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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomové prace popisuje problematiku bloku motoru a klikovych skfini. V poc¢atecni
fazi tohoto projektu je dulezitym ukolem vytvoieni 3D modelu bloku motoru a urceni
naméhani bloku motoru. Simulace a vyhodnoceni feSeni daného problému je provedeno
metodou konec¢nych prvki na zakladé znalosti programu Ansys. Zavérem je proveden
konstrukéni navrh pro zvySeni tuhosti bloku

KLICOVA SLOVA

Blok motoru, 3D model, 3D skenovéni, vypoctovy model, metoda konec¢nych prvki,
redukované napéti

ABSTRACT

This diploma thesis describes the problems of the engine block and crankcase. As a one of
the most important and first part of this task is creating a 3D simulation model of a engine
block and calculating load forces of engine block. The simulation and evaluation of the
solution are calculated by using method finite element, software Ansys. The conclusion and
ending point of the od the diploma thesis construction design of stiffness increase.

KEYWORDS

Engine block, model, 3D scanning, computational model, fine element method, equivalent
stress, mass reduction.
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Srdcem celého automobilu je motor, jedna se o vyrobné¢ ndkladnou a obtizné
diagnostikovatelnou ¢ast automobilu. Pfestoze jsou motory automobilti namahany vysokymi
tlaky, silami a v neposledni fad¢ i teplotou, je Vsoucasné dobé trendem odlehcovat
automobilové ¢asti, at’ jiz za GCelem snizeni vyrobnich ndkladl, nebo snizeni hmotnosti.
Konstrukéné slozitou a vyrobné nakladnou casti motoru je blok motoru. Blok motoru je
zakladnim nosnym prvkem s nejvyssi tuhosti, slouzici pro uchyceni dalSich ¢asti spalovaciho
motoru, napft.: hlavy valci, klikového tustroji, prislusenstvi apod.

Tato prace je zaméfena na tuhost konstrukce jiz vyrabéného bloku motoru, ktery je zobrazen
na obr.1. Tento blok motoru bude slouzit jako zaklad stavby zavodniho motoru o vyS$im
vykonu.

V prvni ¢4asti nahlédneme do problematiky pistovych spalovacich motort a jejich konstrukce.
Zaméfime se, na konstrukéni feSeni bloki motoru a jejich ¢asté problémy, zejména problémy
spojené se zvySovanim vykonu motoru.

V dalsich ¢astech se budeme zabyvat jiz danym blokem motoru. Nejprve zabfedneme do
problematiky reverzniho inZenyrstvi formou digitalizace stavajicich soucasti. Jedna se o 3D
skenovani a tvorbu 3D modelu bloku motoru. Slouziciho k nasledné simulaci v maximalnich
zatéznych stavech bloku motoru.

Vysledkem bude pevnostni analyza bloku motoru, spolu s vyhodnocenim vysledti pevnostni
analyzy. Zavérem bude navrZeno konstrukéni feSeni vedouci ke zvySeni tuhosti bloku motoru,
na zakladé pevnostni analyzy. Konstruk¢éni feSeni bude ovéfeno simulaci a nasledné
vyhodnoceno porovnanim obou stavii.

Obr. 1 Blok motoru 2.0 TDI

BRNO 2017 10



Strucna historie spalovacich motort

1 STRUCNA HISTORIE SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motor, je tepelny stroj, ktery ziskava tepelnou energii a pomoci vhodného plynného
média ji pfenasi na mechanickou praci. [1]

1.1 ROZzZDELENi PODLE POUZITELNEHO MEDIA
1.1.1 MOTORY S VNEJSIM SPALOVANIM

Mezi motory s vnéj§im spalovanim fadime motory, u kterych se jako médium pro pienos
energie vyuziva vodni para, vzduch, nebo nekteré plyny. Pro motory s vnéj$im spalovanim patii
pistovy parni stroj, Stirlingiv motor, nebo parni turbina. [1]

Obr. 2 Stephansonova lokomotiva [2]

1.1.2 MOTORY S VNITRNIM SPALOVANIM

Mezi motory s vnitinim spalovanim fadime motory, u kterych je energie pfenasena piimo
Z hoteni paliva. Pro motory s vnitinim spalovanim patii pistovy spalovaci motor a spalovaci
turbina. [1]

1.1.2.1 ZAZEHOVY MOTOR

Prvni patent na motor pohanény svitiplynem ziskal v roce 1807 Issac de Rival, na svém motoru
vSak nepokracoval ve vyvoji. Vroce 1860 v Pafizi Jean Joseph Etienne Lenoir postavil
dvoj¢inny dvoudoby motor s Soupatkovym rozvodem pohdnény svitiplynem, nebo vodikem.
V pozdé¢jsi dob¢ i na tuha paliva smési se vzduchem a byl zapalovany pomoci elektrické jiskry.

BRNO 2017 11



Strucna historie spalovacich motort -

Svoje plany prodal Némci Nikolausovi Augustovi Ottovi, ktery motor vylepSoval a vyrobil i
prvni étytdoby motor. V roce 1889 se zrodil automobil. [1, 2]

¥4

Obr. 3 Plynovy motor Nikolause Otta [2]

1.1.2.2 VZNETOVY MOTOR

Némec Rudolf Diesel chtél priubéh tepelného motoru vice priblizit idealnimu Carnotové cyklu.
Dieselliv motor mél vysSs$i ucinnost a mohl nahradit parni stroje. Palivem byl petrolej
rozprasovany do valce pod tlakem vzduchu. Pro velké rozméry byly tyto motory nejprve
pouzivany jako motory stabilni, nebo lodni. Pfi ndhrad¢ vstfikovani paliva tlakem vzduchu

vstiikovacim Cerpadlem se sniZila hmotnost motoru a bylo umoZnéno motor pouzit do prvniho
automobilu. [1, 2]

Obr. 4 Diesel 1897 [1] Obr. 5 Prvni automobil s naftovym motorem [1]

BRNO 2017 12



Pistové spalovaci motory

2 PiISTOVE SPALOVACIi MOTORY

2.1 DELENI PiISTOVYCH MOTORU DLE RUZNYCH HLEDISEK

PRACOVNIHO CYKLU

e Dvoudobé
e Ctyidobé

DRUHU PALIVA

e Zazehové
o Vznétové

PoéTu VALCU

e Jednovalcové
e Vicevalcové

USPORADANI VALCU

Radové

Motory do V — dvoufadové

Motory do W — tfifadové

Boxer

Wankel — motor s rota¢nim pistem

Letecké motory
- S protibéZnymi pisty
- Motory do H, nebo X
- Jedno hvézdicové
- Ne¢kolika hvézdicové

ZPUSOBU CHLAZENI

e Vzduchem
e Kapalinou

UCGELU A VYKONU

Stabilni
Automobilové
Nakladni
Letecké

BRNO 2017
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Pistové spalovaci motory

2.2 HLAVNI CASTI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

PEVNE CASTI

Viko hlavy vélcii

Hlava valca

Vilce

Saci a vyfukové potrubi

Klikova skiin, blok valcu

Spodni viko motoru (olejova vana)

POHYBLIVE CASTI

Pistni skupina — pist, pistni krouzky, pistni ¢ep, zajiSténi pistniho cepu

Ojnice

Klikovy htidel

Rozvodovy mechanismus — pohon rozvodu, vackova hiidel, ventily, ventilové
pruziny, paky nebo ventilova vahadla

Setrva¢nik

PRISLUSENSTVi MOTORU A OSTATNi CASTI

Systém vstiikovani paliva

Zapalovaci soustava — u zazehovych motort
Zatizeni pro spousténi studeného motoru
Alternator

Servo

Kompresor klimatizace

BRNO 2017
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Klikova skiin a blok motoru -

3 KLIKOVA SKRIN A BLOK MOTORU

Zakladni pozadavky na klikovou skfin a blok motoru je nést klikovy htidel. Vyrovnavat vnitini
sily a momenty, které vznikaji pfi procesu spalovani, nebo jako reakéni moment od spojky.
Také muze zachycovat vnéjsi sily, naptiklad u motocykld, kde miize byt soucéasti nosného ramu.
U traktorl je blok motoru nosnou ¢asti, na ktery je upevnéna ptredni naprava a blok motoru
spojuje piedni napravu se zadni ¢asti. [1, 3]

v s v

3.1 KLIKOVA SKRIN

Klikova sktin se diive pouzivala z divodu problému odliti slozité¢ho odlitku bloku motoru jako
celek. Z toho divodu se odlévala klikova skt zvlast, na kterou byly montovany valce jako
odlitek jednoho, dvou, ¢i vice valci. [1, 3]

V dnesni dobé se pouziva klikova skiiil u ¢tyfdobych vzduchem chlazenych motort, ktery je
znazornény na obr. 6. Na klikovou skiin jsou dale nasazeny valce s zebrovanim samostatné
z ditvodu proudéni vzduchu.

Dale je pouzivana klikova skiin u dvoudobych motort, ktera je zobrazena na obr. 7. Klikova
skiin je odlévana spolu s ptevodovou skiini jako jeden celek a je délena na dvé, nebo vice ¢asti.

