ( )
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O-a
Mez kluzu
N Poskozeni
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Mez Mez O-m
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Obr. 6.3 — Haighiv diagram[9]

Bezpecnosti pro ob¢ vedlejsi ojnice byly spocitané pro tii riizné povrchové Gpravy:

e Ojnice kované s lokalni upravou brouSenim — dosedaci plochy a diry. Bezpecnosti
oznacené Kyoy.

e Cely povrch ojnic brouseny. Bezpecnosti oznacené Kpy.

e Cely povrch brouseny a nasledné zakaleny. Bezpe¢nosti oznacené Kyg.

Po zakaleni je vysledna bezpec¢nost:

kkar = 1,3 - kpy [_]- (95)
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Tabulka 18 — Vysledné miry bezpecnosti pro vedlejsi ojnice

Povrch kovany s lokalnim brousenim - k.

Prvni vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 0,626 0,523 0,625 0,592 0,671 0,692
15142 0,611 0,582 0,614 0,607 0,795 0,652

Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 0,605 0,503 0,590 0,555 0,649 0,676
15142 0,589 0,559 0,582 0,572 0,772 0,630

Cely povrch brouseny - ki,

Prvni vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 2,719 2,197 2,782 2,545 2,638 3,116
15142 2,686 2,526 2,768 2,668 3,227 2,945

Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 2,644 2,118 2,636 2,396 2,562 3,071
15142 2,602 2,439 2,632 2,523 3,149 2,861

Cely povrch brouseny a nasledné zakaleny - ki,

Prvni vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 3,534 2,856 3,617 3,309 3,429 4,051
15142 3,492 3,284 3,599 3,468 4,195 3,829

Druha vedlejsi ojnice
Bod 1 2 3 4 5 6
15230 3,437 2,753 3,427 3,115 3,330 3,992
15142 3,383 3,170 3,422 3,280 4,094 3,719

Z tabulky 18 je patrné, Ze ojnice nedosahuji dostatecné bezpec¢nosti pii vyrob¢ kovanim
s lokalnim brousenim povrchu. Po brouseni celého povrchu uz jsou bezpec¢nosti ve vSech
mistech vEtsi nez 2. Pti zakaleni pak, aZ na bod 2 pro materidl 15230, dosahuji obé vedlejsi
ojnice bezpecnosti vétsich nez 3.
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7 KONTROLA VEDLEJSIHO CEPU

Jelikoz nebyl v MKP analyze feSen vedlejsi Cep, byly provedeny orienta¢ni analytické
vypocty pro kontrolu namahéni ¢epu na ohyb a smyk. Pistni ¢ep nebyl fesen, nebot’ je spolu
s celou pistni skupinou ptevzaty z ptivodniho motoru 1.2 HTP. Pro kontrolu vedlejsiho ¢epu
vSak byl pfevzat postup z vypoctu namahani pistniho cepu.

Namahani vedlejsiho ¢epu na ohyb lze spocitat jako podil maximalniho ohybového
momentu uprostied délky ¢epu podéleného modulem odporu v ohybu, ktery je dan prifezem
¢epu. U pistniho Cepu se maximalni smykové napéti nachazi v misté mezi nalitky v pistu
a okem ojnice, v neutralni plose pii¢ného prifezu. To lze pouzit i pro vypocet vedlejsiho
Cepu, kdy Cep neni umistén v nalitcich pistniho Cepu, ale zobou stran v hlavni ojnici.
Namahani na smyk uréime s pouzitim Zuravského vzorce. Nakonec tyto napéti porovnime
s dovolenym napétim pro Cepy ze slitinovych oceli. Postupy vychazeji ze zdroje [2].

7.1 NAMAHANI VEDLEJSIHO CEPU OHYBEM

Z vysledki experimentalnich méfeni deformaci a zjisténych charakteristik lomu je
odpovidajici prutovy model a jeho zatiZzeni uveden na obrazku 7.1. Za zatézujici silu byla
dosazena maximalni sila ptisobici v 0se ojnice F;.

