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Abstrakt

Cilem bakal&ské prace, je pevnostni kontrola pistni skupiagtovéhoétyivalcového
zadzehového motoru. V prvndasti pro zadané termodynamické, geometrické a pmovo
parametry pistni skupiny uvedeného motoru provedeypcet termodynamického cyklu.
Dale zjistime silové &inky pusobici na pistni skupinu v nejvice hamahanych okeictz
cyklu. Pro takto zji&né zatiZzeni pistni skupiny provedeme kontrolu &tiap pistnim cepu
a pevnostni kontrolu oka ojnice. V z&u porovhame vypétené hodnoty nafti s dovolenymi
hodnotami a zjistime navrhovy koeficient bezpesti pro danou saidst.

Abstract

The aim of the thesis, it is strength control groap ordinary four-cylinder piston
gasoline engine. In the first part of the specifig@rmodynamic, geometric and operational
parameters of the motor piston group will calculéite thermodynamic cycle. Furthermore,
we see the effects of force acting on the pistoaugr in the most strained moments of the
cycle. For the reconstructed load piston group @enf voltage control in piston pin and
strength control rods of the eye.In conclusion, wempare the calculated values of
permissible stress values and find a design sdéettpr for the part.

Kli éova slova

Motor, pistni skupina, pist, ojnice, oko ojnicert@dynamicky cyklus, izochoricky,
adiabaticky dj, zakiiveny prut, napti, meérny tlak, setrvana sila.

Keywords:

Engine, piston group, piston, connecting rod, cartimg rod eye, thermodynamic
cycle, isochoric, adiabatic process, curved rodsien, specific pressure, inertia power.
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Uvod

Od svého vzniku az po seasnost prodlal zd&Zzehovy motor dlouhou cestu vyvoje.
V sowasné dob je trend vyvoje spalovacich motorantien na nizkoobjemovéigpliované
agregaty, kde se kladd€ichz na nizké emisni hodnoty.

Obsh motoru z&ina naséatim vzduchu, do kterého g@psi palivo. Pokud je tvorba
smesi zajiSena karburatorem nebo ¥#tovanim do saciho potrubi, jedné se cjéh tvorbu
smesi. Palivo miZze byt také vgiknuto giimo do valce motoru, pak se jedna o ¥nittvorbu.
Po dolghu pistu do dolni Gvrati dojde k uzgeni saciho ventilu a nasledné kompresisin
Zapaleni srsi je zavislé na otkach motoru. B vySSich otékach je nutné zapdlit sts
diive, tak aby doSlo k dokonalému prdkai celého objemu s#si, neb@ rychlost hdeni
smeési je konstantni. Po zapaleni &sh dojde k expanzi zplodin leni, gicemz pist kona
praci. Vykon je genasen pomoci klikoveho mechanismu na vystupitieh Nasleduje vyfuk
zplodin, které prochazeji katalyzatorem. Ve vyfukavpotrubi se také nachazi lambda sonda,
ktera slouzi jako z§tna vazba pro elektronickouipravu snési.

Vykon nutny pro kompresi séisi je zajiStn setrv&nymi hmotami setrvéniku, ktery
v doke prebytku akumuluje energii vzniklou henim sndsi a v dokk nedostatku ji naopak
dodava, timto zarovevyhlazuje vystupni moment.

Rizeni ventit je realizovano pomoci whového ftidele. Rozeznavamei tzakladni
druhy ventilovych rozvodl OHV, OHC a SV. V sotiasné dob se pouZziva fevazr rozvodi
OHC a OHV, rozvody SV jsou ndfklad pouzivany u motdrpro zahradni sekfty z divodu
jednoduchosti konstrukce.

Umisgni vatkového ltidele OHV rozvodu je v bloku motoru a ventily umisé
v hlaw valce jsou ovladany pomoci vahadla, ventilovodirtikou a nasled& zdvihatkem.
Vyhodou toho systému je jednoducha konstrukce hlaxdice a nafimeni sacich
a vyfukovych kanalu, coZz ma za nasledek sniZenioodgxi proudéni vzduchu (srési).
Nevyhodou je pak &Si hmotnost pohybujicich s&sti rozvodu.

