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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem uggéni ojnic plochého leteckého
motoru. Souasti prace je navrh zakladnich razivnitini a rozvidlené ojnice spaies se
stanovenim pibeéhu zatznych sil misobicich na danou ojnici. Z&v prace je ¥novan
vypoctové pevnostni kontole viiiti ojnice.

Kli ¢ova slova:Ojnice, plochy letecky motor, pevnostni kontrola

ABSTRACT

This thesis describes the design layout of pistwis in a flat aircraft engine. It also
includes a proposed set of dimensions of the ian€érthe bifucated piston rods as well as a
test of forces acting on a given piston rod. Thd eh this work focuses on a computed
strength test of the inner piston rod.

Key word: Piston rod, flat aircraft engine, strength test
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UvoD

Mezi nejvyuzivanjSi pohony letadel v dnesSni dolpati pistovy spalovaci motor,
nebo plynova turbina. Dle #pohi konstrukce byvaji zagovany pimo pod kidly, nebo
byvaji zabudovany v samotném trupu letadla.

Vyvoj prvnich spalovacich motbrse datuje do konce 17. stoletfj pvych vicedi
mére usgsnych pouzitich pro prvni sikni vozidla. | ges nasledny velky pokrok pohonnych
jednotek astaly pistové motory doménou pro pohon lehkychdigltaSvé uplaténi nachazeji
i v.dnesSni dob a to zejména u letadel slouzicich ptegravu materidél nebo osob, sportovni
a turisticka letadla, nebo zédtlské letouny.

Plochy pistovy letecky motor je mechanismus pracuja principu peneny tlakové
nebo tepelné energie, ziskdvané spalovanim pradekoitiny, na energii mechanickou.
Pasobenim na pist s vyuzitim reak sily tak motor vykonava mechanickou pragieditou
pro pohon dalSich soasti stroje a nasledny pohyb jako celku.

Ojnice nejenom Ze spojuje pist s klikovatideli a vytvédi tak klikovy mechanismus,
ale zarové zabezpeuje prenos sil mezi danym pistem a klikovotideli motoru. Proto jsou
v dnesni do¥ pri konstrukci kladeny vysoké naroky na jeji tuhastjména u horniho a
spodniho oka, nizkou hmotnost, spolehlivost a hiest.

Uvodni kapitoly této bakataké prace jsoudnovany obecnému popisu ojnice a jeji
konstrukce. Déle je prace za&fana na navrh uspadani ojnic pro plochy letecky motor spolu
s navrhem jejich zakladnich roZm a stanovenim gbéha pasobicich sil. Zagr je pak
vénovan pevnostni kontrole vl ojnice.
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3. OJNICE

Ojnice je strojni satast zabezpwlijici mechanicky fenos hnacich sil. Spojuje pist
s klikovou Hideli motoru a za jeji pomoci je vratny pohybeyadn na pohyb rotni
potrebny k pohoniésti motoru.

Ojnice jsou dnes navrhovany s vysokymi pozadaviezirkteré pat zejména pozadavky
na mechanickou odolnost a nizkou hmotnost ojnigeic® pro dvoudoby atyrdoby motor se
z hlediska namahani, konstrukgenontaze vyrazalisi.

3.1 OJNICE DVOUDOBEHO MOTORU

Drtiva wtSina dvoudobych motdéma skladany klikovy tidel, coz umoiuje navl€eni
spodniho oka ojnice néep kliky pred jeho zalisovanim. Konstrukcéchto ojnic je tedy
jednodussi, patvadz se mohou vyrébz jednoho kusu materialu.

Diik ojnice byva elipticky, nebo ma tvar profilu jekontrolovan na vyskyt trhlinek. U
zavodnich aut byva povrcliiku leSén. Ojnice dvoudobych motdrjsou na rozdil od ojnic
¢tyidobych motol zagZovany pouze na tlak. [3]

Obr. 3.1 Ojnice dvoudobého motoru [4]
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3.2 OJNICE €TYRDOBEHO MOTORU

VétSina ¢étyfdobych motoik ma na rozdil od motérdvoudobych nedeny klikovy
hiidel, takZe je nutné, abydha ojnice @&lené spodni oko. Z hlediska zatiZzeni j&tyrdobych
motori ojnice namahana jak na tlak, tak i na tafvirobé se tedy klade mnohendtéi diraz

na jeji naroky a vyroba je p&kud slozZigjSi. Ojnicectyidobého motoru se sklada z oka pro
pistni¢ep, diku a hlavy ojnice. [3]

Obr. 3. 2 Ojnicectyrdobého motoru

1 — Oko pro ojnini ¢ep 5 — Viko ojnice
2 — Ojnitni pouzdro 6 — Loziskové panve
3 — Dxik ojnice 7 — Srouby ojnice

4 — Dilena hlava ojnice
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3.2.1 OKO PRO PISTNi €EP

Oko pro pistniep slouzi ke spojeni ojnice s pistem motoru. Ulopétnihotepu je
mozné vytvdit dvéma zmisoby. Pokud se jedna o plovouci pisep, ulozeni je tvi@no
zalisovanym ojrinim pouzdrem v oku ojnice. Po zajist ojnicniho pouzdra proti pooteni
a nasledném vyvrtani mazaciho otvoru je vystruzetini primér loZiska pro ulozenfepu.
Druhou mozZnosti je tenk@sina ocelova panev, jez je zalisovana tedpm vystruzeného
oka ojnice a z mazaciho otvoru je olej rozsrago celé 3te loziska. U fephovanych
mototi s vysokou z&vi byva rekdy uzitoteSeni s lichok¥nikovym tvarem ficného ptirezu
ojni¢niho oka. [3]

Vodici
plocha

Obr. 3.3 LichokéZnikové oko pro pistdep [3]

3.2.2 DRIK OJNICE

Diik ojnice je vysoce naméhan#st ojnice, po¥vadZ g nedodrZzeni hladkych
piechodi mezi dikem a oky ojnice dochézi k vysoké koncentraciétiap naslednym
deformacim ojnice. Dlezita je taktéz kontrola na vyskyt trhlinek, jeasadg snizuji
Zivotnost ojnice. V dnesni déhe dik vyrdken s gicnym profilem tvaru I, H, jenZz jsou
vyrabiny zejména pro zavodni automobily, nelitkg s vyztuzenym Zebrem. [3]

Obr. 3.4 Typy diki ojnice — z leva: profil |, diik < vyztuzenym Zebrem, profil[5]
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3.2.3 HLAVA OJNICE

Hlava ojnice podléha vysokym konstimkm pozadavém, porévadz (i jeji
deformaci by dochazelo zaravk deformaci loziskovych panvi, coz je z hlediskazeni na
klikovem hideli velky problém. Musi proto byt lehka, ale 28 tuha, coz zvySuji plynulé
prechody mezi tlkem a hlavou ojnice jak bylo ziovano jiz vyse.