V posledni fadé se pouziva klikova skiin u velkych motord, u nichz by nebylo mozné tak velky
odlitek odlit, nebo pfepravovat. [1, 3, 4]

Obr. 6 Klikova skiiin Tatra 815 [6] Obr. 7 Klikova skrin dvoudobého motoru [6]
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Klikova skiin a blok motoru -

3.2 BLOK MOTORU

Blok motoru je v dnesni dobé vyuzivan u motort chlazenych kapalinou. Jedna se o odlitek,
Vv kterém je ptimo vyhonovany valec, nebo jsou do n&j vkladany vlozky valce. Je vyuzivan jako
nosny prvek, na ktery jsou pfipevnény ostatni ¢asti motoru. Z hora hlava valct, ze spodu
klikovy hiidel a olejova vana, zepiedu a z boku dalsi pfislusenstvi. [1, 3]

3.2.1 DOSEDACI PLOCHA PRO HLAVU VALCU

Podle dosedaci plochy pro hlavu valct se bloky motoru rozlisuji na bloky s otevienou dosedaci
plochou chladici kapaliny (Open-deck) a na bloky suzavienou dosedaci plochou chladici
kapaliny (Close-deck). [1, 3]

3.2.1.1 OTEVRENA DOSEDACI PLOCHA (OPEN-DECK)

Na obr. 8 je zobrazen blok motoru s otevienou dosedaci plochou (Open-deck), jehoz vyhodou
je moznost nahrady piskového jadra ocelovou kokilou. Tento zptsob nahrady vede k moznosti
pouziti tlakového liti a tim ke sniZeni nakladd na odlévani bloku motoru. [1, 3]

Dalsi vyhodou je chlazeni vélce v oblasti prvniho pistniho krouzku. Otevieny blok ma vSak
nevyhodu v dosedaci plose valce na hlavu valce. Valec ma nizsi tuhost, vzhledem k vysoké
pracovni teploté a tlaku v dosedaci plose vznikaji ohybové deformace. Tim je vice zatéZovana
dosedaci plocha hlavy valcti. Pomoci pouziti heterogennich blokii, je moznost tyto deformace
omezit. [1, 3]

Bloky motoru s otevienou dosedaci plochou valce (Open-deck) se vyuzivaji zejména u
zazehovych motoru, jelikoz tam nejsou tak vysoké spalovaci tlaky. [1, 3]

Obr. 8 Blok motoru Open-deck [7]
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3.2.1.2 UZAVRENA DOSEDACI PLOCHA (CLOSE-DECK)

Na obr. 9 je zobrazen blok motoru s uzavienou dosedaci plochou (Close-deck). Tyto bloky
motorl se pouzivaji téméi vyhradné u vznétovych motort, jelikoz dosahuji vyssi tuhosti. U
vznétového motoru jsou n€kolikandsobné vyssi spalovaci tlaky, z ¢ehoz plyne, na sténu valce
pusobi n¢kolikanasobné vyssi sily. [1, 3]

Obr. 9 Blok motoru Close-deck [8]

3.2.2 MATERIALY BLOKU MOTORU A POVRCHU VALCU
3.2.2.1 SEDALITINA

Blok motoru odlévany z $ed¢ litiny byva pracovni plocha valce zhotovena piimo z odlévaného
materialu. Maji vys$$i tuhost oproti bloktim z hlinikovych slitin, diky tomu mtiZe byt blok pouzit
jako nosna konstrukce naptiklad u traktorti. Kde je pfedni naprava upevnéna piimo na bloku
motoru a pomoci bloku motoru spojena se zadni ¢asti traktoru. Bloky motoru z sedé litiny
pohlcuji 1épe vibrace nez bloky z hlinikovych slitin. Z téchto diivodu se bloky motort z Sedé
litiny vyuzivaji zejména pro vznétové motory, kde jsou namahany vyssimi tlaky a razy nez u
zazehovych motord. [5]

3.2.2.2 HLINIKOVE SLITINY

Hlinikové bloky motoru jsou odlévany dle provedeni valce motoru. Maji nizsi hmotnost a lepsi
tepelnou vodivost nez bloky motoru z Sedé litiny. Tyto vyhody vSak vedou k vy$§imu namahani
bloku valce, zejména z dusledku tepelné vodivosti. U bloku motoru z hlinikovych slitin je

vvvvvv

heterogenni. [3, 5]
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MONOLITICKE BLOKY

Monolitické bloky motoru jsou lité nizkotlakym litim nadeutektické slitiny Al-Si. Povrch valce
je honovan a po honovani je odleptana vrstvicka Al, to vede k ,,vystoupeni‘ kfemicitych zrn na
povrch valce. Tyto zrna kiemiku tvofi pro drahu pistu a pistni krouzky velmi odolnou vrstvu.
Tato metoda je nazyvana jako Alusil. [1, 5]

QUASI-MONOLITICKE BLOKY

Qasi-monolitické bloky jsou vyrabény ze slitin hliniku. Na pracovni plochu valce je galvanicky
nanesena vrstvicka niklu s krystalky kiemiku (Ni — SiC). Tato metoda se nazyva Nikasil. Pti
vkladani kiemikovych vldken do matrice se metoda nazyva Lokasil. [1, 5]

Dal$i moznosti je infiltrace hliniku pod pomalu vzristajicim tlakem do keramickych ¢astecek
nebo vlaken tvoficich porovitou kostru vlozenou do kokily. Tvrda keramicka vldkna zabraiuji
pfimému styku pistnich krouzki s hlinikovou sténou. [1, 5]

HETEROGENNIi BLOKY

U heterogennich blokti je vlozeno pouzdro, které je vyrobeno z Sedé¢ litiny, ze slitiny hliniku a
ktemiku (Al — Si), nebo ze spékanych kovu.

Vlozeny valec (mokra vlozka) je v pifimém styku s chladici kapalinou, coz zlepSuje G¢innost
chlazeni. Pokud dojde k opotiebeni, nebo poskozeni, 1ze snadno vlozeny valec vyménit. Aby
vlozené valce dobie tésnili, musi byt uloZeny s urcitym piesahem nad blok motoru. Pro
predstavu asi o 0,05 mm az 0,10 mm. Pfesahu je dosazeno pomoci médénych vymezovacich
podlozek, které jsou vkladany pod vlozeny valec. Vymezovaci podlozky maji utésnit prostor
chladici kapaliny, aby nevnikla do klikové skiing. [1, 5]

ikruzek —
néakruzek — nakruze

é 3 =y
A , chladici kapalina — &l =
chladici kapalina ——_ i -t
rinik — < LB
priini B H H
B =
tésnici krouzky — ot
t £

Obr. 10 Viozeny valec [9] Obr. 11 Viozka valcii [9]

Vlozka vélct (sucha vlozka) neni v pfimém styku s chladici kapalinou. Vlozka je nalisovana,
nebo zalita do bloku motoru. Je kladen vyssi ndrok na ptesnost vyroby, jelikoz vlozka valce
musi dokonale sednout na dosedaci plochu bloku motoru z diivodu ptestupu tepla pii chlazeni.
Blok motoru s vlozkou valce ma vyssi tuhost a odpadaji tim problémy s utésnénim chladici
kapaliny motoru. [1, 5]
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3.2.3 LOM BLOKU MOTORU

Jak bylo uvedeno vyse, blok motoru je zdkladnim nosnym prvkem vSech ¢asti a komponentl
spalovaciho motoru. Zachycuje sily vytvorené spalovacim procesem, které jsou rozebrany
v kapitole 4. Jeho ¢asti jsou namahany tahem, tlakem, pnutim v riznych osach a vysokymi
teplotami. Tyto sily se béhem spalovaciho procesu rychle méni a stiidaji z tahu na tlak.

Na obr. 12-14 jsou zobrazeny bloky motort, u kterych jiz doslo k problémim s pevnosti. Jedna
se predev§im o bloky zavodnich motord. Které byly zatézovany vysSimi silami, nez byly
konstruovany. [18]

Obr. 12 Trhlina ve stiredu hlavniho loZiska [18] Obr. 13 Trhlina u sroubu hiavniho loziska [18]

L

Obr. 14 Blok vidlicového motoru [19]
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Na obr. 15-18 je zobrazen typové stejny blok motoru jako zadany v této praci. Sifici se trhlina
znazornéna na obr. 15 a 16 ma pocatek v okoli hlavnich lozisek, ¢emuz nasvédcuje obr. 18 na

kterém je zndzornéna trhlina zavitu hlavniho vika loziska.

Obr. 15 Trhlina plastem bloku motoru [19] Obr. 16 Trhlina hlavnim loZiskem [19]

Na viku hlavniho loziska je otlacena ¢ast dosedaci plochy s blokem motoru, coz nasvédcuje
K rozevirani vika vlivem velkych sil zatézujicich hlavni loziska.

Obr. 17 Lom bloku [19] Obr. 18 Trhlina vika loziska [19]

Z vyse uvedenych poznatki, budu vychazet v nasledujici praci. Prace bude zaméfena zejména
na ulozeni klikové hiidele. Jelikoz je z vySe uvedenych obrazkl ziejmé, ze problémy bloki

motort jsou spocivaji zejména v okoli ulozeni klikové htidele.
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4 SILOVE PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

V bloku motoru pasobi na klikové tstroji dva druhy sil, tzv. primarni a sekundarni sily.

Primarni sily, jsou sily tvofené tlakem plynt ve spalovacim prostoru. Sily od tlaku plynt, jsou
pieneseny ojnici a klikovym hiidelem na hlavni loziska bloku motoru.