W

* Mo,max

Obr. 7.1 — Ohybové namahani ¢epu s uvolnénym prutem [2]

Rovnice statické rovnovahy uvolnéného prvku prutu:

Foi 1 lé_b b Foi Aoko
M = == - -==- Nm], 96
omax; 2 (3 2 +2> 2 4 [Nm] (%)

kde I; je délka vedlejsiho ¢epu, b je vzdalenost ok v hlavni ojnici, ve kterych je ¢ep umistén,
a aoko je Sitka ojnicniho oka vedlejsi ojnice.
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Po upravé lze pak maximalni ohybovy moment vypocitat z rovnice:

F,; 3
Momaxi = é : (l(: +2-b— E : aoko) [Nm] (97)
Modul odporu v ohybu:
- Dig
Wo, = —35— (1=p") [m?], (98)

kde D¢, je vnéjsi prumér ¢epu a p je pomeér vnéjsiho priméru k vnitinimu priméru éepu.
Maximalni ohybové napéti:

M .
omax, = ;’;‘”‘l [MPal. (99)
0i

Maximalni ohybové napéti pro vedlejsi ¢ep prvni vedlejsi 0jnice gymqx, = 185,0 [MPa].
Maximalni ohybové napéti pro vedlejsi ¢ep druhé vedlejsi ojnice oymax, = 193,7 [MPa].

Dovolené ohybové napéti pro Cepy ze slitinovych oceli je o,,,, = 250 + 500 MPa. Z toho
vyplyva, Zze jsou Cepy pro obé vedlejsi ojnice navrzené s dostatecnou rezervou, kterd muiize
kompenzovat ptipadné odchylky pii vypoctech ¢i zjednoduSeni celé tlohy.

7.2 NAMAHANI VEDLEJSIHO CEPU SMYKEM

Pro vypocet smykového namahani je vyuzity Zuravského vzorec, ktery ma po Uprave tvar:

085 Foi - (1+p +p%)
= MPal]. 100
Tmax; D(;Za (1 - p4) [ a] ( )

Maximalni smykove napéti pro vedlejsi ¢ep prvni vedlejsi ojnice Tppax, = 102,3 [MPal].
Maximalni smykové napéti pro vedlejsi ¢ep druhé vedlejsi ojnice Trmqy, = 107,1 [MPa].
Hodnota velikosti dovoleného smykového napéti pro cepy ze slitinovych oceli byva v rozmezi

Tagoy = 120 + 220 MPa. Z toho, stejné jako pro namdhani ¢epu ohybem, vyplyva, Ze jsou
¢epy navrzené s dostateCnou rezervou.
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Pii navrhu klikového mechanismu tfivalcového hvézdicového zazehového motoru jsem
vychazel z ptedem zadanych hodnot fadového tiivalcového motoru 1.2 HTP. Tyto hodnoty
jsem nasledné pouzil pro hlavni valec. V prvni ¢asti této prace jsem se vénoval kinematice
mechanismu s diirazem na zachovani stejného kompresniho poméru pro vSechny valce. Toho
jsem dosahl vhodnym stanovenim délky vedlejsi ojnice, délky vedlejsi ojnicni kliky a thlu
odklonu vedlejsi ojni¢ni kliky od osy hlavni ojnice. Zadany kompresni pomér hlavniho valce
a vypocitany kompresni pomér vedlejSich valcu se lisil v fadu tisicin. Nasledn¢ jsem vykreslil
drahy vSech pistl v zavislosti na natoceni klikové hiidele (viz obr. 2.4).

Poté jsem podle zadanych a dopocitanych parametri vymodeloval jednotlivé ¢asti
klikového mechanismu. V prvni fad¢€ §lo o ndvrh hlavni ojnice s vedlej§imi ojni¢nimi klikami
pro piipojeni vedlejSich ojnic. Déle pak vedlejsi ojnice, vedlejsi Cepy, pojistné krouzky.
Nasledoval navrh klikové htidele, ktera byla zvolena délend z diivodu nedélené hlavni ojnice.
Klikova htidel byla vytvofena zpocatku bez vyvazku, které jsem dopocital a vymodeloval
pozdé&ji. Nakonec jsem vymodeloval pistni skupinu a kluzna loziska.