Pokud se jedna o motor sipriérem ojnéniho¢epu 0,65D, dici rovina hlavy ojnice
byva kolma na osu ojnice. Tento tygidi roviny v giipact nutnosti umo#uje vytazeni horni
C4sti ojnice i s pistem valcem motoru, aniz by bylitné demontovat klikovyifdel, nebo
cely motor z vozidla. Pokud se v3ak jedna o mot@t&m pamérem ojnniho¢epu nez je
zminovana hodnota 0,65D, je nutndidi rovinu umistit do roviny Sikmé k ose ojnicedpo
Ghlem 30°, 45° nebo 60°. U tohoto typlidi roviny viak dochazi k ndstu nagti, coz je
feSeno vyfrézovanim ozubeni &igi roving. [3]

Obr. 3.5 Sikma dlici rovina hlavy ojnice [6]

Viko ojnice musi byt @i hlav ojnice poloho¥ spravié ulozeno, coz zajifije
stredici valcova plocha ojéiho Sroubu. Tohleipsné polohovani vikaiwi hlavé zaji¥uje
potrebnou valcovitost a kruhovitost préggné ulozeni ojnice na klikovyidel motoru. Pro
zamezeni fetateni vika ojnice jsou stejné strany zeay koédy, jez se liSi dle apobu
znaeni daného vyrobce.

Tyto problémy se z&enim a zanou strany jsou Uptodstragny, pokud je dlici
rovina vytvaenaiizenym lomem. Lom vSak musi byttekky a nesmi nastat zadné plastické
deformace. U tohoto Zgobu je vyroba podstatiednodussi, paivadzZ je ojnice vyrobena a
opracovana v celku a az poté rdema rizenym Kehkym lomem. V této vyrab drZi
prvenstvi firma BMW, jeZz poprvé tento drukelehi hlavy ojnice pouzila na ojnici ze
spékaneho kovu. Az pogdbylo mozné vyvojem materialvyuZziti tohoto lomu i na ojnicich
litych i kovanych. [3]

BRNO 2012 13



OJNICE -

Obr. 3.6 Délici rovina vytv@enarizenym lomem

3.3 OJNICE MOTORU S USPORADANIM DO V

DalSi moznosti uloZeni ojnic jsou motory s usdnim valé do V, kde jsou ojnice
dvou protilehlych véale uloZzeny na spot@mém klikovémcéepu. Pouziva se hlavni ojnice a
ojnice rozvidlené, patvadz je pak zarteno, Ze bude tento mechanismus centricky. Takovéto
uloZeni umot#uje protilehlé valce uspadat v jedné roviyy diky ¢emuz je v konéné fazi
mozné motor zkratit o 11-14%, snizit jeho vahu edapdusit konstrukci i vyrobu klikové
skiiné. Toto ulozeni se pouziva pro lodni a drazni motagbo letecké motory jako v této
bakaldské praci. [3]

Obr. 3.7 Rozvidlena ojnice [3]
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3.3.1 SESTAVA JEDNODUCHE A ROZVIDLENE OJNICE

V této bakal#ské praci je ojrini sestava tv@na ojnici vnitni a vréjSi, neboli
rozvidlenou. Ojnice jsou ulozeny v sola jsou staZzeny axiaini radialré loziskovou
skupinou, které se budé@novat podrobéi nize.

Material pro ojnice uvazujeme 1.2307 (15.230) aufitmy na 1050 + 150 MPa
s néslednou nitridaci. Jedn& se o nizkolegovanelisodobrou obrobitelnosti i sitelnosti.
Je vhodna pro povrchové kaleni, chemicko-tepelmdcgvani zuSleatovani a nitridaci. Je
vhodna pro vysoce namahané strojnicésti.

U jednoduché ojnice slouZi ke spojeni vika diryrongru 8,2 mm pro Srouby se
zavitem M8 x 1. U rozvidlené ojnice je situace olmi@, jen jsou pouZzity Srouby se zavitem
M5 x 0,5.

Obr. 3.8 Sestava jednoduché a rozvidlené ojnice

1 — Rozvidlena ojnice (\4j5i) 3 — Loziskové skupina
2 — Jednoducha ojnice (vimf)
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3.3.2 LOZISKOVA SKUPINA

Uspaadani této loziskové skupiny, ktera ma ojnice uhyZz@avzajem v sabna
jednom ojnénim ¢epu klikového kdele, se vyuziva u motinss updadanim valé do V. Tato
soustava ojnic je vSak axi@lrnvedena na ojtinim ¢epu jen bonimi plochami dleného
loZiskového pouzdra 2. Proto je nutné tyto plocisobit s velkou pesnosti aby nedochazelo
k deformacim a jinym nezadoucim wliw.

Obr. 3.9 LoZiskova skupinaxezu

1 — LozZiskova panev 3 — Vhii panev
2 — D&lené loZiskové pouzdro

Jednoducha ojnice je uloZena na loziskové panvsitce 10 mm a @imeéru 57,6 mm,
zatimco rozvidlena ojnice je axi@wedena na &e rozvidleni o velikosti 10,5 mm a radi&ln
stazena na &keném loZziskovém pouzdru 2 nauperu 53,5 mm. LozZiskova panev 1 je
uloZena na &Sim paméru 54 mm dleného loziskového pouzdra 2, do kterého je uloZzena
vnitini panev 3 o @méru 50,6 mm. Tato soustava je mazana pomoci 8 iookych 2,5
mm, jez jsou shodné \&kkném loziskovém pouzdru i viiti panvi. Na tyto loZiska je olej
piivakn kanalem v ojinim ¢epu na klikovém tideli o p@iméru 47,8 mm.

Horni oka jednoduché i rozvidlené ognjsou shodna, v obogichto hornich ocich se
pouziji lisované ojrini pouzdra o gméru 20 mm. Mazani je zaji§to kanalky o piméru 4
mm vyvrtanymi jak do lisovaného pouzdra, tak ddwic&asti horniho ojriniho oka.

BRNO 2012 16
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4. ZAKLADNI PARAMETRY MOTORU

V této praci je jako pohonna jednotka uvaZovan Ipjotetecky Sestivalcovy motor s

vykonem 102 kW § péti tisicich oté&kach za minutu.

Vykon motoru:
Jmenovité otéky:
Pcet valai:
Vrtani valce:
Zdvih pistu:
Stupeés komprese:

Zdvihovy objem valce:

Hmotnost pistni skupiny:
Hmotnost posuvné&isti ojnice
Hmotnost rotujictasti ojnice
Hmotnost vika hlavy ojnice
Délka ojnice:

Poloner kliky

B=102 kW
n = 5000 miit
n==6

D=76,5mm
Z=386,9 mm
€=10,5

\, = 99,423 cri

s = 0,285 kg
g = 0,105 kg
g = 0,307 kg

¥&a= 0,025 kg
d =138 mm

r=43,45 mm

BRNO 2012
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9. P-ALFA AP -V DIAGRAMY MOTORU

5.1 P-ALFA DIAGRAM PRACOVNIHO OB EHU MOTORU

P-o diagram charakterizuje {goch tlaku uvnit pracovniho prostoru motoru v zavislosti
na natdeni klikové Hidele.