Sekundarni sily, jsou setrvacné sily vznikajici pohybem rotujicich a posuvnych casti klikového
mechanismu. [11]

4.1 ZADANE PARAMETRY

Ze zadaného bloku motoru, ktery je zobrazen na obr. 1 plynou zakladni parametry pro vypocet

silového pusobeni. Jedna se o vznétovy motor koncernu Volkswagen, znamy pod ozna¢enim
2.0 TDI 125 kW, ktery bude pouzit jako zaklad pro stavbu zdvodniho motoru o maximalnim
vykonu 348 kW a maximalnim krouticim momentem 639 Nm.

Tab. 1 Vychozi rozmery

Hodnota | Jednotky

Pocet valct 4 -
Poradi zapalovani 1-3-4-2 -
Vrtani 81 [mm]
Zdvih 95,5 [mm]
Zdvihovy objem 1968 [cmd]
Spalovaci tlak 152,6 [Mpa]
Vykon 348 [kwW]
Kroutici moment 639 [Nm]
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4.2 ROZBOR SIL V KLIKOVEM MECHANISMU

Na obr. 19 jsou zobrazeny sily od tlaku plynti ptsobici v klikovém mechanismu.

TR ARARAATE

T;:TIMM
F :I

. hlyy g

.
T
-

]

|

i

i
L

i

Obr. 19 Sily v klikovém mechanismu [10]

4.2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Tlaku plynti pisobi ve spalovacim prostoru na hlavu valce, véalec a dno pistu. Sila Fp ptisobi
Vv ose valce, pro kterou plati:

F, = " (p — po) (1)

kde D je pramér valce, p je pribeh absolutniho tlaku ve valci v zdvislosti na thlu natoceni
klikového htidele, po je tlak ptisobici na vnitini stranu dna pistu.

V pistnim ¢epu se sila od tlaku plynid rozklada na normalovou silu Fn ptisobici kolmo na osu
valce a silu Fo pisobici v ose ojnice, pro které plati:

F, = F,tgp (2)
_ B
FO - cosf (3)
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Sily od tlaku plyna
1x105 T T T

8x10*
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180 360 540 720

2

deg
Uhel natoceni klikové hiidele [°]

Obr. 20 Zavislost sily od tlaku plynii na tthlu natoceni klikového hiidele

4.2.2 SETRVACNE SILY

Sekundarni setrvaéné sily se skladaji z pohybu posuvnych ¢asti a pohybu rotujicich ¢asti
klikového mechanismu. Velikost setrva¢nych sil zavisti na pohybu danych casti, jejich
hmotnosti a zrychleni.

Pfimocary vratny pohyb vykonéva pistni skupina, kterou se rozumi pist, pistni krouzky, pistni
¢ep a pojistné krouzky pistniho ¢epu. Klikovy hiidel kona rotaéni pohyb. Ojnice kona pii chodu
motoru obecny rovinny pohyb, vypocet setrvacnych sil ojnice by byl velmi slozity. Z tohoto diivodu se
pouziva redukce ojnice. [11]

4.2.2.1 REDUKCE OJNICE DO HMOTNYCH BODU

Jak bylo uvedeno vyse, ojnice kond obecny rovinny pohyb. Pro dalsi vypocet bylo tfeba ojnici
zredukovat do hmotnych bodti.

Redukci ojnice do hmotnych bodl se urci tak, aby byly dodrzeny rovnocenné statické i
dynamické podminky télesa nahrazovaného. Aby byl tento pfedpoklad splnén, musi ndhradni
téleso odpovidat témto podminkam: [12]

1. Soucet hmotnosti ndhradnich bodii se musi rovnat hmotnosti celého télesa

2. Téziste nahradniho hmotného systému musi byt stejné jako nahrazované téleso

3. Moment setrvacnosti nahradniho hmotného systému i nahrazovaného télesa musi byt
stejny [11]
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METODA ODKYVANI

Jelikoz jsem pii vypocétu nedisponoval 3D modelem ojnice, ze kterého by se dala stanovit

2

vypocitany v programu Mathcad redukované hmotnosti hmotnych bodt.

Metoda odkyvani je zalozena na principu fyzického kyvadla. Pfi méfeni se oko ojnice umisti
na brit, jak je znazornéno na obr. 21. Spodni oko ojnice se vychyli z rovnovazné polohy. M¢éti
se Cas, za ktery spodni oko ojnice vykona dany pocet kmitd. Kmit se rozumi pohyb ojnice, za
ktery se ojnice vrati do ptivodni (vychylené) polohy. Metoda se pro druhé oko ojnice opakuje.
Cilem je zjistit dobu za ktery vykona spodni oko ojnice jeden kmit, z diivodu ptesnosti se méti
vyssi pocet kmitl. Nepiesnost zptisobena odporem vzduchu, tfenim mezi bfitem a okem ojnice
je pro zjisténi hmotnosti hmotnych bodt zanedbatelna. [13]

Obr. 21 Metoda odkyvani za oko pistniho ¢epu a oko ojnic¢niho loZiska [10]

Tab. 2 Namérené hodnoty ojnice

Hodnota Jednotky
Hmotnost ojnice 0,473 [kg]
Pocet kmitd 100 100 | -
Doba kmitl 1. méreni 77,6 68,8 | [s]
Doba kmitl 2. méreni 72,4 68,9 | [s]
Doba kmit( 3. méfeni 77,6 69,4 | [s]
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Pro malé vychylky thlu do 5° plati sin ® = o, poté plati: [13]

w? = m}q“ 4
perioda harmonického kmitu:
T=— (5)

Vv w

Ly = Lyr + Dzﬂ (6)
Lg = Lpr + Dzﬂ (7)
vzdalenost od bodu A k bodu B:

D D
L=1Loj+ —-+—2- (8)

Steinerova véta:

Ja+ mo;Ly = Jp+ my; L )
momenty setrvac¢nosti:
T
Ja= 5M0j gla (10)
T3
g = 2z Moj glg (11)
Jr=Ja— my; L,%l (12)

Tribodova redukce pomoci momentové rovnovahy se redukuje ojnice do bodi stiedu oka

vvvvvvvv

Mmy3 = TBatBT (13)

dosazenim rovnic a do rovnice podminky zachovani setrvacnosti a nasledné upravé ziskdm
nahradu hmotnosti ve stfedu oka ojni¢niho ¢epu:

T
= 14
M3 Lpr(LaT+LBT) ( )

v v

My = Myj — My3 — Mp3 (15)
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vvvvv

oka pistniho Cepu a stfed oka ojni¢niho Cepu.
hmotnost ve stfedu oka pistniho ¢epu:

mA = mA3 + mTLLnj (16)

oJj

hmotnost ve stiedu oka ojni¢niho ¢epu:
— Lar 17
mpg = Mgz + My o, 17)

V tabulce 2 jsou zobrazeny naméfené a vypoctené¢ hodnoty redukce ojnice v programu
Mathcad, kde redukovana hmotnost posuvné ¢asti ojnice je v misté stiedu oka pistniho ¢epu
(A) a redukovana hmotnost rotacni ¢asti ojnice je v misté€ sttedu oka ojni¢niho ¢epu (B).

Tab. 3 Namérené a vypoctené hodnoty ojnice

Hodnota | Jednotky
Hmotnost ojnice 0,473 [ka]
Doba jednoho kmitu bod A 0,759 [s]
Doba jednoho kmitu bod B 0,69 [s]
Redukovana hmotnost posuvné ¢asti ojnice | 0,214 [ko]
Redukovana hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice | 0,259 [ko]
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4.2.2.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI
Hmotnost pistni skupiny a redukovana slozka posuvnych casti ojnice zptisobuji setrvacné sily
posuvnych ¢asti. Hmotnost pistni skupiny byla zvazena na kalibrovanych vahach a Cinila
0,363kg, jedna se o pist, pistni krouzky, pistni ¢ep a pojistné krouzky zajistujici pistni Cep.
Hmotnost redukované slozky posuvnych ¢asti ojnice byla vypoctena vyse dle metody odkyvani.
Vysledna setrvacna sila ma tvar:
Fy = —(mpsk + mop)a (18)
Zrychleni rozdélené do dvou slozek:

e zrychleni prvniho fadu:

a, = rw?cos(a) (19)

e zrychleni druhého tadu:

a, = rw?Acos(2a) (20)

klikovy pomér:

A== (21)

loj
Setrvacna sila prvniho fadu:
Fg1 = —(Mpsk + Mpp)ay (22)
Setrvacna sila druhého fadu:
Fs; = —(Mpg + Myp)a, (23)
Celkova setrvacna sila posuvnych ¢ésti jako soucet harmonickych slozek:

Fgc = Fs1 + Fsy (24)

4.2.2.3 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Setrvacnou silu rotujicich ¢asti v hlavnim loZisku zplisobuje redukovand ¢ast rotujicich ¢asti,
hmotnost ojni¢niho loziska a redukovand cast zalomeni klikového htidele. Pro stanoveni
redukované casti zalomeni klikového hiidele, bylo zalomeni Klikového hiidele peclivé

Vvoev

a2 %

tudiZ nevyvolava zaddnou setrvacnou silu rotujicich ¢asti.
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Obr. 23 Zalomeni klikového hridele Obr. 22 Zalomeni klikového hridele narys
Setrvacna sila rotujicich ¢asti:

Foq = (mp + 7”102)7'602 (25)

4.2.3 SiLY vV OJNICNIM CEPU

Ojniéni sila F,, ktera je zobrazena vyse, se v ojni¢nim ¢epu rozklada na silu tangencialni F; a
silu radialni F,.:

F, = E,sin(a + ) (26)
F. = F,cos(a + ) (27)
Na ojni¢ni ¢ep pusobi setrvacna sila rotujicich ¢asti ojnice F, 4, ktera je zobrazena vyse. Sila
rotujicich ¢asti F,, a radidlni sila F,; maji stejné ptisobiste, ale opacny smér. Pro urceni sméru

je tieba tyto sily secist.