Ventilovy rozvod OHC ma umishy vatkovy hiidel nad hlavou valg, ventily pak
v hlaw¢ valci. Nevyhodou je sloz§Si konstrukce hlavy motoru, avSak doséhlo se reguk
posuvnych sotasti rozvodu a tudiZ ke sniZzeni hmotnosti posuvriyciot.

Brno 2010 9 Stanislav Kral
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Pfi pevnostnich vyp&tech jsem postupoval dle ¢nikového projektu, uvedeného
Vv seznamu pouzitych zdrjpod ¢islem [2]. Vypaet termodynamického cyklu je proveden
podle skript termodynamiky v seznamu pouzitych zéinood ¢islem [1]. Pro vypdet jsem
vyuzil softwaru Mathcad 12, uvedené hodnoty jsodisieny na d¢ desetinna mista.

Brno 2010 10 Stanislav Kral
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1 TECHNICKE PARAMETRY MOTORU

Vybranym motorem pro stanoveni provoznich, georokfich a termodynamickych
parametii je motor ugeny pro pohon automobilu Skoda 120.

Jedna se atyidoby, benzinovy, zazehovy imdovy ¢tyivalec, chlazeny kapalinou.
O pripravu smdsi se star4 dvoustiipvy karburator znéky Jikov. Ventilovy rozvod je
realizovan systémem OHYV (overhead valves — verstilgra v hlag).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické pataymaotoru a parametry nutné pro

vypacet termodynamického cyklu.

Tab.1 Parametry motoru a parametry nutné pro ¥gptermodynamického cyklu

Vrtani valce d=72 mm
Zdvih pistu z=72 mm
Zdvihovy objem 1174 mrh
Kompresni porér €=8,5
Maximalni vykon CSN)* 38,3 kW i 5000 ot./min
Stechiometricky srBovaci ponir® A <=14,7 kg vzduchu/ 1 kg paliva
Souinitel prebytku vzduchti =1
Atmosfeéricky tlak p=101325 Pa
Teplota okoli 1=293,15K
Poissonova konstanta k=1,4
Mérna plynova konstanta r=287,04J -kg*-K™
Mérna tepelna kapacita ¢,=0,714kJ-kg* K™
Jmenovité ot&ky n=5000 ot./min
Spodni vylitevnost paliva (benzin) LHV=42 MJ-kg*
Teoreticka dinnost zazehového motoru n=0,32
Patet valai i=4

Ybrzdny motor ma winnosti vSechna ifslusenstvi vetns odvadiciho vyfukového
potrubi a tlumée vyfuku.

“mnozstvi vzduchu péebné pro dokonalé skeni jednoho kilogramu paliva

30omer skuteéné pivedené hmotnosti vzduchu k hmotnosti vzduchui@oné pro
stechiometrické hi@ni

A=1 skute&n¢ privedena hmotnost vzduchu odpovida teoretickéigmt

A>1 chuda sms s Febytkem vzduchu

A<1 bohatéa sr#s, nedostatek vzduchu

Brno 2010 11 Stanislav Kral
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2 VYPOCET TERMODYNAMICKEHO CYKLU

Pro modelovani termodynamického cyklu pouZijemelapduSeny indikatorovy @
¢tyidobého zdzehového motoru, obr. 1b. Jedna se onidedchoricky olgh, tento oksh se
sklada zetyi termodynamickych .

Adiabatickd komprese simuluje pohyb pistu z dolrfak do horni, @i zawenych
sacich i vyfukovych ventilech. Jedna se o relatimychly &, uvaZzujeme Ze nedojde
k vymeéné tepla stl#éovaného objemu s okolim. Tent&jdryZaduje praci nutnou pro stiani
smeési na kompresni objem.