Pti vypoctu silovych plisobeni jsem vypocital silu od tlaku plynli pro hlavni vélec, kterou
jsem poté implementoval na oba vedlejsi valce podle drah jednotlivych pistii. Pro uréeni
rychlosti a zrychleni pistl vedlejSich valch jsem pouzil harmonickou analyzu pribéhu pomoci
Fourierova rozkladu. Obdobny postup jsem poté pouzil pro vypocet uhlové rychlosti
a zrychleni ojnic. Pro navrh vyvazka klikové hiidele bylo nutné stanovit setrvacné sily
posuvnych ¢asti a odstfedivou silu rotacnich ¢asti.

Pfi navrhu vyvazeni setrvacnych sil posuvnych €asti jsem zvolil moZnost vyvazeni sily,
kterd ma velikost mezi velikosti horizontalni a vertikalni poloosy setrva¢nych sil posuvnych
¢asti prvniho fadu (viz obr. 3.9). Zbytkova nevyvaZzenost ma tvar kruznice, kde na obou osach
je maximalni nevyvazenost 269,5 N (viz obr. 4.1). Tato zbytkova nevyvazenost nelze dale
eliminovat pouze pomoci vyvazkl na klikové htideli. Pro dalsi eliminaci by bylo potieba
pridat vyvazovaci hiidel, coz by bylo velmi slozité na zastavbu. Pti konstrukci vyvazku jsem
se dostal do bodu, kdy uz nebylo mozné ocelovy vyvazek dale zvétSovat, nebot’ by doslo ke
kolizi s pisty. Tento problém jsem vyiesil zalisovanim jader (viz obr. 4.3) z kompozitniho
materialu HPM 1800, ktery ma hustotu 18 000 kg/m®.

Pevnostni analyzu jsem provadé€l pro ob¢ vedlejsi ojnice zvIast. Vybral jsem rizné zatézné
stavy (viz tab. 5 a 6) podle celkovych sil pusobicich v osach ojnic. Z vyslednych
redukovanych napéti v ojnicich jsem zvolil Sest kritickych mist (viz obr. 6.2), ve kterych jsem
nasledné pocital bezpecnost vzhledem k mezi tinavy pro dva rizné materialy (viz tab. 11).

Miru bezpecnosti jsem stanovil podle Goodmanova kritéria pro tfi rizné povrchy, kterymi
lze dokoncit vedlejsi ojnice (viz tab. 18). Po koncové Upravé povrchu kovanim jsou
bezpecnosti kygoy mensi nez jedna. Je tedy nutné brousit cely povrch ojnic. Bezpecnosti pro
brouseny povrch kyr vychdzeji pro oba materidly vétsi nez dva ve vSech kontrolovanych
bodech. Navrzené vedlejsi ojnice jsou tedy vyhovujici.

Poslednim bodem mé diplomové prace byla analyticka kontrola vedlejSiho ¢epu. Pocital
jsem namahani ¢epu ohybem a smykem. Ohybové i smykové napéti se pohybovalo vzdy
srezervou pod mezi dovoleného napéti (viz kapitola 7). Vedlejsi Cepy jsou tedy také
vyhovujici.
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A [mm],[-] Koeficient Fourierovy fady