Foc = F + Foq (28)

4.2.4 SiLY ZATEZUJiCi HLAVNI LOZISKA

A%

soucet tangencialni sily F; a celkové sily F,..

nFJW+m2 (29)
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Sila F,; je sila od valci a pisobi na vzdy na dvé loziska, z tohoto diivody byla vydélena dvéma

a rozpocitana na jednotliva loziska (loZiska jsou ¢islovana smérem od rozvodi):

6x10% ; ,\
4x10" "
> Fni1 ;
E — uaof -
2 Fuo NN
53 "hl2 -
5 Fhns
2 Fg of
[ R ——t
-2x10"
4 1 1 1
- 4x10
wa 180 360 540 720
oy
deg
Uhel natogeni klikové hiidele [°]

Obr. 24 Sily od valcii

Vysledna sila na 1. lozisku:

FC
Fry = =% (30)
Vysledna sila na 2. lozisku:
_Fen | Feiz
Frp ===+ (31)
Vysledna sila na 3. lozisku:
_ Fecz | Fas
Frs ===+ (32)
Vysledna sila na 4. lozisku:
— Fes | Foa
Fria ===+ = (33)
Vysledna sila na 5. lozisku:
Fe¢
Fus = =7 (34)
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Tab. 4 Sily zatézujici hlavni lozZiska

dheli'rlila?t[oo]éeni 1. lozZisko | 2. loZisko | 3. lozisko | 4. loZisko | 5. loZisko
Fh [N] 29193 36689 14224 -3369 -10097

18 Frx  [N] 8497 10678 4140 -981 -2939
Fry  [N] 27929 35101 13609 -3223 -9660

Fh [N] -7546 -2551 19096 35926 -6733

198 Frx  [N] -1307 -442 3307 6221 -1166
Fry  [N] -7432 -2513 18808 35383 -6631

Fh [N]| -10144 -3415 14300 36765 29193

377 Frx  [N] -401 -135 565 1454 1154
Fny [N]| -10136 -3413 14289 36737 29170

Fh [N] -6720| 35914 19050 -2598 -7546

557 Frx  [N] -521 2785 1477 -201 -585
Fry  [N] -6700| 35805 18992 2590 -7523

V tab. 4 jsou zobrazeny hodnoty sil zaté¢zujici hlavni loziska v jednotlivych zatéznych stavech
natoceni klikového hfidele. Cervené jsou zobrazeny maximalni sily v danym natoceni klikové

hiidele

V tab. 5 jsou zobrazeny normélové sily od tlaku plynii v jednotlivych vélcich, kteymi ptsobi
pist na sténu valce. Tyto sily vytvaii klopny moment v ulozeni motoru.

Tab. 5 Normdalové sily od tlaku plynii

Uhel
natoceni 1.valec | 2.valec | 3.valec | 4.valec
K.H. [°]
18 Fn [N] -4362 730 -161 367
198 Fn [N] 671 367 -4362 -161
377 Fn [N] 206 -215 612 -4110
557 Fn [N] -268 -4110 206 612
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Obr. 25 Sily v hlavnich loZiscich

4.2.5 SijLY oD PREDPETi SROUBU

Pro vypocet predpéti od Sroubtll bylo nejdiive vypocteno stoupdni zavitu ¢:
- Pz
¢ = arctan(%) (39)

kde p, je stoupani zavitu a D je primér zdvitu, sila v pfedpéti zavitu Fpieqp:

My
D. D
tan(@)>+uzo+fn

D+Dq (36)

2

pr“edp =

kde M, je utahovaci moment, u, je souéinitel tfeni v zavitu, f; soucinitel tfeni pod hlavou
Sroubu a Dy je primér dosedaci plochy hlavy Sroubu. Osové sila ptedpéti od Sroubu je

Fpieap = 48 850N

Tahové napéti Sroubu:

§ = “iedr (37)

D
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5 MODEL VZNETOVEHO BLOKU MOTORU

Model bloku motoru byl vytvoifen metodou reversniho inzenyrstvi, ktera ma opacny déj oproti
béznému strojirenskému procesu. Pfi procesu reversniho inZenyrstvi je redlnd soucast
prevedena do digitalni podoby pomoci modernich technologii.

Pro vytvotfeni modelu bloku motoru jsem blok naskenoval na 3D skeneru. Naskenovany model
nem¢l uzavieny objem a nedalo by se s nim dale pracovat v programu pro simulaci. Pro dalsi
vypocet a zatézné analyzy, byl vytvoren model bloku motoru v softwaru CREO 2.0.

5.1 3D SKENOVANI

Ke skenovani bloku motoru, jsem vyuzil 3D skener ATOS 2M na ustavnim pracovisti, které
bylo vybaveno oto¢nym stolem, pro snadné&j$i potizovani jednotlivych snimkd.

PRINCIP SNIMANI

3D skener je tvofen projektorem a dvéma kamerami s CCD ¢ipem. Skener snimé dany objekt
na principu optické triangulace. Tato metoda je zalozend promitanim strukturovaného svétla ve
formé past, které jsou soucasné snimany dvéma kamerami s CCD ¢ipem. Pomoci softwaru je
urcena poloha diskrétnich boda v prostoru. Diky ziskéani soufadnic jednotlivych bodl je mozné
body vizualizovat a softwarové vyhodnotit. [14, 15]

Opticka digitalizace je vyuzivana v kontrole kvality ve vyrob¢, jako kontrola tvarové piesnosti
a presnosti vyrobenych dilti. V konstrukci se da tato metoda vyuzit pro méfeni posuvu staticky
zatizené soucasti a nasledné¢ porovnat s pocitacovou simulaci. Dale je 3D technologie
vyuZzivana pro design rapid prototyping, restaurovani historickych objektti apod. [14]

Obr. 26 Promitani pruhii na skenovany objekt
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KALIBRACE SKENERU

Kalibraéni postup je popsén v pfirucce pro dany skener. Kalibrace je dilezitd pro vymezeni
pozice a orientace kamer. Li$i se pouzitim vhodné optiky a velikosti kalibra¢nich desek podle
velikosti a presnosti snimané¢ho objemu. Kalibraci je doporuceno provadét pied kazdym
méfenim, pokud nedojde ke zmén¢ polohy snimacich kamer, neni nezbytné nutna. Jelikoz se
jedné o citlivy a pfesny méfici pfistroj, je nutné jej umistit do mist kde nedochdzi k ¢astym
otfesum podlahy. [14, 15]

PRIPRAVA SKENOVANE SOUCASTI

Pied samotnym skenovanim bylo potieba blok motoru dokonale ocistit a odmastit, z divodu
nacitani nepiesnosti skenovani dané soucasti s isadami a necistotami.

Pro skenovani nejsou vhodné lesklé povrchy, idealni povrch skenovaného objemu jsou matné
odstiny. Na skenovany blok motoru byl nanesen nastiikem, antireflexni kiidovy povlak
z diivodu zmatnéni povrchu. Pokud by blok motoru nebyl dokonale odmastén, mohlo by dojit
k zezloutnuti naneseného povlaku, nebo jeho K Gplnému vytraceni.

Déle bylo potieba nalepit referencni body, jelikoz se jednd o tvarové slozity objekt. Referenéni
body slouzi ke slozeni jednotlivych snimka do jednoho celku. 3D skener potiebuje pro pfechod
k dal§imu snimku rozeznat tfi referenéni body z ptedchoziho snimku. Referen¢ni body bylo
tieba umistit, pokud mozno na rovné plochy, volné rozlozené celou délkou povrchu.

Obr. 27 Priprava umisténi referencnich bodii
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SKENOVANI

Proces skenovani spociva v potizeni dostatecného poctu jednotlivych skenli z vhodnych pozic
a uhld. Pro vytvoteni snimki z jednotlivych uhli bylo vyuzito rota¢niho stolu pracovisté, spolu
se zménou polohy hlavy skeneru.

Skenovéni bylo ¢asove narocné a zabralo nékolik hodin, bylo vytvotfeno ptes 200 snimk pro
naskenovani celkového objektu. Pfi skenovani byl kladen diraz ptedevsim na klikovou skiin a
ulozeni klikového hiidele. Kazdy snimek je vytvotfen s odchylkou, podle dané kalibrace a
vzdalenosti mezi snimanymi body. Z divodu nalitani nepiesnosti S poctem snimki bylo
nejdiive naskenovano okoli klikové skiin€ a poté byly skenovany dalsi plochy. Pti samotném
skenovéani nebyl problém se slune¢nimi paprsky, jelikoz 3D skener disponuje technologii
projekci modrého svétla Blue Light, coz je zobrazeno na obr. 28.