Hoteni paliva je zjednoduSeno na izochorickijvpd tepla. Je nutné @domit si, Ze
zhruba jen jednai¢tina tepla vzniklého henim paliva se f&meni na efektivni praci
spalovaciho motoru. Zbytekiipedené energie je odveden chladici soustavou, kogfumi
plyny acast se spaebuje na pekonanitecich sil v motoru.

Po vyhdeni paliva nastava pracovni faze motoru, adiabatiekpanze. Pouzefip
tomto c&ji motor vykonava praci, pist se pohybuje z hornirati do dolni vlivem
expandujicich se splodin.

Posledni fazi termodynamického cyklu je vyfuk zglodzniklych pi horeni sngsi.
Tento &j je nahrazen izochorickym odvodem tepla [1].

3 3,
P p
2] ;.r.*{": konst-
5 £
“‘;ﬁ? — 1
17y W
al) B)
Obr.1 a) Indikatorovy diagram, b) Porovnavaci degr[1]
Dle obr.1: a) 1-2 komprese b) 1-2 adiabatiédnprese
2-3 zazeh 2-3 izdworicky privod tepla
3-4 expanze 3-4 adiabaticka expanze
4-5 vyfuk 4-3 izochoricky odvod tepla
5-1 sani

Brno 2010 12 Stanislav Kral
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2.1 Veli¢iny nutné pro vypocet termodynamického cyklu:

Zdvihovy objem:
7-d? T (72-107%)?
4

2 .72.10° =293-10*m°

V, =

Kompresni objem:

-4
V, +V, v, = V, _ 293-10
V, c-1 85-1

=3.91.10°m®

E =

Celkovy objem:
V.=V, +V, = 293.10° + 391-10° = 332.10*m°

Hmotnost nasatého vzduchu:

* . 4 . . 5
pl'chm.r.lem:Vc P, _ 332-:107-101-10
T,-r  29315.28704

= 399-10*kg

Hmotnost paliva:
m _ 399-10"*

= —=""""_-271.10"k
™ A 147 9

S

Teplo vzniklé h@enim paliva:
Q,=m,-LHV = 271.10°-42.10° = 114-10°J

Teplo geménéné na vykon:
Q=7-Q, = 032-114-10° = 364,6J

2.2 Termodynamické déje

2.2.1 Pokateéni podminky, sani

T, =29315K
V. = 332.10%m?
p, = 101-10°Pa

Brno 2010 13 Stanislav Kral
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2.2.2 Adiabaticka komprese

Tlak na konci komprese:

k-1 1411
. . v, 332.10*)"
P, 'VC =P, 'Vk = pP,=pP (Wj = lOllOS (w] = 2,06106 Pa

Teplota na konci komprese:

k-1 k-1 1411
Vv 10
(V] Sp o1 Ye] _ogas &105 = 70494K
T, |V, V, 39110

Objemova préace:

. _— . . . . _4— . 6. . _5
A, = PV PV 101 10° - 332-10* — 206-10° - 391-10 114973
K1 141-1

Technick& prace komprese:
A, =x-A,=141(-11497)=-1621]

2.2.3 lzochoricky p¥ivod tepla, hateni

1 Q-(k-1) 3646-(141-1) 6 6
=—V, (ps—-p)=p=—-"7T+p, = + 206-10° = 589-10° Pa
Q K—l k (p3 pZ) p3 Vk p2 3’911075 ’8
Teplota na konci hieeni:
6
Ta :£:>T3 =T, Ps 70494-&106 = 201-10°K
P P, P, 206-10
2.2.4 Adiabaticka expanze splodin
Tlak na konci expanze:
391.10°

. . V)
Py V. =p,-V, :>p4=p3.(v_kj :539.106.(

C

141
332 10“‘] - 28810°Pa

Teplota na konci expanze:

x-1 1« 4 \1-141
L_[Yel gt [Ye| —201100 23220 | _g3gpa
T, "V, v, 391.10

Brno 2010 14 Stanislav Kral
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Objemova prace expanze:

Py Ve—p,V, 589-10°-391.10° - 288-10°- 332-10°*

Aas k-1 141-1

=32795J

Technicka prace expanze:
A, = K- A, = 141-32795= 4624

Prace vykonanéa cyklem
A =A,+A,=-11497+32795=21298J

Teoreticky vykon valcoveé jednotkyfgmenovitych otékach
P A,-n_ 21298-5000

= = = 887-10°W
2-60 2-6C

Teoreticky vykon motoru f jmenovitych oté&kach
5 _ AN _ 2129850004
© 2.60 2-60

= 355-10'W

2.2.5 p-V diagram termodynamického cyklu zaZzehového motau

p-V diagram

gx10®

Py Tap . Vay)

0%+ -

0 1 1 I
i 100 200 300 400

¥12:%23.¥34.Y 41
W [cm3]

Brno 2010 15 Stanislav Kral
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3 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA PiST

Abychom byli schopni provést pevnostni kontrolu adjaice, musime nejive urit
jeji zatizeni.

Oko ojnice je zatizeno nasledujicimi silami:

a) silami od tlaki plyna pasobicich pi spalovani na dno pistu

b) setrv&nymi silami posuvnyclésti pistni skupiny

c) predptim od zalisovani a dlevu loZiskového pouzdra

3.1 Sila pasobici na pist od tlaki plyni

Na pist misobi tlak expandujicich plyn pricemz jeho hodnota je zavisla na uhlu
nataieni klikového Hhidele a. NejvysSi hodnota tlaku je dosaZena v horni UvgEstu na
zatatku expanze. Tlak{sobici na pist Ize nahradit os&lou silou a jeji zavislost na uhlu
natateni klikového lidele vynést do p:diagramu obr.2, [2].

SANT KOMPRESE EXPANZE VYFUK

0 180 360 540 a[° K H]

Obr.2 pea diagram [3]

3.1.1 Maximalni sila vyvolana tlakem plyni

Horni Gvra’ (expanze)

.d? .72
FpmaxO = Sp ’ ( Praxo — patm) = ﬂT (pmaxo - patm) = z : (589_ 0,1) = 236104 N
Dolni avra’ (expanze)

7-d? 772
FpmaxlSO = Sp ‘(pmaxlso - patm) = T ( Prmaxiso — patm) = : (029— O,l) =761.8N

Brno 2010 16 Stanislav Kral
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Sila pisobici na pist{ sacim zdvihu vlivem podtlakugz0,08MPa.

2

-d 72
Fpsaci = Sp (pp - patm) = ”T(pp - patm): ad 4 (0,08— 0,1)= —81,43N

3.2 Setrvafné sily posuvnychéasti pistni skupiny

Pistni skupina se sklada z pistu, pistnich krayzkistnihocepu a jeho axialniho
zajiseni obr.3. Pro vypoet setrvéné sily je nutné znat hmotnost pistni skupimy, kterou
soustedime do hmotného bodu na ose pistnidpu.

Jednotlivé hmotnosti byly odéeny z 3D modelge Solidworks na zaklad
vytvorenych modal a zadanych hustot materiggoltasti.

Pri zjiStovani zrychleni vychazime z pohybové rovnice pigthipiny, jeji druhou
derivaci zjistime okamzité zrychleni. Kinematickéhéma pro odvozeni pohybové rovnice
obr.4. Pro usnadmi feSeni zavadime tzv. offiii pomer A, =r /| . Pt derivaci vyuzijeme
nekonénéfrady pomoci binomickédty. Maximalni zrychleni nastava v dolni a horni atir

Zavislost zrychleni na thlu nateni klikové Hidele je zndzorna na obr.5, pib¢h setrvané
sily pak na obr.6, [3].