Indikovany tlak [ MPa]

0 180 360 540 720
Uhel poot@eni klikové Ifidele [']

Obr. 5. 1 P-a diagram pracovniho cyklu motoru

Maximalniho tlaku v pracovnim prostoru motoru jesabeno p nataeni klikové Hidele o
384" a je roven hodnétpmax = 4,64 MPa.

5.2 P-V DIAGRAM PRACOVNIHO OB EHU MOTORU

P-V diagram charakterizuje vykonanou préaci vigghu jednoho pracovniho cyklu
motoru. Vyjaduje zavislost tlaku na zdvihovém objemu, ktery ¢gdigba uéit v zavislosti na
daném pootéeni klikove Itidele.

Pro vypa@et dradhy pistu bude uZzit vzorec:

A 1

si=r-|1—cosa; + 1 (1—cos(2- al-))] [cm], @)
kdeA je klikovy pomér:

A= =032 [] @)

oj
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Pro vyp@et okamzitého objemu bude pouzito vzorce:
Vi=Ve+S, s [em?], (3)
kde Wk je objem kompresniho prostoru valce:

V. 4
V, = Z"l = 42,05 cm?, “)

a $ je plocha pistu:

- D? 5
Sy = Y 45,96 cm?3. ©)

TN\

\

3 \

\
M N

0,5 \ \

O T T T T
0 75 150 225 300 375 450

Okamzity objentcm?]

Tlak v pracovnim prostoru [MPa]

Obr. 5. 2 P-V diagram pracovniho cyklu motoru
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6. KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismu fenasi energii ziskanou spalenim pracovni tekutanklikovou
hiidel a posuvny pohyb pistu je tak pomoci ojnitevadn na otéivy pohyb klikové liidele.
V klikovém mechanismu sobi dva zakladni druhy siRrimarni sily, zpisobené tlakem
plyni na pist, aekundarni silydané setrvénymi hmotami klikového mechanismji2]

Pro vypa@et drahy pistu v zavislosti na n&mi klikového hidele bude pouzito vzorce:

si(@) =r- [1 —cosa; + % (1—-cos(2-a;))| [cm] ()
Tato draha pistu se dale reéfige na jeji 1. a 2. harmonickou slozku:

s;(@) =r-(1—cosa;) [cm] (7)
sy,(a) =7 -%(1 —cos(2-a;)) [cm] (8)

9

8

7
e\ 7\
S\ 7\
a \ Il Vs
S A W S

2

1

0 - — —

0 180 360 540 720
Uhel poot@eni klikové ffidele [°]

Obr. 6. 1 Diagram drahy pistu v zavislosti na po¢gai klikovéeho Fdele

Pro vypaet rychlosti pistu v zavislosti na naémi klikového kidele bude pouzit vzorce:

vi(@)=r"w- <sin a; + % - sin(2 - ai)) [m-s1] ©)
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Tato rychlost pistu se dale rahdie na jeji 1. a 2. harmonickou sloZku:
vi(@)=r-w-sinq; [m-s71] (10)

v@ =705 sin@ @) [mos] (12)

30

N
o

=
o
!

Rychlost pistu [n31]
5 o

3@7 /X&Cf&

Uhel poot@eni klikové Hidele [°]

R
o

Obr. 6. 2 Diagram rychlosti pistu v zavislosti na po¢eai klikového Fdele

Pro vypaet zrychleni pistu v zavislosti na n&ai klikového kidele bude pouzit vzorec:

a;j(@) =1 w?-(cosa; + A1-cos(2-a;)) [m-s71] (12)

Toto zrychleni pistu se dale ra@hgje na jeho 1. a 2. harmonickou slozku:
a, (@) =r-w?-cosa; [m-s7?] (13)

a,(@)=r-w? A-cos(2-a;) [m-s7?] (14)
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20000
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15000 ™ N\
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) W 180 W 360 W 540 W 720,
-5000 \: :, \: :,
-10000
A4 N

-15000

Rychlost pistu [n$2]
S/
—
~
—
~
N
|

Uhel poot@eni klikové Hidele [°]

Obr. 6. 3 Diagram zrychleni pistu v zavislosti na patoi klikového Fdele
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7. PEVNOSTNIi VYPOCET OJNICE

Ojnice genasi sily mezi pistem a klikovoutideli a je tak namahana na tah a tlak.
Pevnostni vypéet ojnice zahrnuje kontrolu nejkitéjSich mist jako je oko ojnice,rid
ojnice, nebo hlava ojnice. Tyto vy§tg jsou vSak stale pouze informativni. Detailni a
spolehlivy frehled o pevnostni kontrole ojnice pro sériovou eenakladovou vyrobu v
dnesni dob udava hlavaa metoda konénych prvki - MKP.

7.1 PEVNOSTNIi KONTROLA OKA OJNICE

QOjni¢ni oko je zatzovano silami od tlaku plynpasobicich p spalovani na dno pistu,
setrv&nymi silami posuvnych hmot pistni skupiny #egtim od zalisovani a dhvu
loZiskového pouzdra. Zakladni rozm jsou zobrazeny na obr. 8.1 [1]

d

O d
@ Do

@ d-

Obr. 7. 1 Rozndry horniho ojnéniho oka

Parametry ojriniho oka:

Vnitini priaimér bronzového pouzdra: ¢d; =17 mm
VnéjSi pramér bronzového pouzdra: ¢d =20 mm
VngjSi primér ojnicniho oka: ¢Dp = 28,2 mm
Sitka horniho ojniniho oka: &=17 mm

Zvolené hodnoty bronzového pouzdra:

Presah bronzového pouzdra: e =0,03 mm
Ohrev oka: At=125K
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Souinitel linearni tepelné roztaznosti bronzu: op = 1,810°K*
Souinitel linearni tepelné roztaznosti oceli: 0o = 110° K?
Modul pruznosti v tahu bronzu: »E 1,1510° MPa
Modul pruznosti v tahu oceli: oE 2,210° MPa
Maximalni dovolené nai: Odov = 150 MPa

7.1.1 MERNY TLAK MEZI POUZDREM A OKEM OJNICE

Zalisovanim loziskového pouzdra do oka ojnice varskojité zatizeni vyvolavajici v

piicnych pirezech konstantni na&fp, které se po dfti ojniniho oka vlivem vyssi
roztaznosti bronzového pouzdra dalétgiz [1]

o

Obr. 7. 2 Prubeh namahani ve vittim a vi@jSim viakme

Pro vypa@et zwtSeni pesahu pouzdra vidledku pehiati bude pouzito vzorce:
e, =d-At-(a, —a,) =0,02-10"3m (15)

Vysledny ngrny tlak mezi povrchem pouzdra a ojnice ¥&Bm stavu bude zji&t pomoci
VZorce:

. ete
p = : = 37,61 MPa, (16)
d'(CO +,L1+Cp_ﬂ)
Eo Eb
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kde sodinitele G a G jsou:

Dy? + d?
°o=7 2_d2—3,02,
0
d? +d,°
= =621,

a Poisonova konstanta= 0,3.