Obr. 28 3D pracovisté s otocnym stolem
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ZPRACOVANI DAT

Pro tpravu a vyhodnoceni rozméra jsem pouzil program GOM Inspect. Pomoci kterého 1ze
velmi pfesné prokladat rovinu pifikazem construct plane, prolozit rovinou fez piikazem
construct section, vlozit valec ptikazem construct cylinder, pomoci kterého lze uréit stied diry.
Tyto ptikazy byly zminény jako nejcastéji pouzivané. Postup exportu dat pro modelovani
spocival ve vytvoreni zakladnich rovin, délici rovina uloZeni klikové hiidele, rovina dosedaci
plochy hlavy valcu, délici rovina bloku motoru a bo¢ni roviny ze sméru rozvodu a setrvacniku.
Pfedem zminéné vytvoiené Casti lze exportovat ve formatu IGES, které jsou véazany na
definovany soufadny systém. Na obr. 29 je zobrazen naskenovany blok motoru v programu
GOM Inspect. Cervenou &arou jsou znazornény fezy blokem motoru, které byly exportovany
jako soustava bodl po obvodu dané¢ho objemu v jedné roving.

Obr. 29 Skenovany 3D model

5.2 TvOrRBA 3D MODELU

Jak jsem zminil vyse, pro vytvofeni modelu bloku motoru byl pouzit software CREO 2.0. Do
kterého byly na zafatku naimportovany hlavni roviny a fezy. Podle importovanych fezl
naskenovaného bloku motoru, byl model bloku néasledné vymodelovan pomoci zékladnich
ptikazil rotace, taZzeni nacrtu a dalSich. Modelovani jsem rozd¢lil do nékolika ¢asti.

V prvni ¢asti byla vymodelovéana symetricka ¢ast, ulozeni klikového hiidele spolu se sténami
rotacniho tvaru spodni ¢asti bloku. V dal§im kroku byly symetrické ¢asti pomoci prikazu mirror
zrcadleny a kopirovany. Tteti lozisko ve sméru od rozvodi bylo upraveno, jelikoz je zde
umisténo i lozisko axidlni.
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Dale bylo potfeba dotesit zpétné vedeni oleje z hlavy valcti do olejové vany. Vyusténi zpétného
vedeni oleje usti v oblasti ulozeni klikového htidele stykajici se, se sténou spodni ¢asti bloku,
mezi druhym a tfetim loziskem. Tuto oblast se nepodafilo 3D skenerem dostatecné zachytit.
Mohla by negativné ovlivnit tuhost ulozeni klikového hiidele. Z tohoto divodu byla oblast
vyusténi peclivé zméfena z redlného bloku a nasledné¢ vymodelovana.

Dals$im krokem byly vymodelovany stény valci a horni stény bloku motoru, dosedaci plocha
hlavy valct, bo¢ni plocha v oblasti rozvodd, ktera je zobrazena na obr. 30. Dosedaci plocha pro
prevodovku a jako posledni dosedaci plocha spodniho vika (olejové vany), které jsou zobrazeny
na obr. 31.

V posledni fad¢ byly vymodelovany diilezita Zebra, zjednodusené uloZeni olejového filtru a
Cerpadla chladici kapaliny. Nasledné byly vytvofeny chladici a mazaci kanaly pomoci tazeni
nacrtu a odebrani materialu. Zavity pro hlavu valct a vika hlavnich lozisek, byly vytvofeny
ptikazem hole s naslednym zadanim priméru a stoupani zavitu.

V koneéné fazi byl blok motoru s hlavnimi viky loZisek, vymezovacimi ¢epy vika, Srouby a
nahradou hlavy valct sestaven v sestaveé a nasledné exportovan ve formatu STEP pro pevnostni
analyzu.

Obr. 30 Model bloku motoru pohled od Obr. 31 Model bloku motoru pohled od
rozvodii prevodovky
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6 PEVNOSTNIi ANALYZA

Pevnostni analyza byla vytvofena po doporuceni vedouciho prace v simula¢nim softwaru
ANSYS WORKBENCH, ktery vyuzivda pro vypocet napétové deformacni analyzy
matematického modelu metodu konecnych prvki (dale jen MKP).

MKP se pouziva pro feSeni numericky komplikovanych elastickych problémi a strukturdlnich
analyz. Slouzi k vypoc¢tu pribéhu napéti, deformaci, proudéni tekutin, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, piestupu tepla apod.

6.1 DISKRETIZACE MODELU A TVORBA VYPOCTOVE SITE

Vytvoteny model bloku motoru byl v programu CREO uloZen ve formatu STEP. Tohoto
formatu je vyuzivano pro implementaci hran a geometrie pevného télesa do programu jenz je
schopen vytvofit vypoctovou sit. V mé praci se jednal o jednotlivé moduly programu
workbench.

6.1.1 OPRAVA GEOMETRIE MODELU

Pfi modelovani slozité geometrie bloku motoru se vyskytly geometricky slozité prvky, nebo
nespojitd geometrie Pies tyto prvky nebylo mozné sestavit vypoctovou sit’ a bylo potieba tyto
nedostatky odstranit. Na obr. 32 je zobrazen piiklad defektniho tvaru. V modulu geometry
program workbench, byly tyto geometricky slozité prvky definovany pomoci ptikazu repair a
nasledn¢ opraveny.

Obr. 32 Defektni tvar
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6.1.2 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Podstatnou ¢asti MKP analyzy je popis geometrie pomoci kone¢né¢ho prvku elementd.
Jednotlivé elementy jsou spojeny diskrétnimi uzly a posuvy uzli jsou pocitany pomoci
diferenciélnich rovnic.

Hustota a typ sitované¢ho objemu ma velky vliv na kapacitu hardwaru a ¢asovou narocnost
vypoctu. Zpravidla se pouzivaji elementy s vétsimi rozméry na velké a tvarové jednoduché
plochy, kde se neptedpokladéd velky gradient napéti. Na radiusy a prechody jsou vyuzivany
elementy s mensimi rozméry, jelikoz predpokladame vysoky gradient napéti.

Sit’ bloku motoru byla vytvotena pomoci prvku tetrahedrons, jelikoz byl objem tvarove slozity.
Pomoci prvku hex dominant, ktery je ptesncjs$i a rychlej$i na vypocet se sit’ nepodatila
vygenerovat. Takto vytvorena sit’ ¢itala necely 1 400 000 uzli. Vytvotena sit’ byla v nékterych
¢astech bloku motoru az zbytecné€ jemna.

Diky redukci tvarové méné dtlezitych prvkia bylo mozné pouzit vypoctove piesnéjsi a rychlejsi
prvek hex dominant. Finalni, ktera je zobrazena na obr. 33-35 Sit’ ¢ita necelych 800 000 uzld i
s veskerym zjemnénim v oblasti tvarovych styki a malych ploch. V této siti je zahrnuta i
zjednoduSend nahrada hlavy spolu s Srouby hlavy. CozZ v pfedchozi fazi nebylo.

Obr. 33 Detail sité hlavniho loZiska Obr. 34 Detail sité mazaciho kandlku
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6.2 SESTAVENi VYPOCTOVEHO MODELU

6.2.1 KONTAKTY A OKRAJOVE PODMINKY

Blok motoru spolu s prevodovkou je uchycen ve vozidle za tfi body, které omezuji jeho pohyb
ve vSech smérech. Dva uchyty drzi ptimo ptevodovku pies silentbloky. Motor drzi na uchyceni
pies silentblok u rozvodi a zejména za pirevodovku, ke které je ptipevnén Srouby. Jelikoz se
motor v uchyceni silentbloku mtize pohybovat, na rozdil od pevného spoje s pievodovkou, bylo
uchyceni u rozvodu zanedbano. Navic se hlavni sily ze spalovaciho procesu nepienasi na
uloZeni motoru.

Uchyceni za pfevodovku bylo realizovano pomoci volby okrajovych podminek. Kde bylo
V hornich tchytech pfevodovky zamezeno posuvu uzll ve vSech osach soutfadného systému a
V dolnich uchytech byl zamezen posuv pouze ve vertikdlnim sméru, aby se spodni ¢ast bloku
motoru mohla ,,rozevirat®.

Po importovani jednotlivych ¢ésti je potfeba definovat kontaktni spojeni jednotlivych ¢asti.
Jelikoz se na bloku motoru nachidzi mnoho kontaktnich mist, bylo potfeba vyseparovat
z kontaktnich ploch pouze kontaktni mista. Pokud by napf. plocha hlavy Sroubu byla v kontaktu
s celou plochou hlavy vélce, zna¢n€ by dané mnozZstvi kontaktii komplikovalo a prodluzovalo
vypocet.

Pro separaci kontaktnich ploch byl vyuzit design modeler, kde byly dané plochy rozdéleny pro
pouziti kontaktu. Ptiklad kontaktni plochy je zobrazen na obr. 36.

Aby bylo mozno pouzit v dal§im kroku pfedpéti Sroubii, Srouby byly vymodelovany ze dvou
Casti zavitu a diiku. Je dobré ud¢lat v design modeleru z téchto dvou ¢asti jednu spole¢nou.
Plochy zlistanou rozdélené, ale nemusi se spojovat vazbami diik se zavitem.

Obr. 36 Kontakt sroubu s hlavou vdlce

Kontakt hlavy Sroubu a diiku Sroubu byl definovan s hlavou, nebo hlavnim loZiskem vazbou
frictional s koeficientem tfeni 0,2. Kontakt zavitu s blokem motoru byl definovan vazbou
bonded, ktera dané soucasti pomysiné svaii. Kontakt hlavy valce, nebo hlavniho loziska
s blokem motoru byl pouzit ptikaz frictional s koeficientem tieni 0,2.
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6.2.2 SiLy

Simulace byla z hlediska sil rozdélena do nékolika ¢asti, to z divodu simulovani stavu, ktery
se co nejvice priblizuje realnému dé&ji v bloku motoru. Workbench umoziuje rozdélit simulaci
do vice krok, pii kterych se mohou jednotlivé sily ménit dle pozadavkd.