Obr.3 Sestava pistni skupinyetné ojnice
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3.2.1 Hmotnost pistni skupiny

Celkova hmotnost pistni skupingetrg pistnihocepu

mp = mpistu +n- mpl’stkrouzek+ mstl’r.krouz + mpl’stéep +2- mpojist.krouzek

m, =(25506+2- 784+ 942+8852+2-0,721) =37012g = 037kg
Celkova hmotnost pistni skupiny bez pistnéepu

mp,: mpistu +n- mpl'stkrouzek+ Mg krouz T+ 2 mpojist.krouzek
m, = (25506+ 2- 784+ 942+2-0,72]) = 28169 = 0,281g

3.2.2 Zrychleni pistni skupiny

r.v._......r-....._

Sp

BHU

Obr.4 Kinematické schéma [3]

Pohybova rovnice pistni skupiny
S, =l+r—(I-cosp+r-cosa) =s, = f(a)

=r -[(1— Ccosx) +/%- @-1- /102 -sin? a)} = binomick4 ¥ta

S =r- [1— Cosx + %’ 1- cosZa)}

p

Okamzita rychlost pistni skupiny
_ds, dslp da _ds,

V. =
T dr  de dr da

V,=r-o-(sina +%-/10 -Sin2a)
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Okamzité zrychleni pistni skupiny
Wy W

Podr da

a, =r-w”-(cosa + 4, - c02)

a

Zavislost zrychleni na thlu natoéeni klikového hiidele
4
1 510 T T T

1x10*

5:10°

— 5l

4

- 1x10 ; '4

')

ad

Obr.5 Zrychleni pistni skupiny

Maximalni zrychleni pistni skupiny v horni Gvraiti<0°)

_ 5000)2

8, =1 @ (L+ ) =36-10°° -(2% -(1+0,27D) = 125-10°m- s~

Maximalni zrychleni pistni skupiny v dolni Gvrati£180°)

.%’jz.(

Apgo =T 0% (- 2y) = —36-10‘3(2% 1- 0,27])= ~719:10°m-s™?
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3.2.3 Setrvaéna sila pisobici na pist a pistniéep

Velikost setrvaéné sily posuvnyckiasti pistni skupinydetrg pistnihocepu
Fo=-m,-a,=-m,-r-o”-(Cosx + 4, - C0S2x)

Velikost setrvaéné sily posuvnychiasti pistni skupiny bez pistnikiepu
F/=-m “a =-mr- o’ (cosa + 4, -c0S2c)

Zavislost setrvaéné sily na Ghlu natoéeni klikového hiidele

=10 T T T

1
4
il
rad
Obr.6 Pfibéh setrva@né sily pistni skupiny

Maximalni velikost setrvéné sily posuvnycliasti pistni skupiny v horni Gvrattetn
pistnihocepu
Foo =—M, -a,, =-0,370- 125-10* = -464-10°N

Maximalni velikost setrvéné sily posuvnychésti pistni skupiny v horni Gvrati bez
pistnihocepu
Foo =—M,"a,, =-0,281- 125. 10* =-353-10°N

Maximalni velikost setrvéné sily posuvnycltasti pistni skupiny v dolni Gvrati bez
pistnihocepu
Foso = —M, - 8,360 = —0370- (- 7,2.10° )= 266-10°N
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Maximalni velikost setrvéné sily posuvnychtasti pistni skupiny v dolni Gvrati bez
pistnihoc¢epu
Fonso = —M, 8160 = —0,281- (- 7,2.10°)= 203-10°N

3.3 Velikost celkové sily pisobici na pistni skupinu

Maximalni celkova sila fsobici na pistni skupinu bude v horni Uvrati n&&thu
expanzni doby. Jeji velikost je stiem setrvanych sil a sil od tlaku plya [2].