Vysledné nagti ve vrgjSim vlakre a je pak rovno:

2-d?

0, =D 'm= 76,12 MPa

A vysledné nagti ve vnitnim vlakre i je rovno:

. Do* + d?
: = 113,7 MPa

=P T

(17)

(18)

(19)

(20)

Vysledné nagti ve vnitnim vlakre i sphuje podminku, kdy musi byt mensi nebo maxiraln

rovno dovolenému nag, které je rovno 150 MPa.

7.1.2 NAMAHANI OKA OJNICE SETRVA CNOU SILOU

Setrv&na sila Fs, zazujici oko ojnice je vyvolana posuvnymi hmotamitpiskupiny.
Jeji maximalni hodnoty je dosazeno v horni Gvraticpvniho prostotu valce, tedy mezi

vyfukovym a sacim zdvihem. Jeji hodnota je rovAd: [

Fgpy =myg 1 0?-(1+21)=4464,35 N, (21)
kdew je uhlova rychlost oténi klikové Hidele:

w=2'mn=523,60s"1, (22)
aA je klikovy pomeér:

A= —=032[] (23)

loj
Vysledné normalové n&p ve vrgjSim viakreé asje pak rovno:
67 +h 1 (24)

Ogs = 2-Ms-m+k1-Fns '— = 65,66 MPa,
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a vysledné norméloveé n&pve vnitnim vlakre is je rovno:

6-1r +h 1 (25)
Ois = -2 Ms m+ kl . Fns ﬂ = —34,87 MPCL,
kde empirické vztahy budou vygteny pomoci nasledujicich vzaérc
Mg = Mys + Fyps 7 - (1 —cos ¢,) — 0,5 - F'sp 1"+ (sing, — cosp,) [Nm]
M, = 2,20 Nm (26)
Fus = Fuos - CcOs @, + 0,5+ F'Sp - (sing, — cosp,) = 1986,69 N, (27)
kde momenMys a normalova sil&sjsou rovny:
Mys = F g, -7 - (0,00033 - ¢, — 0,0297) = 0,53 Nm (28)
Fros = F s+ (0,572 — 0,0008 - ¢,) = 2125,03 N (29)
NEUTRALNTI
OSA
Obr. 7. 3 Zatizené ojriniho oka tahovou silou
Geometrie pifezu oka:
Sitka kontrolniho pitezu: h=4,1mm
VySka kontrolniho pitezu: a=17 mm
Uhel zakotveni horniho oka: @, = 120°
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VM

Polomer téZiste pricného ptifezu:
+

., Dy+d 30
r = 04 =12,05-10"3m (30)
Koeficient vlisovani pouzdra v oku:
EO * SO (31)
ki, = =084 |-
YUE - So+Ey- S, =
Pricny prifez oka ojnice:
DO - d —g 2
Pricny prafez pouzdra oka ojnice:
d—d, 5

7.1.3 NAMAHANI OKA OJNICE SILOU OD TLAKU PLYN U

Ojni¢ni oko je zatizeno silou od tlaku plyfr'p. Tato sila je maximalni hodnota sily na
pist kEhem jedné otky klikového Hidele a je rovna hodnot

. - D? (34)
Fp = Pmax-—5— = 21327,05 N

L]
1
L]

Obr. 7. 4 Priibeh zatizeni ojriniho okasilou od tlaku plym

BRNO 2012 27



PEVNOSTNI VYPOCET OJNICE -

Podle Uhlu zakotveni horniho oka jsou &@nitelé a; aa, rovny:

a; = 0,0030
& =-0,0012

Normaloveé nagii ve vrgjSich viaknech okat ojnice je rovno:

rm ST k]~ —sigomp =)
Oar = Che@or R Ty T T @
kde empirické vztahy budou vygeny pomoci nasledujicich vzaérc
. 2 36
Mtsz-r-[a2+a1-(1—cos<pz)—;-]]=—2,92Nm, (36)
. 2 37
Fnt=Fp-[a1-cos<pZ+;-]]=28O,29N, (37)
kde pro vypdetJ je uzito nasledujiciho vzorce, Uhe] je v radianech:
(T Pz 1 _ (38)
J= (Z - 7) sing, — - cos g, = 0,02 [—]
Vysledné maximalni nai cyklu je poté rovno:
Omax = 0 q + 045 = 141,78 MPa, (39)
a minimalni nagti cyklu je rovno:
Omin = 0 ¢ + 04t = 24,23 MPa (40)
(o + Omi
O = w = 83,01 MPa (41)
0; — Omji
0y = MM = 58,78 MPa (42)

Bezpe&nost je pditana pro material 15 230 zuSlesig na 1050 + 150 MPa a naslednou
nitridaci. Z dive vypatenych hodnot se sestavi Sniithdiagram a podle po¥ru amplitud
uréime konénou bezpénost:

ng = 22 — 71 [], (43)

amax

kdeay,,, je maximalni dovolené namahani:

Gaop = 0,35 - R,, = 420 MPa (44)
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| 58,775 MPa

. AN —
B YA V B .

o

Obr. 7. 5 Smithiv diagram pro u¢eni vysledné bezgigosti

Podle zkuSenosti z praxe s&ba hodnota bezpeosti oka ojnice pohybuje v rozmezi
2,5 az 5. Vtomto fipact vySla bezpénost o trochu vyssi, takze by bylo vhodnéd
konenou vyrobou ojnici podrobit podroB$im zkouskam a vygtam aby nedoSlo ke
zbytegnému gedimenzovani ojnice.

7.2 PEVNOSTNI KONTROLA D RIKU OJNICE

Diik ojnice je namahan jak tlakovou silou od tlakyndl tak i tahovou silou posuvnych
hmot. Maximalniho tahu je dosazeni gobihu pistu do horni Gvrati, zatimco maximalniho
tlaku je dosaZzenoipmaximalnim tlaku plyf nad pistem i spalovani. Mimo Unavového
namahani se u Stihlychiikii provadi i kontrola vzgrného naméhani.

Pevnostni kontrola se provadi v minimalniniipeu diku Il-Il a v polovirg rozte&e obou ok
ojnice, v parezu lI-111. [1]
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h

Obr. 7. 6 Kontrolni prirez dfiku ojnice

Navrhové hodnoty kontrolniho jiezu diku ojnice:
H =20 mm
B =10,5mm

h=14 mm
b=7mm

7.2.1 MINIMALNi PRUREZ DRIKU OJNICE II-II

Pricny prifez diku ojnice odpovida tvar@vpismenu H. Minimélni plocha tohoto
pricného piifezu je pak rovna:

st . =H-B—(B—b)-h=161-10"*m? (45)
Na tuto plochu fisobi maximalni setréaa sila od posuvnych hmot:

F'gy=(mpsk +m’y) w?-r-(1+21) =6513,25N, (46)
a maximalni sila od tlaku plyn

F ') =Fymax —F 5 = 14813,80 N, (47)

kdem , je hmotnostasti ojnice nad firezem II-11, vyjadenou jako 120% hmotnosti oka.