V prvnim kroku byly nastaveny sily od predpéti Sroubtl, jelikoz tyto sily pisobi v redlném
motoru a taky pusobi stale po celou dobu. Sily ptedpéti Sroubti byly vypocteny v kapitole 4 a
jsou zobrazeny na obr. 37

Obr. 37 Sily od predpéti sroubii

Pro zadani sily zatizeni lozisek byl pouzit ptikaz bearing load. Tato sila predstavuje typické
rozloZeni tlakového zatiZeni, které se vyskytuje mezi htidelem a loZisky nebo pouzdry. U¢inek
této sily se meni v uzlové sily.

V kapitole 4. byly ur¢eny maximalni sily zatéZujici hlavni loZiska a normalové sily zatéZujici
sténu valce. Na obr. 38-41 jsou zobrazeny jednotlivé prub&hy sil ve vypocitanych maximalnich
zatéznych stavech. Pro piehlednost jsou graficky vypnuty sily od ptedpéti Sroubu. Pro
normalovou silu byl valec rozdélen na oblast kontaktu pistu s valcem jak v horni, tak dolni
uvrati. Z diivodu zadani nejen celkové normalové sily v horni tivrati, ale i setrvacnych sil pisobi
valec v dolni uvrati.
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Obr. 38 Sily v 18° natoceni klikového hridele Obr. 39 Sily ve 198°natoceni klikového
hiidele

Obr. 40 Sily ve 377°natoceni klikového Obr. 41 Sily ve 557°natoceni klikového hiidel
hridele
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6.3 MODALNIi ANALYZA

Modalni analyza je dynamické uloha feSena pomoci MKP, kterou rozumime volné netlumené
kmitani soustavy. Pomoci modalni analyzy se zjiStuje frekvence vlastniho kmitani télesa.
Jednotlivé soucésti motoru se pohybuji s urcitou vili v ulozeni. Tim vzniké energie, kterd ma
za nasledek vznik vibraci. Pokud by budici sila dosahla vlastni frekvence dan¢ho télesa, téleso
by se dostalo do rezonance, bylo by zatézovano cyklickym zatéZovanim a nasledn¢ by doslo
k tnavovému lomu. Z tohoto diivodu se provadi modalni analyza, aby se piedeSlo rezonanéni
frekvenci. Rezonan¢ni frekvence lze upravit tvarem a vyztuzenim daného télesa, nebo
omezenim otacek, aby se Kk rezonan¢nim otackam téleso nepiiblizovalo. [16]

Resenim dynamické tlohy je ve vypoétu uvazovana pohybova rovnice bez tlumeni a buzeni:
MX+KX=0 (38)
jejiz feseni hledame ve tvaru:

X =Y sin(wt) (39)

Pokud jsou matice M a K n-tého fadu, potom lze vypocitat vlastni frekvenci wj a n vlastnich
tvarQl Y. Sestavenim vektoru Yi do matice a kvadraty vlastnich frekvenci do diagonalni matice
Q2, 1ze viechna feseni zahrnout do jedné maticové rovnice

KY = Q>MY (40)
Resenim vlastniho kmitani neuvazujeme vnéjsi silové zatizeni. Obecna volna konstrukce, ktera
nema zadnou vazbu k rdmu ma tolik vlastnich nulovych frekvenci kolik ma stupiiii volnosti.

Prvotnim vypoctem byla provedena modalni analyza. Vypocet slouZi pro zjisténi vlastnich
frekvenci bloku motoru a ovéfeni funk¢énosti vypoctového modelu. Na obr. 42-47 jsou
zobrazeny vlastni frekvence bloku motoru s ndhradou hlavy vélci, z nichZ bylo prvnich Sest
vlastnich frekvenci nulovych.

Obr. 42 Viastni frekvence 697,7 Hz Obr. 43 Viastni frekvence 1043,5 Hz
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Obr. 44 Viastni frekvence 1057,2 Hz Obr. 45 Viastni frekvence 1112,9 Hz

Obr. 46 Viastni frekvencel131,5 Hz Obr. 47 Viastni frekvence 1214,2 Hz
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6.4 VYSLEDKY MKP SIMULACE

V kapitole 3 byly zobrazeny prasklé bloky motoru. Zaméfil jsem se tedy na problémova mista
bloku motoru, ktera jsem vyhodnotil dle sehnanych fotek a informaci. K praskani bloku motoru
zaCina zejména v oblasti hlavnich lozisek. Trhlina se vlivem cyklického zatézovani postupné
Sifi az do tplného lomu. Blok motoru je vyroben z litiny, ktera obecn¢ snasi velice dobfe tlak,
ale v tahu ma daleko niz$i unosnost.

Ve vsech analyzach jsou zobrazeny mista s velice vysokym redukovanym napétim. Je tieba
rozlisit a vyhodnotit mista, ktera nebudou brana jako realné. Jedna se predevsim o mista styku
okrajovych podminek, nebo mista kontaktu s vetknutym =zavitem Sroubu. Tyto mista
neodpovidaji redlnym hodnotam. Déle je tfeba davat pozor na Spickové vykyvy napéti, kde je
vysoké napéti jen v styku hran plochy a okolni plocha neni adekvatné ovlivnéna timto napétim.

6.4.1 BLOK MOTORU BEZ UPRAV

Pocate¢ni simulaci jsem zvolil pouze zatizeni bloku motoru od piedpéti Sroubu, ktera je
zobrazena na obr. 48 pomoci vysledného redukovaného napéti (von Mises). Tento stav jsem
pouzil pouze z divodu zobrazeni napéti, které vznika natazenim bloku motoru $rouby od
hlavnich lozisek a Srouby hlavy. Modro zelend az svétle zelena mista pod hlavnimi lozisky
nabyvaji hodnot 20-30 MPa, znazornuji oblast, ve kterém piisobi Srouby tahovym namahanim
bloku motoru pii ptsobeni pfedpéti na hlavni loziska.

A: Static Structural - 1
Predpéti od Sroubd
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Max: 663,95
Min: 0,0013769

663,95

o 150
L 125

= 110
90

Obr. 48 Vysledné redukované napéti (von-Mises) predpéti od Sroubii

Z divodu naslednych detailt hlavnich lozisek a rychlejsi orientace je na obr. 48 je zobrazeno
poradi hlavnich loZisek smérem od ¢elni plochy, tedy od umisténi rozvodi k setrvacniku.

Analyzy maximalnich zatéznych stavii, jsou zobrazeny na obr. 49-52 je mozno porovnat

zatizeni bloku motoru v jednotlivych stavech natoceni klikového hiidele. Obr. 49 zobrazuje
maximalni zatizeni hlavnich loZisek pfi expanzi v 1. vélci a 18° natoceni klikového hiidele,
obr. 50 zobrazuje maximalni zatizeni hlavnich lozisek pti expanzi v 3. valci a 198° natoceni
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klikového hiidele, obr. 51 zobrazuje maximalni zatizeni hlavnich lozisek pfi expanzi v 4.
valci a nato¢eni 377° klikového hiidele, obr. 52 zobrazuje maximalni zatizeni hlavnich
lozisek pii expanzi V 4. valce a 557° natoceni klikového hiidele.

Ze vSech téchto stavt byl urcen nejhorsi mozny, ktery je zobrazen na obr. 49. Tento stav byl
urcen z hlediska nejvétsiho poctu namahanych lozisek a nejvyssich dosahovanych hodnot
redukovaného napéti. Jedna se tedy o 2, 3, a 4 lozisko. Z ¢ehoz jsou kriticka mista v oblasti 2.
a 3. loziska. Na obr. 49 jsou zobrazena odkazem body A a B, ktera budou dale analyzovana.

A: Static Structural
198" natogeni KH.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 3

Max: 662,93
Min: 0,015098

A: Static Structural
18" natoceni KH
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 93831
Min: 0,03956

682,03

Obr. 49 Vysledné redukované napéti v 18° Obr. 50 Vysledné redukované napéti ve 198°
natoceni K.H. natoceni K.H.

A: Static Structural
557" natoceni KH.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: §
Max: 683,56
Min: 0,01473

A: Static Structural
377" natoceni KH.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 4

Max: 682,17
Min: 0,012423

Obr. 52 Vysledné redukované napeti v 557°

Obr. 51 Vysledné redukované napéti v 377 natoceni K.H.

natoceni K.H.
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ANALYZOVANY STAV A

Na obr. 53 a 54 jsou zobrazeny detaily kritickych mist 2. loziska v bod¢ A. Obr. 53 znazorfiuje
pohled smérem od rozvodi, fez byl tedy proveden mezi 1. a 2. loziskem. Minimalni a
maximalni hodnoty nabyvaji od 51 do 94,6MPa redukovaného napéti. Pomoci odkazu I a II
Jsou zobrazeny mista, ktera jsou nachylna ke vzniku trhlin.

A: Static Structural
18" natogeni KH | 1]
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 2

Max: 938,31
Min: 0,053956

938,31
150

Obr. 53 Vysledné redukované napéti v bodé A-1

Obr. 54 znazornuje detail 2. loziska smérem od setrvacniku, fez byl tedy veden mezi 2. a 3.
loziskem. Minimalni a maximalni hodnoty nabyvaji od 53 do 93,7MPa redukovaného napéti.
Pomoci odkazu III a IV jsou zobrazeny mista, ktera jsou ndchylna ke vzniku trhlin.