A [mMm],[-] Koeficient Fourierovy fady

A, [mm],[-] Koeficient Fourierovy fady

A3 [mMm],[-] Koeficient Fourierovy fady

Ay [mm],[-] Koeficient Fourierovy fady

a [m/s?] Zryhleni

ai [m/s?] Prvni harmonicka slozka zrychleni

a [m/s?] Druha harmonicka slozka zrychleni

i1 [m/sz] Prvni harmonicka slozka zrychleni i-tého valce

ai [m/s?] Druha harmonicka slozka zrychleni i-t€ho valce

aix [m/s?] Zrychleni pusobici v ose i-t¢ vedlejsi ojnice

aiy [m/s?] Zrychleni pasobici kolmo k ose i-té vedlejsi ojnice
am [m/s?] Zrychleni pistu v hlavnim valci

am1 [m/sz] Prvni harmonicka slozka zrychleni hlavniho valce
am2 [m/sz] Druhé harmonicka slozka zrychleni hlavniho valce
Aoko [mm] Sitka ojni¢niho oka vedlejsi ojnice

ap [Mpa®]  Experimentilné uréeny koeficient povrchové tpravy
as [m/s?] Zrychleni pistu v prvnim vedlej$im valci

Asx [m/s?] Zrychleni pasobici v ose prvni vedlejsi ojnice

asy [m/s?] Zrychleni pasobici kolmo k ose prvni vedlejsi ojnice
a [m/s?] Zrychleni pistu ve druhém vedlejsim valci

aix [m/s?] Zrychleni pasobici v ose druhé vedlejsi ojnice

aty [m/s?] Zrychleni pusobici kolmo k ose druhé vedlejsi ojnice
Bi [mm],[-] Koeficient Fourierovy fady

B [mm],[-] Koeficient Fourierovy fady
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B,
Bs

B4

[mm],[-]
[mm],[-]
[mm],[-]
[mm]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

Koeficient Fourierovy fady

Koeficient Fourierovy fady

Koeficient Fourierovy fady

Vzdalenost ok v hlavni ojnici

Experimentalné urceny koeficient povrchové tpravy
Vrtani valce

Vnéjsi praimér cepu

Vzdélenost mezi uzlem na povrchu a uzlem pod povrchem
Primér zkuSebniho vzorku

Celkova sila piisobici na pist hlavniho valce

Celkova sila pisobici na pist i-té¢ho vedlejsiho vélce
Zbytkova nevyvazenost plisobici v 0se X

Zbytkova nevyvazenost plisobici v 0se y

Odstfediva sila rotacnich Casti

Sila pfenasena i-tou vedlejsi ojnici

Sila pfenasena prvni vedlejsi ojnici

Sila pfenaSena druhou vedlejs$i ojnici

Obecna sila od tlaku plyni

Obecna sila od tlaku plynii

Sila od tlaku plynt pusobici v i-tém valci

Sila od tlaku plynt piisobici v hlavnim valci

Sila od tlaku plyn ptisobici v prvnim vedlejSim valci

Sila od tlaku plynti ptisobici v druhém vedlej$im valci
Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti i-tého vedlejsiho valce
Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu i-tého vedlejsiho valce

Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu i-té¢ho vedlejsiho valce
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I:Vpx

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti hlavniho valce

Celkova setrvacéna sila posuvnych ¢asti 1. fadu hlavniho vélce

Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu hlavniho valce
Vyslednice setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu v 0se X

Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti 2. fadu v ose x

Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu i-té¢ho vedlejSiho vélce v ose X
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu i-té¢ho vedlejSiho valce v ose X
Setrvac¢na sila posuvnych ¢asti 1. fadu hlavniho vélce v 0se X
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu hlavniho valce v ose X
Setrvac¢na sila posuvnych ¢asti 1. fadu prvniho vedlejsiho valce v 0se X
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu prvniho vedlejsiho vélce v ose X
Setrvacna sila posuv. ¢asti 1. fadu druhého vedlejsiho valce v 0se X
Setrvacna sila posuv. ¢asti 2. fadu druhého vedlejSiho valce v 0se X
Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu v ose y