Vysledné nagii v tlaku je pak:

Fp (48)
Oy = m = 92,01 MPa
A vysledné nagti v tahu:
F o (49)
0 =——=40,46 MPa

11
S min
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10,5

)
T

1 1

A A

Obr. 7. 7 Prurez 1I-11 dfiku ojnice

7.2.2 PRUREZ DRIKU OJNICE III -l

Tento pfifez lezi v polovig vzdalenosti horniho a spodniho oka ojnice a j&eat
setrv@&nou silou posuvnych hmot. Tato sila je rovna:

F'gp = (mpg +m”,) - w? -7 (1+21) =5247,57N, (50)
kdem””’, pfedstavuje hmotnost ojnice nad timtéiezem.

Plocha tohoto gifezu ma ot tvar pismene H a odpovida hodhot

S i =H-B—(B—b)-h=227-10"%m? (51)
Maximalni sila namahajici tentotpez 111-111 je pak:
F=Fymax—F sy = 16079,48 N (52)

Vlivem pasobeni této sily je vysledné riiprovno nagti v tlaku, které je z&tSeno o nagti
v ohybu, vzniklé diky vyb&eni ojnice v rovif klikového ustroji, nebo v rovinkolmé na
klikové ustroji. Ohyb v rovi#é klikového Ustroji je tedy roven:

F~ o1 (53)
oy =ot+—5——F , =9987 MPa
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a ohyb v rovig kolmé na rovinu klikového Ustroji je:

o ’=FW"+ % li -F", =105,29 MPa &9
T Spin M2 E,c 4L, 7 ’

kdely aly jsou osove kvadratické momentyifgzu k osam:

1
le=[B-H? = (B—b)-h*] = 16,2010~ m* (59)
1
y=—[h-b* = (H —h)- B%] = 193107 m* (56)
B-B
22,3
LA 7
\9 \ 7
29

@\
N

1 \ 1

B B

Obr. 7. 8 Prurez llI-11l driku ojnice
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7.2.3 KONTROLA VZP ERNEHO NAMAHANI D RiKU OJNICE

Tuto problematiku je mozntesit pomoci vztaih odvozenych podle Tetmajera, jelikoz
se jedna o nepruzny vap

Kritické naggti je mozno utit dle rovnice:

[ 57
akrz(a—b-z)=370,90MPa, (57)
kdea ab jsou konstanty legované oceli:
a =461 MPa
b=2,26 MPa
ai je polongr setrv&nosti parezu lI-III:
' (58)
i= [ =346-1073[]
Smin
Souinitel bezpénosti je poté roven:
0
n=—_-37 -1, (59)
Ot
kdeoy; je rovno:
(60)

o
o =7 P = 99,87 MPa

min

Souinitel bezpénosti diku ojnice by se ®l pohybovat v rozmezi 1,8 az 3. Jelikoz se
diik ojnice pro tento plochy letecky motor zuzovailp gamyslené uziti by tato ojniceéta
vyhovovat. Ped finalnimreSenim by vSak bylo vhodné ojnici podrobit mnohaesjSim
kontrolam pro jeji finalni optimalizaci.

7.3 PEVNOSTNi KONTROLA HLAVY OJNICE

Maximalni setrvéna sila zatZujici hlavu ojnice fisobi @i dobéhu pistu do horni
Gvrati. Spolu s odsedivou silou rotujicich hmot vytv&na hla¥ ojnice zn&na namahani.
Kontrola je provadna viezech A-A a B-B.

Tyto prifezy jsou pevnostn kontrolovany vlivem fisobeni setrvamé a tlakové sily,
vnikajicich @i spalovani sisi ve valci motoru. [1]
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A

Obr. 7. 9 ZatiZeni hlavy ojnice

7.3.1 zATiZENi PRUREZU A-A SETRVACNOU SILOU

Kontrola vika hlavy ojnice se provadi vipezu A-A, ktery je znéné namahan na
ohyb vznikajici vlivem momentu Ma na tah, jenZ je vyvolavan normalovou silgi. F
Postup vypota je obdobny jako u horniho oka, jelikoz viko jec¢kesu ojnice ftazeno
s velkym gedpstim. [1]

Polomer modelu bude tedy roven:
. Cc
T =§=0,04m, (61)
kdec je rozt& ojnicnich Srould. V naSem fipac je rovna73,5 mm.

Setrv&na sila naméahajici fifez A-A vika ojnice je:

F = (Mpsic + Mop) - @27+ (L+ 1) + (Mg —Myo) - w? -7 = 946831N,  (62)

kdemysje jiz dfive uvedena hmotnost pistni skupimy,je hmotnost posuvn&sti ojnice,
Mer je hmotnost rotujictasti ojnice any, je hmotnost vika hlavy ojnice.

Setrva@na sila k miZze nabyvat hodnoty od nuly po maximum a jednalse ta
pulsujici cyklické zatizeni. Pro zjednoduSeni Wposyuzijeme symeténosti hlavy ojnice a
v prifezu A-A nahradime druhou polovinu hlavy normalogdau Fn, a ohybovym
momentenMa, které jsou rovny:
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Fo4 =F, - (0,522 — 0,003 - ¢,) = 3522,21 N, (63)
M, =F,-r -(0,0127 4+ 0,00083 - ¢,) = 18,99 Nm. (64)
kde Uhelp, je voleng, = 50°.

NejvétSi nagti v prifezu A-A pro setrvénou siluF's je poté rovno:

M E, (65)
=—+ == 70,46 MPa.
g W + S a

Kde F, je normalova silaignasena [irezem vika:

F,
F, = "i‘g =3099,55 N, (66)
-p
1+ 5
modul odporu v ohybuiEného ptirezu vikaw je:
b - h? 67
W = G =3,94-10"" m3, (67)
a moment zachyceny{iezem vikau:
M=M,: S _ 18,94 Nm. (68)
I+

Pro vyp@teni momentu zachycenéhaifgzem vikavl budou pateba osové kvadratické
momenty piifezu vikal a panvel, k neutralni ose fitezu A-A, jenz jsou:

b-h3 69
] = = 2,01-107° m*, (69)
b-h3 70
Jp = = 5,10 - 10712 m*, (70)

TaktéZ pro vypéet normalove sily, prenadsSené firezem vika je zapi#bi nejprve zjistit
plochu gi¢neho péirezu vikaSa panves, v rezu:

S=a-b= 139-10"*m?, (71)

S,=c+b= 1891075 m?. (72)

Pro zjiS&ni miry bezpeénosti pro piiiez A-A nejprve zjistime Unavové namahani:

(73)

_ Omax + Omin

O = > = 35,23 MPa,
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— Imax ~ Omin _ 3¢ 53 prpg
2 ‘ '
Ky

7

Oq

’
Umax -

(74)

I

o o

75
*0q + 0, = 90,28 MPa. (75)

Kde soutinitel vrubuK,=1, souinitel velikostie", = 0,8 a sotinitel opracovani povrchu
¢ ,=0,8.