A: Static Structural
18" natoéeni KH
Type: Equlvalent {vonshiises) Sivess 11
Unit: MPa
Time:2

Mac 936,31
Min: 0,053956

93831
150

Obr. 54 Vysledné redukované napéti v bodé Al
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ANALYZOVANA STAV B

Na obr. 55 a 56 jsou zobrazeny detaily kritickych mist 3. loziska v bodé B. Obr. 49 znazornuje
pohled smérem od rozvodi, fez byl tedy proveden mezi 2. a 3. loziskem. Minimalni a
maximalni hodnoty nabyvaji od 56 do 114,7MPa redukovaného napéti. Pomoci odkazu I a II

jsou zobrazeny mista, ktera jsou nachylna ke vzniku trhlin.

A: Static Structural
18" natoceni KH
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 938,31
Min: 0,053956

93831
150
125

Ll 1o
L o
0

70

Obr. 55 Vysledné redukované napéti v bodé B-2

Obr. 56 znazoriuje detail 3. loZziska smérem od setrvaéniku, fez byl tedy veden mezi 3. a 4.
loziskem. Minimalni a maximalni hodnoty nabyvaji od 58,3 do 116MPa redukovaného napéti.

Pomoci odkazu III a IV jsou zobrazeny mista, kterd jsou nachylna ke vzniku trhlin.

A: Static Structural

18° natoceni KH I I I IV
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 938,31
Min: 0,053956

938,31
150
125

1o
o
L

70

Obr. 56 Vysledné redukované napéti v bodé B-4
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6.5 KONSTRUKCNi UPRAVY

Pro zvySeni tuhosti bloku motoru a sniZeni kritickych napéti byly vytvofeny dva navrhy
zpevnéni bloku v oblasti hlavnich lozisek. Zpiisoby zpevnéni jsou feSeny pomoci loZiskového
ramu.

6.5.1 LozISKOovY RAM 1

Prvni navrh loziskového rdmu, byl tvofen myslenou odlehcené konstrukce, kterda zpevni
loziskova vika proti rozevieni a sily budou zachytavat sily stény, na které je viko ptfipevnéno.

Obr. 57 Blok motoru s lozZiskovym ramem 1

Pro simulaci byl pouzit jiz sestaveny model, modifikovany o loZiskovy ram. Sily a okrajové
podminky jsou popsany v kapitole 6.2 Na kontakt loziskového ramu a bloku motoru byl pouzit
ptikaz bonded, mezi §roub a loziskovy ram ptikaz frictional s koeficientem tfeni.

Prvni byla vytvorena simulace nejhorsiho stavu, tedy v 18° natoceni klikového htidele. Analyza
prubéhu napéti vSech lozisek bloku motoru je zobrazena na obr. 58, za které byl vytvoten
detailni pohled na kriticky bod A v okoli loziska 2 ze sméru od rozvodi, tedy od loziska 1.
Detail je zobrazen na obr. 53 v porovnani se stavem bez loZiskového ramu.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 919,16
Min: 0,051844

919,16

Obr. 60 Vysledné redukované napéti loziskovy ram 1

£z Static Structural I
Figue

A: Static Structural |
18° natogeni KH

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 938,31
Min: 0,053956

938,31
150
125
10
90

Obr. 58 Vysledné redukované napéti v bodé A-1 Obr. 59 Vysledné redukované napéti s loZiskovym
ramem [ v A

Porovnanim obou stavti plyne, ze loziskovy ram pomohl snizit kritické redukované napéti o 10
az 20Mpa. Z porovnani obou stavl je ziejmé rozevirani plast¢ bloku motoru, tedy dosedaci
plocha olejové vany a loziskového ramu. V tomhle ohledu neni loziskovy ram dostatecné tuhy
dle pozadavkl. Dal§im poznatkem z analyzy je vyssi nachylnost ke kiizeni bloku motoru
S timto rdmem.

Pokud se zaméfime na zobrazenou oblast I, zjistime ze aplikaci loziskového ramu doslo ke
zvyseni napéti, pfimo v kritickém miste, od kterého se Casto $ifi trhliny v redlném provozu.
Ackoli doslo ke snizeni napéti v ostatnich bodech, je tento loziskovy rdm nevyhovujici
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6.5.2 LOZISKOVY RAM 2

Loziskovy ram 1 vysel z pfedchozi analyzy jako ucinny, ale nedostate¢né, aby byl schopen
zachytit i sily rozevirajici blok. Z tohoto diivodu byl vytvoien loziskovy ram 2, ktery je slozen
z desky s dosedaci plochou na blok motoru v misté olejové vany. V misté mezi hlavnimi
lozisky a blokem motoru je vytvofena ,,zdpadka® viz obr. 61. Kontaktni plocha vika loziska a
loziskového ramu jsou frézovana do roviny.

Pro simulaci byl pouzit sestaveny model modifikovany o loziskovy ram 2. Kontakt mezi
loZiskovym ramem a blokem byl pouzit bonded, pro kontakt mezi loZiskovym ramem, vikem
loziska a Sroubem piikaz frictional s koeficientem tfeni.

Obr. 61 Blok motoru s loZiskovym ramem 2

Na obr. 62-65 je zobrazena analyza sil zatizeni celého bloku v jednotlivych natoceni klikového
htidele. Jedna se o stejné zatézné stavy jako v kapitole 6.4 kde jsou popsany.

Kriticky stav je dle ocekavani v 18° natoCeni klikového hfidele, analyzované body A a B
zustavaji na loziscich 2 a 3. Na detailnich obrazcich nize, jsou zobrazeny zatézné stavy ve
stejnych pohledech pro porovnani s neupravovanym blokem z kapitoly 6.4
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D: Static Structural
198" natoceni KH.

D: Static Structural
18" natogeni KH. A Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Unit: MPa
Units MPa Time: 3
Time: 2 Max: 380,00
Max: 515,84 Min: 0,012046
Min: 0,029642
380,09
515,84 150
i 125
1z3 110
10
H = 53
70 | 50
S H
- = 30
B 5
7 20
W 15
s 5
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Obr. 63 Vysledné redukované napéti

Obr. 62 Vysledné redukované napéti
loziskovy ram 2 v 198° natoceni K. H.

loZiskovy ram 2 v 18° natoceni K.H.

D: Static Structural
557° natogeni KH.

D: Static Structural
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

377° natoeni KH.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 4 Time: 5
Max: 380,83 Max: 380,97
Min: 0,016396 Min: 0,015605
380,83 380,97
150 150
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70 70
50 50
—{ 40 40
= 30 — 30
] 25 25
] 20 20
Ll s 15
5 5
1 1
0 0

Obr. 64 Vysledné redukované napéti

Obr. 65 Vysledné redukované napéti
lozZiskovy ram 2 v 557° natoceni K.H.

lozZiskovy ram 2 v 377° natoceni K.H.
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ANALYZOVANY STAV A

Obr. 66 a 67 znazornuji detail v bodé A smérem od rozvodu, fez byl tedy proveden mezi 1. a 2.
loziskem. Obrazky zobrazuji detaily kritickych mist 2. loziska. Pro porovnani konstruk¢ni
upravy je vlevo obr. 67 z kapitoly 6.4

Hodnoty sériového bloku motoru nabyvaji od 51 do 94,6MPa redukovaného napéti. Pomoci
odkazu I a II jsou zobrazeny mista, kterd jsou nachylna ke vzniku trhlin. Maximalni hodnota
kritického bodu nabyva 80,1MPa redukovaného napéti v misté I. Dal§im kritickym bodem je
vyusténi mazaciho kanalu, kde je redukované napéti 94,58 MPa.

Hodnoty bloku motoru s loziskovym ramem nabyvaji od 37,7 do 68,7MPa redukovaného
napéti. Kritické napéti v bodu I se podafilo pomoci loZiskového ramu snizit na redukované
napéti 51,5MPa. Redukované napéti v misté vyusténi mazaciho kandlku se podafilo snizit na
hodnotu 68,7MPa

Porovnanim jednotlivych hodnot doSlo k maximalnimu snizeni redukovaného napéti o 30MPa
a minimalné o 15MPa.

D: Static Structural
18° natoeni KH.
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
Max: 515,84
Min: 0,029642

A: Static Structural
18° natoéeni KH
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 938,31
Min: 0,053956

515,84
150
125

Obr. 66 Vysledné redukované napéti s loZiskovym
Obr. 67 Vysledné redukované napéti v bodé A-1 ramem 2 v A-1

BRNO 2017 53



Pevnostni analyza

Obr. 68 a 69 znazornuji detail v bod¢ A smérem od setrvacniku, fez byl tedy proveden mezi 3.
a 4. loziskem. Obrazky zobrazuji detaily kritickych mist 2. loZiska. Pro porovnani konstrukéni

upravy je vlevo obr. 69 z kapitoly 6.4

Hodnoty sériového bloku motoru nabyvaji od 53 do 93,7MPa a redukovaného napéti. Pomoci
odkazu IIT a IV jsou zobrazeny mista, ktera jsou nadchylnd ke vzniku trhlin. Maximalni hodnota
kritického bodu nabyva 93,8MPa redukované¢ho napéti v misté III a druhd kritickd hodnota
nabyva 93,2MPa redukovaného napéti v misté V.