Vyslednice setrvaénych sil posuvnych ¢asti 2. fadu v 0se y

Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu i-tého vedlejsiho valce v ose y
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu i-t€ho vedlejsiho valce v ose y
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fadu hlavniho vélce v ose y
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu hlavniho vélce v ose y
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. fddu prvniho vedlejSiho vélce v 0se y
Setrvacna sila posuvnych ¢asti 2. fadu prvniho vedlejsiho vélce v ose y
Setrvacna sila posuv. ¢asti 1. fadu druhého vedlejsiho vélce v 0se y
Setrvacna sila posuv. ¢asti 2. fadu druhého vedlejsiho valce v ose y
Sila piisobici od vyvazku

Sila od vyvazku pisobici proti setrvacné sile posuvnych casti

Sila od vyvazku plisobici proti setrvacné sile posuvnych casti v 0se X
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Fypy

Mc
Meelk1
Meelk2
Mp
Mg
Mkioz

Mpist

[mm]

[Nm]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]

Sila od vyvazku plisobici proti setrvacné sile posuvnych casti v 0se y
Korekéni soucinitel

Soucinitel vlivu povrchu soucésti

Pocet valcu

Unavova bezpeénost podle kritéria poruseni podle Goodmana
Bezpecnost pii konecné tipravé povrchu brousenim

Bezpecnost pti kone¢né uprave povrchu kalenim

Bezpecnost pii kone¢né tipraveé povrchu kovanim

Délka vedlejsiho cepu

Délka hlavni ojnice

2%
A%
2%

A%

Délka vedlejsi ojnice

Maximalni ohybovy moment plisobici na i-ty vedlejsi ¢ep
Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti vedlejsi ojnice
Redukovana hmotnost rota¢nich ¢asti vedlejsi ojnice
Redukovana hmotnost rotacnich ¢asti hlavni ojnice
Hmotnost vedlejsi ojni¢ni skupiny

Hmotnost hlavni ojni¢ni skupiny

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti hlavni ojnice
Redukovana hmotnost zalomeni konajici rota¢ni pohyb
Hmotnost hlavniho kluzného loziska

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost posuvnych ¢asti hlavniho valce
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mpv
my

Mzal

Patm
Pi
Pm
Ps
Pt

Rm
Ik
i
Sm

Ss

Vm
Vs
Vi

Wo

[a]

[d]

[a]
[min™]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[cm’]
[cm’]
[cm’]
[cm’]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m’]

Hmotnost posuvnych ¢asti vedlejSiho valce

Hmotnost vyvazku

Hmotnost komponent zalomeni klikové hiidele
Jmenovité otacky

Pomér vnéjsiho primeéru cepu k vnitinimu praméru ¢epu
Atmosféricky tlak

Tlak plynt ve spalovacim prostoru i-t¢ho valce

Tlak plynt ve spalovacim prostoru hlavniho valce

Tlak plyna ve spalovacim prostoru prvniho vedlej$iho valce
Tlak plynt ve spalovacim prostoru druhého vedlejsiho vélce
Mez pevnosti

Mez kluzu

Polomér zalomeni klikové htidele

Délka vedlejsi ojni¢ni kliky

Dréha pistu hlavniho vélce

Draha pistu prvniho vedlejSiho valce

Dréha pistu druhého vedlejsiho valce

Kompresni objem prvniho vedlejsiho valce

Kompresni objem hlavniho vélce

Zdvihovy objem prvniho vedlejsiho valce

Zdvihovy objem hlavniho valce

Rychlost

Rychlost pistu hlavniho valce

Rychlost pistu prvniho vedlej$iho valce

Rychlost pistu druhého vedlejsiho valce

Modul odporu v ohybu
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Bes

Bi
Pr/o
Bs
Pm

bi
ds
Oso
St
€m
Es
&t
Eu
Eum
Eus

Eut

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

Vzdalenost osy otaCeni klikové hiidele od stropu spalovaciho prostoru
Vyska kompresniho objemu hlavniho vélce