Vysledna mira bezgeaosti bude rovna:

)
ny = —% = 47[-].
o max

(76)

Tato bezpeénost vysla opt porekud vySsi, ale pohybuje se v rozmezi bénpsti u
vozidlovych motoi, kde se bezgaost pohybuje v rozmezi 2,5+5, takze je tato b&zpst
vyhovujici.

7.3.2 ZATiZENi PRUREZU B-B SETRVACNOU SILOU

Stejre jako u phirezu A-A je piifez hlavy ojnice B-B z&Fovan setrvénou silouF's a
navic i silou od tlaku plyiha setrvanych sil pisobicich v oseitku, tedy siIOLF*p, ktera

nabyva svych extrémnich hodndt gosazeni nejvyssiho tlaku nad pistem ve spalovaci
prostoru. [1]

B-B

M, ‘

Obr. 7. 10 ZatiZeni hlavy ojnice setrstaou silou Fs s vyzndenim prutového
modelu pro vypeet zatizeni v nebezfigém prirezu B-B.
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Namahani prirezu B-B setrvénou silou je moznoesit graficky s vyuzitim prutoveho
modelu uvedeného rar. 6.10 | v tomto gipact uvazujeme, Ze viko ojnice tkics €lesem
ojnice jeden celek.

Setrv@na silaF s je zachycovana vikem ojniceid@pokladame-li, ZeifsluSna reakce
je vyslednici spojitého zatizeqi’, které je roz8leno po obvod styéné plochy panve a vika
ojnice dle sinusoidy, potom je mozno si tuto regkedstavit jako osadhou siluFss (pro
kazdou polovinu vika samostajrodklortnou od osy ojnice o 30°a je rovna: [1]

F, = b = 5466,53 N (77
$S 7 2.c0s30° ’ '

Vyslednice silového dinku Fo; je vektorovym sottem silyF, aFss
— =4+ - (78)

F Q1 Fn Fgs

Z grafického nértu zkonstruovaného digbr. 6. 10zjistime hodnotu vysledné sify,, ktera
namaha pifez B-B tahem vlivem normalové sify;, smykem vlivem sily #néF; a
ohybem vyvolanym momenteM:

Fo1=4748 N
Fn]_ = 3861 N
Fu=2762 N
S =4,1 mm
Ohybovy momenM; je roven:
Ml = FQl ' Sl == 19,4’7 Nm. (79)

Normaloveé na@ti a1 vyvolané normalovou silokn; je:

F
0 = == = 22,86 MPa, (80)
Sp
kde & je velikost picného piérezu B-B tlesa ojnice:
Sg=b -h" = 121-10"*m>. (81)
Normalové na@ti o1 vyvolané momenti aM; je:
M+ M
0,y = L= 79,01 MPa, (82)
Wg

kdeWs je modul odporu v ohybuigného piifezu hlavy ojnice B-B k ose prochazejici

v

1 . .
Ws==-b"-h"2=211-10"" m5. 83)
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Tecné napti ry vyvolané siloury je:

F 4
Ty = % = 31,96 MPa. (84)

B

7.3.3 ZATIiZENi PRUREZU B-B TLAGNOU SILOU F p

Prifez B-B hlavy ojnice je namahan idteou siIouF*p, coz je v podstdtmaximalni
tlakova sila psobici v ose ojnice. Tato silaismbuje na povrchu loZiska spojité zatizgniu
ktereho se fedpoklada sinusovy tvar. V rozsahu Uhlye ¢ast hlavy ojnice namahariasti
spojitého zatizeni, které je mozno vtomto rozm@zu ¢, nahradit osadtou silou Fq
odklorgnou od dlici roviny hlavy ojnice o uhel 2/3. [1]

A-A Al

Obr. 7.11 ZatiZeni hlavy ojnice tmou silou F} svyznaenim prutového modelu pro vyfed
zatizeni nebezpéném prirezu B-B.
Tla¢na silaF , je tedy po vyjateni rovna:

E} = Eymax — F; = 11858,74 N. (85)
A osantla silaFq2 je po vyjadeni z empirického vztahu rovna:

Fo, = 0,54 (¢, — 0,43) - F; = 2836,85 N. (86)

kde Uhelp, je dosazovan v radianegh= 0,87 rad.
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vt

zatizeni plirezu zavést dopkovy momeniVy:

Mz = FQZ S, = 4‘5,05 Nm. (87)

Velikost norméalové silf , a momentM v prifezu A-A. které nahrazuji siloviginek
druhécasti prutu, vyvolanéisobenim silfFq, je mozno p vypoctu nagti v prairezu B-B
zanedbat. Rozkladem sy, podle grafickeéhdeSeni dlebr. 6. 11zjistime hodnoty
normalové silyF,,, a tangencialni silly: [1]

Fo=782N
F,=2727 N
S, =15,88 mm

Normalové nagiti on, vyvolané normalovou silokn; je:

Opy = %2 = 6,47 MPa. (88)
Normalové nagti 0,2 vyvolané momentil aM; je:
Opp = % = 58,74 MPa. (89)
Tedné napti 7, vyvolané siloury, je:
Fiy (90)

Ty = g = 22,58 MPa.

Prifrez hlavy ojnice B-B je zaéfovan tlakem, tahem a ohybem. Kombingchto namahani
dostaneme vysledné namahariipru B-B. Pro vypéet miry bezpénosti @i sowasném
naméahani na ohyb a tah plati pro normalov&tmagtahy [1]:

Omax = On1 + 0,1 = 101,87 MPa, (92)

Omin = On2 + 0,2 = 65,22 MPa. (92)

Unavova nagti jsou rovna:

o, = Imax ¥ omin _ o) 05 1pg (93)
m — - ] )
2
0. — Oyj
0 = M = 19,83 MPa. (94)
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S ohledem na koncentraci rgépu okraje dosedaci plochy a otvoru pro &misroub se i
pypaitu miry bezpenosti n, voli K;=1,5;¢";=0,8;¢""; =0,8:

K 95
O'max = 7 O + Oy = 128,52 MPa. (95)
o g
g,
ne = ———= 3,3[-] (96)
o max

Namahani smykem:

Tmax = Tt1 = 31,96 MPa, (97)
Tmin = T2 = 22,58 MPa. (98)
T + Tmi
Ty = w = 27,27 MPa, (99)
T — Tmi
T, = w = 4,69 MPa. (100)
Pro vypa@et miry bezpénosti n volime K. =1,2;¢", = 0,8;¢"", = 0,85:
K 101
T gy = ——*Tq + T = 35,55 MPa. (101)
&' &
Tgop = 0,25 R,, = 300 MPa (102)
T
n, = ,dov — 8,4 [_] (103)
T max
Vysledna mira bezgaosti bude rovna:
n'n
n=———= 31[-] (104)

Jnz +n2

Bezpe&nost pro automobilové a traktorové ojnice se naich&azmezi 2,5 az 5.
Vysledna bezpmost je tedy vyhovujici.