Hodnoty bloku motoru s loziskovym ramem nabyvaji od 32,7 do 60MPa redukovaného napéti.
Kritické hodnoty v misté III se podafilo snizit na 45,7MPa redukovaného napéti a v misté IV

na 32,7MPa redukovaného napéti.

Porovnanim jednotlivych hodnot doSlo k maximalnimu sniZzeni redukovaného napéti o 60MPa
a minimalné o 20MPa.

Il v

D: Static Structural

18° natoéeni K.H.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Obr. 69 Vysledné redukované napeti v bodeé A-3 Obr. 68 Vysledné redukované napéti s loZiskovym
ramem 2 v A-3
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ANALYZOVANY STAV B

Obr. 70 a 71 znazornuji detail v bodé B smérem od rozvodu, fez byl tedy proveden mezi 2. a 3.
loziskem. Obrazky zobrazuji detaily kritickych mist 3. loziska. Pro porovnani konstrukéni

upravy je vlevo obr. 71 z kapitoly 6.4.

Hodnoty sériového bloku motoru nabyvaji od 58,3 do 116MPa redukovaného napéti.
Maximalni hodnota kritického mista nabyva 114,7MPa redukovaného napéti v misté I a druhd

kritickd hodnota nabyva 98,3MPa v misté II.

Hodnoty bloku motoru s loziskovym ramem nabyvaji od 35,9 do 60,9MPa redukovaného
napéti. Kritické hodnoty v misté€ I se podatilo snizit na 58,6MPa redukovaného napéti a v misté

II na 50,5MPa redukovaného napéti.

Porovnanim jednotlivych hodnot doSlo k maximalnimu sniZeni redukovaného napéti o S5SMPa

a minimalné o 15MPa.

A: Static Structural
16" natoéeni KH

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2
Max: 93831

Min: 0,053956

Obr. 71 Vysledné redukované napéti v bodé B-2

D: Static Structural
18 natogeni KH.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 515,84
Min: 0,020642

515,84
150

Obr. 70 Vysledné redukované napeti s loZiskovym
ramem 2 v bodé B-2
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Obr. 72 a 73 znazornuji detail v bod¢ B smérem od setrvaéniku, ez byl tedy proveden mezi 3.
a 4. loziskem. Obrazky zobrazuji detaily kritickych mist 2. loziska. Pro porovnani konstrukéni
upravy je vlevo obr. 73 z kapitoly 6.4.

Hodnoty sériového bloku motoru nabyvaji od 58,3 do 116MPa a redukovaného napéti.
Maximalni hodnota kritického mista nabyva 103,9MPa redukovaného napéti v misté Il a druha
kritickd hodnota nabyva 115MPa redukovaného napéti v misté IV.

Hodnoty bloku motoru s loziskovym ramem nabyvaji od 32,7 do 61,2MPa redukovaného
napéti. Kritické hodnoty v misté III se podafilo snizit na 56,1MPa redukované¢ho napéti a
vV misté IV na 53,9MPa redukovaného napéti.

Porovnanim jednotlivych hodnot doslo k maximalnimu sniZeni redukovaného napéti o 47MPa
a minimalné o 20MPa.

A: Static Structural I I I IV D: Stafle Swuctun) I I I IV
18" natocent KH

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max; 938,31
Min: 0,053956

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

Max: 515,88
Min: 0,029642

23831

Obr. 72 Vysledné redukované napéti loziskovy

Obr. 73 Vysledné redukované napéti v bodé B-4 vdm 2 v bodé B-4
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Zaver

V tvodu této prace je pojednano o soucasném feSeni bloki spalovacich motort z hlediska
konstrukéniho feseni a cCastych problémul. Nedilnou soucasti jsou ziskané informace 0
pretéZzovani blokit motoru a nasledné tvorbé trhlin az k celému lomu. Diky témto informacim
jsem ziskal zakladni nahled na problematiku tuhosti bloku motoru a kritickych mist, na které
se zaméfit.

V dalsi ¢asti jsem fesil zakladni kinematiku motoru a rozbor sil, které pisobi na hlavni loziska
bloku motoru. Jelikoz je v praci feSen realny motor, diky tomu jsem mél o praci zajem, bylo
tteba Casti pro vypocet presné odméftit nebo zvazit. Jednalo se predevsim o ¢asti pistni skupiny
a ojnici, kterd byla odkyvéana. V neposledni fadé¢ musel byt vytvoien model casti klikové

2%

redukeci.

Pro vytvoteni 3D modelu jsem vyuzil metodu reverzniho inzenyrstvi prostfednictvim 3D
skenovéni. Vytvofeni modelu v programu Creo bylo ¢asové ndrocné, jelikoz jsem se snazil
zpracovat ulozeni klikové htidele do konstrukénich detailli, jakoz i veskeré mazaci a chladici
kanalky. CoZz vedlo k nadmérnému poctu elementd, to by zna¢né prodluzovalo vypocetni ¢as a
nasledné jsem dosel Kk ¢asti kompromisu.

Pro dal§i vypoctovou ¢ast jsem pouzil simulaéni software Ansys Workbench. Po dlouhém
ladéni sité jsem se dostal na velmi piijatelnou hodnotu poctu elementi v siti. Coz bylo velice
dualezité z hlediska vypoctového casu, jelikoz na blok motoru plisobi znacné mnozstvi sil a
ruznych kontaktli mezi soucastmi, bylo tfeba mit model dobie odladény. Vypoctovy model byl
sestaven tak, aby nejdiive zatizil blok motoru pouze silami od pfedpéti Sroubti a v nésledujicich
krocich na blok motoru pusobily sily od spalovaciho procesu v pofadi zapalovani.

Analyzou byly zjistény kritickd mista bloku motoru, které se blizily mistim S$ifeni trhlin u
realnych blokii motoru. Nasledné¢ bylo vytvofeno konstrukéni feSeni pro snizeni napéti
v kritickych mistech. Pro dané konstruk¢ni feSeni byl zvolen loziskovy ram 1 z oceli o
hmotnosti 3,62kg. Z nasledujici analyzy bylo zjisténo ze dany ram snizuje redukované napéti
Vv kritickych mistech v priméru o 10 az 20Mpa, ale nevyhovuje, protoze se objevilo nové
kritické misto ziejmé vlivem rozevirani a kfizeni bloku motoru. S timto vysledkem jsem se
nespokojil, dany ram nebyl dostatecné tuhy ve vSech smérech a nedokazal zabranit rozevirani

vvvvvv

Z téchto divodll jsem navrhl loziskovy ram 2, ktery je tvofen ze slitiny hliniku a jeho hmotnost
¢ini 3,76kg coZ tyto dva navrhy €ini vdhové srovnatelné. U tohoto navrhu jsem se zaméfil
hlavné na jednodussi vyrobitelnost z ¢ehoz odhaduji i nizsi cenu, jelikoz u prvniho navrhu byly
uvazovany hlavni vika vyrdbéna jako soucast ramu, zde se pouZiji plivodni vika loZisek.
Loziskovy ram 2 dosahuje v oblasti hlavnich lozisek nizsich napéti, ale vyrazny rozdil byl
Vv oblasti plasté klikové skiin€, kde se trhliny také Casto §ifi. V kazdém zat€Zném stavu doslo
ke sniZeni vSech zobrazenych napéti a v z&dném misté se nevytvofilo nové. V priméru byly
snizeny kritické redukované napéti o hodnotu od 20 do 40MPa. Timto byly splnény vSechny
body zadani diplomové prace.
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ai

az

Dop
Drp
Fel
fn
Fhi1
Fhi2
Fhis
Fhia
Fhis
Fn
Fo
Fod

Fpredp
Fr
Fs1
Fs2
Fsc
Fsp
Ft

Ja
Js

JT
K.H.

La

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

[-]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[-]
[mm]

[mm]

Zrychleni pistni skupiny
Zrychleni prvniho fadu
Zrychleni druhého fadu

Primér zavitu

Primér ojni¢niho oka

Pramér oka ojnice pro pistni Cep
Celkova sila pasobici od valce
Soucinitel tfeni pod hlavou zavitu
Sila v prvnim lozisku

Sila v druhém lozisku

Sila v tietim lozisku

Sila v ¢tvrtém lozisku

Sila v patém lozisku

Normalova sila od tlaku plynii
Ojni¢ni sila

Odstrediva sila rotujicich casti
Sila od tlaku plynti

Osova sila predpéti Sroubu
Radialni sila

Setrvacna sila prvniho fadu
Setrvacna sila druhého fadu
Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti
Vysledna setrvacna sila
Tangencialni sila

Moment setrvac¢nosti v bodé A
Moment setrvacnosti v bodé B
Klikovy htidel

Vzdalenost od A bodu k bodu B
Vzdalenost t&zist¢ od A
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Napt.

Obr

Po
Pz

Tab

[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[-]
[ka]
[ka]
[N.m]
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[°]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[s*]

Vzdalenost tézisté od B

Vzdalenost stfedll od stiedu oka ojnice do stfedu druhého oka

Hmotnost

Hmotnost ojnice v bodé A
Hmotnost ojnice v bod¢ B
Metoda kone¢nych prvkl
Hmotnost ojnice
Utahovaci moment
Naptiklad

Obrazek

Absolutni tlak ve valci
Atmosféricky tlak

Rozte¢ zavitu

Polomeér kliky

Perioda

Tabulka

Uhel nato&eni klikového hiidele
Tahové napéti Sroubu
Klikovy pomér

Soucinitel tfeni v zavitu
Rudolfovo ¢&islo

Uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
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