Vyska kompresniho objemu prvniho vedlejsiho valce

Zdvih pistu v hlavnim valci

Kompresni vyska pistu

Zdvih pistu v prvnim vedlej$im valci

Uhel natoéeni klikové hiidele

Uhel nato¢eni klikové hiidele viigi ose prvniho vedlejiho valce
Uhel odklonu i-té vedlejsi ojnice od osy i-tého vedlejsiho valce
Pomérny soucinitel vrubu a koncentrace napéti

Uhel odklonu prvni vedlejsi ojnice od osy prvniho vedlejsiho valce
Uhel odklonu hlavni ojnice od osy hlavniho valce

Uhel rozevieni mezi jednotlivymi vélci

Uhel rozevieni i-tého vélce od hlavniho vélce

Uhel rozevieni prvniho vedlej§iho valce od hlavniho valce
Uhel mezi prvni vedlejsi ojniéni klikou a osou hlavni ojnice
Uhel rozevieni druhého vedlejsiho vélce od hlavniho vélce
Kompresni pomér hlavniho valce

Kompresni pomér prvniho vedlejs$iho valce

Kompresni pomér druhého vedlejsiho valce

Uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni hlavni ojnice

Uhlové zrychleni prvni vedlejsi ojnice

Uhlové zrychleni druhé vedlejsi ojnice

Pomérny gradient napéti

Soucinitel spolehlivosti
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Ao

01

02

03

oA

OB

Oc

Oco

Oemax

Oemin

Oeca

Oem

OHMH

Ohn

Omax

Omin

Oomaxi

Oomaxs

Oomaxt

Oodov

Tdov

Tmaxi

Tmaxs

Tmaxt

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Rozkmit napéti

Hlavni napéti

Hlavni napéti

Hlavni napéti

Napéti podle hypotézy HMH v uzlu na povrchu

Napéti podle hypotézy HMH v uzlu pod povrchem

Mez Gnavy v tahu/tlaku

Mez inavy v ohybu

Ekvivalentni napéti

Maximalni ekvivalentni napéti

Minimalni ekvivalentni napéti

Amplituda napéti

Stfedni napéti

Napéti podle podminky plasticity HMH

Maximalni absolutni hodnota hlavniho napéti

Maximalni redukované napéti

Minimalni redukované napéti

Maximalni ohybové napéti pro vedlejsi ¢ep i-té vedlejsi ojnice
Maximalni ohybové napéti pro vedlejsi ¢ep prvni vedlejsi ojnice
Maximélni ohybové napéti pro vedlejsi ¢ep druhé vedlejsi ojnice
Dovolené ohybové napéti

Dovolené smykové napéti

Maximalni smykové napéti pro vedlejsi ¢ep i-té vedlejsi ojnice
Maximalni smykové napéti pro vedlejsi Cep prvni vedlejsi ojnice

Maximalni smykové napéti pro vedlejsi Cep druhé vedlejsi ojnice
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Ps

Wm

Ws

HMH

MKP

[°]

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

Rozdil odklonu osy prvniho vedlejsiho valce a odklonu prvni vedlejsi

ojnicni kliky

Uhlova rychlost

Uhlova rychlost hlavni ojnice
Uhlova rychlost prvni vedlejsi ojnice

Uhlova rychlost druhé vedlejsi ojnice

Podminka plasticity vzhledem k meznimu stavu pruznosti

Metoda kone¢nych prvki
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SEZNAM PRILOH
Tisténé prilohy:

e Priloha 1 — Kinematika druhého vedlejsiho pistu

e Priloha 2 — Fourierav rozklad rychlost a zrychleni pisti

e Piiloha 3 — Fourierav rozklad thlova rychlost a zrychleni ojnic
e Piiloha 4 — Piiprava modelu pro 3D tisk

e Priloha 5 — Render a 3D tisk modeli

e Vykresy hlavni ojnice, vedlejsi ojnice, celkové sestavy

Elektronické ptilohy:
e Pisemné ptilohy k diplomové praci ve formatu *.pdf

¢ 3D modely ve formatu *.stp
e Vypoctovy script z programu Matlab
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