7.4 PEVNOSTNI KONTROLA OJNI CNiCH SROUBU

NejvétSiho zatiZzeni ojdnich Srouli je dosazeno v horni Gvrati pistu mezi vyfukovym a
sacim zdvihem. Ojini Srouby jsou z&Fovany statickou siloutpdgEti F,r a za provozu
motoru i setrvénymi silami posuvnych hmot pistni skupiny ojnice s F

Je #jmé, Ze pro trvaly stykéliesa ojnice s jejim vikem musi platit, Ze siledpti
vyvolana dotaZzenim ojémich Srould musi byt ¥tSi nez setrva sila pipadajici na jeden
Sroub: B, > Fgy. [1]
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Fs

L,

S, b

Obr. 7.12 Hlavni roznery a zatizeni ojrihiho Sroubu.

Setrvana sila pipadajici na jeden $rouby; je tedy rovna:

. F (105)
Fo == =473416 N,
kdei je paiet ojniénich Sroulh. Uvazujeme 2 Srouby.
Sila gedpeti Fpr se obvykle voli jako 2+3 nasobek Ay
E,, =(2+3)F; = 9468,31N. (106)
Maximalni sila namahajici ogmi Sroub na tah je poté rovna:
F, =,y + x+ Foy = 9473,72 N, (107)
kdey je souinitel zakladniho zatizeni Sroubového spojeni:
Ko (108)
= =1,14-1073[],
=Ko + Ky =]
kdeKy je sowinitel poddajnosti ojnice:
lo 9 1 (109)
KO—EO_SO—2,26 107" m-N—7,
BRNO 2012 41



PEVNOSTNI VYPOCET OJNICE -

aKs je souinitel poddajnosti ojriniho Sroubu:

n
P
Kzz ! =—-(— —)=1,98-10-6 “N7Y,
s E,-S, B \5, S, m

(110)

kdelo je délka otvoru pro ojiini Sroub v materialu ojnicé, al, jsou délky Usek Srouli

s rozdilnymi piéifezy, S je plocha v niz se styka viko&dsem ojnice fipadajici na jeden
ojni¢ni Sroub,S; a$S; jsou jednotlivé pirezy Sroul, odmeétena z modelu ojnice & je modul
pruznosti materialu ojnice:

lo=51 mm
[1= 4 mm
> =47 mm
S=1,02510% m?
S,=2,01110% n?
S,=1,13310* n?
Eo= 2,210° MPa.

Pro zjis&ni inavového namahani z extrémnich hodnot sigiitich ojnéni roub R, a For
se stanovi mezni hodnoty rtipa mira bezp@aosti:

a) V nejmensim piifezu diku Sroubu,
b) V jadru zavitu.

Maximalni nati je tedy rovno:

F, 111

Omax = S—S = 47,11 MPa, (111)
S

, F, 112

Omax = S—S = 83,76 MPa, (112)

]

kde S je plocha minimalniho fitezu diku Sroubu (§ S) a § je plocha minimalniho
prafezu jadra Sroubu (§S).

Minimalni nagti je rovno:

F, 113

Omin = % = 47,08 MPa, (113)
S

, F, 114

0, in = — = 83,72 MPa. (114)

Sj
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Jednotlivé hodnoty namahani pro dané moZznosti:

a)
G = Omax T Omin — 4711 MPa (115)
m-—-"_ ~ - ) )
2
o — O
0, = max > min _ 0101 MPCL, (116)
b)
o = Tmax T Tmin _ oo 24 11py (117)
m-"_ 4 - ) )
2
0 max — 0 mi 118
O_/a — max 2 min — 0102 MPa, ( )

Pro vypdet miry bezp&nostic maxjsou ot souinitele voleny K = 4,6 = 1 ag”s = 1:

a)
K 119
O'max = 77" Oa + Om = 47,17 MPa, (119)
g g
b)
K. 12
0 max = 77 0'q + 0’ = 83,84 MPa. (120)
g g

Vysledna bezpmost je poté rovna:

a)
n= 29 _ 163 (121)
O-max
b)
n= @ =92 (122)
O—max

Vysledna mira bezgaosti by nendla byt niZ3i, nez 2 coz je v tomtéipad splrgno,
vysledna hodnota tedy vyhovuje.
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8. MKP

Metoda konénych prviki (MKP) slouzi ke kontrole jiz navrzenych s@sti a zgzeni,
nebo ke zjid&ini nejnaméahaysiho a tedy nejkritit¢jSiho mista. Diky této metéde mozné
provést simulaci gibéhu nagti, deformaci atp. a zjistit zda s@st nebo zZdzeni vydrzi
predpokladané namahani.

Na zavr této bakalgské prace jsem se rozhodlélat zjednoduSenou MKP analyzu
jednoduché ojnice pro dogini jejiho pevnostniho vygtu v predeSlécasti. Tato analyza
svou zjednoduSenou n&rmsti neni vhodnad pro vyhodnocovani vysledk odeitani
dulezitych hodnot, avSak pro fgdstavu nejnamahggich c¢asti, kritickych mist a
koncentratol napeti postd&i. Jak je z obrdzku obr. 8.1 patrné, ®&v koncentrace naf
nastava naitku ojnice. Bude tedy nutné&ipvyrobé dbat na spravnou optimalizadieghod:
mezi dikem a hlavami ojnice.

267

Obr. 8.1 Namahani jednoduché ojnice

Na za¥r jsem se pokusil jednoduchou ojnici zjednod@Sekontrolovat i na ohybové
namahani. Qfi je tento obrazek spiSe ilustra a slouzi jen pro dopdni vypaitu. Z obrazku
obr. 8.2 je patrny klidova stav a stav a po zafizen
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Obr. 8.2 Vliv ohybového namahani na jednoduchou ojnici

Tyto analyzy byly provedeny za pomoci programu Ansy
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ZAVER

Cilem této bakaigké prace bylo navrhnou vhif a rozvidlenou ojnici pro plochy
letecky motor o vykonu 102 kW. Dale stanovitézae sily @isobici na ojnici a v z&vecné
¢asti provest vypttovou pevnostni kontrolu viiiti ojnice.

Uvod bakal#ské prace je énovan stranému rozdleni a popisu ojnic, spolu s jejich
vyuzitim a pozadavky na jejich vyrobu. @co WtSi pozornost jseménoval kapitole ojnic
motori s uspdadanim do V, kterou jsem obohatil o obrazky modeftvorenych pomoci
programu SolidWorks, nebose jedna o stejné ulozeni, které je pouZzito pricejtéto
bakal&ské prace. #¢d Zadanou pevnostni kontrolou ¥nitojnice jsem provedl| kinematicky
rozbor pro zji&ni velice dilezitych vlastnosti, jez jsou gebné v nasledném pevnostnim
vypoctu vnitini ojnice.

Vysledna pevnostni kontrola vimi ojnice provedena dopamnou metodou vypdu
prokazala, Ze ojnice je pro uvazované pouziti danka je mozno ji vyrobit. Jelikoz se ale
jedna o ojnici pro letecky motor,igd samotnou vyrobou by bylo velmi vhodné podrobit
ojnici podrobrjSim analyzam a optimalizovat ji tak pro jeji madlm funkinost pro
zamyslené uziti. Jedna siegevsim o horni oko ojnice, kde mi vySla bermst o gco vyssi
nez je Bzné, zatimco hlava ojnice vysla spiSe u dolni leeamiry bezp&osti. Spravnou
optimalizaci ojnice by se &y odstranit potiZe s jejimipdimenzovanim horniho oka, nebo
naopak moznému poddimenzovani hlavy ojnice. Vysedly tak mohlo byt snizeni vahy
ojnice az o0 5-10% ztwodni hodnoty, zarovenavysSeni jeji odolnosti a tak i Zivotnosti. Tento
problém bychieSil nejspiSe metodou kamg/ch prvki, jez se zabyva podrog8imi a
presrgjSimi analyzami satasti.

Zawrem této bakakské prace jsem provedl zjednoduSenou MKP analyei, mi
poodhalila nebez@gaa mista naitku ojnice. Jedna sergdevsim o fechody mezi tikem a
hlavami ojnice. Proto je nutn&ipvyrobé dbéat na to, aby byla tato mista pokud mozZno co
nejplynulejsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

a [m-s?]
B [mm]
Cc [mm]
D [mm]
d [mm]
Do [mm]
dy [mm]
e [mm]
Ep [MPa]
Eo [MPa]
& [m]
Fn [N]
Fros [N]
Fna [N]
Fns [N]
Fot [N]
Fo [N]
Fp [N]
Fp [N]
F™ IN]
For [N]
F's [N]
Fsp [N]
F's  [N]

F ™ [N]
Fss [N]

h [mm]
i [-]

J [m]
Ks [-]

ks [-]

Zrychleni pistni skupiny

Sitka ojnigniho oka

Rozté ojni¢nich Sroul

Vrtani vélce

VrejSi primér bronzového pouzdra

VngjSi pramer ojni¢niho oka

Vnitini pramér bronzového pouzdra

Fesah bronzoveho pouzdra

Modul pruznosti v tahu bronzu

Modul pruznosti v tahu oceli

ZvétSeni pesahu pouzdra vidledku pehrati

Normalova sila penasena firezem vika A-A

Normalova sila pitezu 0-0 pi zatiZzeni setrwamou silou
Normalova sila v pitezu A-A hlavy ojnice

Norméalova sila pitezu I-I gi zatiZeni setrvanou silou

Silova vyslednice pitezu I-1 horniho oka od tlaku plyin
Tlacna sila

Sila od tlaku plyi

Sila od tlaku plyi v prifezu diku II-11

Sila od tlaku plyii v prifezu diku II-111

Sila predpsti

Setrvana sila namahajici firez A-A vika ojnice

Setrvana sila od posuvnych hmot

Maximalni setrvéna sila od posuvnych hmot vipezu diku II-11
Maximalni setrvéna sila od posuvnych hmot vipezu diku IlI-IlI
Osantla sila odklogna od osy ojnice v jiftezu B-B hlavy ojnice
Stka kontrolniho pitezu oka ojnice

Polomgr setrv&nosti

Osovy kvadraticky moment

Sowinitel vrubu

Koeficient vlisovani pouzdra v oku ojnice
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©

Pe

Pmax

S min
S min

<

Vi
VZV

[mN7]
[mN7]

[MPa]

[kW]
[MPa]

[cm’]
[m-s™]
[cm’]
[cm?’]
[cm?’]

[m’]

Souinitel poddajnosti ojnice

Souinitel poddajnosti ojriniho Sroubu

Osova vzdalenost horniho a dolniho &piino oka
Osovy kvadrant k ose x

Osovy kvadrant k ose y

Ohybovy moment v girezu A-A hlavy ojnice
Ohybovy moment irezu 0-0 pi zatiZzeni setrvanou silou
Ohybovy moment girezu |-l @i zatiZzeni setrwaou silou
Hmotnost¢asti ojnice nad mhirezem diku I1-11
Hmotnostéasti ojnice nad fitezem diku I11-1II
Hmotnost posuvnychasti ojnice

Hmotnost rotujicicttasti ojnice

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost vika hlavy ojnice

Bezpe&nost pro danyifpad

Jmenovité otéky motoru

Pocet vala

Merny tlak mezi povrchem pouzdra a ojnice ‘aBm stavu
Vykon motoru

Maximalni tlak v pracovnim prostoru motoru
Poloner klikové hidele

Poloner teézist pricného ptirezu

Draha pistu

Pri¢ni prifez oka ojnice

Minimalni plocha picného ptirezu diku I1-II
Minimalni plocha picného ptirezu diku IlI-IlI
Pri¢ni prifez pouzdra oka ojnice

Plocha pistu

Rychlost pistu

Okamzity objem vélce

Objem kompresniho prostoru valce

Zdvihovy objem vélce

Modul odporu v ohybu
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= > 3

Oas
Oat
Odov
Oi
Ois
Okr
Omax
Omin

Oy

[mm]
[°]
(K]
(K]
[rad]
[K]

[-]

[-]

[-]

[]

[]

[]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[-]

[s7]

Zdvih pistu

Uhel nat@eni klikového hidele

Souwinitel linearni tepelné roztaznosti bronzu
Souinitel lineérni tepelné roztaznosti oceli

Uhel zakotveni oka vitku ojnice

Ohiev oka

Stupei komprese

Sowinitel velikosti

Sowinitel opracovani povrchu

Sowinitel bezpenosti

Klikovy pomger

Poisonova konstanta

Nagti ve vrgjSim vidkre

Normalové nagti ve vrgjSim vlakre vlivem setrvané sily
Normalové nagti ve vrejSim vlakre vlivem tlaku plyri
Maximalni dovolené nagi

Nagti ve vnignim viakre

Normaloveé nagti ve vnitnim viakre vlivem setrvané sily
Kritické nagti

Maximalni napti cyklu

Minimalni nagti cyklu

Nagti v tlaku

Tené nagti

Uhel zakotveni oka

Souinitel zakladniho zatiZeni Sroubového spojeni

Uhlova rychlost otéeni klikového hidele
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SEZNAM PRILOH

I. Vyrobni vykres

Il. Vykres sestavy
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