Maximalni celkova silafsobici na pistni skupinu v horni Gvratietrg pistnihocepu
Feo = Fomaxo * Fepo = 236-10* — 464-10° = 189-10* N

Maximalni celkova silafsobici na pistni skupinu v horni Gvrati bez pistntbpu
Feo = Fomao T Fopo = 236-10* - 353-10° = 20-10*N

Maximalni celkova silafsobici na pistni skupinu v dolni Gvratietné pistnihocepu
Feso = Fomaxaso T Femso = 76181+ 266- 10° = 343-10°N

Maximalni celkova silafsobici na pistni skupinu v dolni Gvrati bez pisthélepu
Foso = F omaxaso + Fsplgo'z 76181+ 203-10° = 279-10°N

Maximalni celkova sila fpsobici na pistni skupinu v horni Gvratti pacim zdvihu
(veetre pistnihocepu)
F Fosaci + Fopo = —8143— 464-10° = -4,72-10°N

csaci — ' psaci

4 VYPOCET MERNEHO TLAKU

V nasledujicich vyp&tech budeme uvazovat maximalni sildispbici na pistni
skupinu, tj. silu v horni Gvrati. Tuto osathou silu prevedeme na gmny tlak, pisobici na
styné ploSe pistu-pistnih@epu a pistnihocepu-oko ojnice a provedeme kontrolu.
Geometrické roziry byly odmeieny z realné saiésti viz. obr.7, tab.2, [2].
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Obr.7 Rozndry charakterizujici uloZeni pistnilkepu [2]

Tab. 2 Rozndry uloZeni pistnih@epu

Pramér pistu D 72mm
VngjSi pramér pistnihocepu da 20mm
Pramér odlehteni pistcepu di 13mm
Sitka ojniéniho oka a 23mm
Délka stgné plochy pistu a pistnihtepu I 14,75mm
Délka pistnihaepu Ic 58,5mm
Vzdalenost nalitlk pro pistnicep b 29mm
Zkoseni ojnéniho pouzdra g 0,5mm

4.1 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a pouzdrem oka ojnice

4
Feo 189-10 = 4301IMPa

Po=@a—2-r)-d, (23-2-05)-20

4.2 Mérny tlak mezi pistnim ¢epem a oky v pistu

_lo=b_585-29 oo
2 2

- 4
P, = Fo 210 =3396MPa
2.d,-1 2-20.1475
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Dovolené hodnoty napi mérného tlaku pro pisty z hlinikovych slitin pro
nepepliované motory: ojnice 20 az 39MPa, pist 15 az 34MRaérny tlak mezi pistnim
¢epem a pouzdrem oka ojnicégsahuje dovolenou hodnotu [2].

5 VYPOCET NAPETI V PiSTNIM CEPU

5.1 Namahani pistnihoé¢epu ohybem

Spojité zatizeni f@vedeme na zatizeni os&gmi silami, obr.8. Cep nahradime
prutovym modelem daného ifezu, obr.9. Maximélni ohybovy momenfigpbi uprostd
délky pistnihatepu. S vyuzitim symetrie tlohy uvolnime prvek prudir.10, [2].

Obr.9 Ohybové naméahani pistnitepu [2]

A
F2 | L3+h2 Il

i Ao max

Obr.10 Uvolreny prvek prutu [2]
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5.1.1 Rovnice statické rovnovahy uvol@&ného prvku prutu

Momax= FCO . E.Ic_b_{_E _E.a_rs
’ 2 \3 2 2) 2 4

4
M, rax = Feo '(IC +2'b—§-(a—2'l’s) = 194-10 -(58,5+ 2-29—§- (23—2-0,5)}-103
’ 12 2 12 2

M =13527Nm

0.max

5.1.2 Modul odporu v ohybu

o= _13_ 465
20

3 4 3 313
w, = %% .ll(ij } 7 )= @O0 (065)]- 645.10 7
32 d 32

5.1.3 Maximalni ohybové napsti

M
G = —omex 13927 _ 569701pa
| W, 64510

Dovolené hodnoty nagpi pro pistnicepy ze slitinovych oceli namahanych ohybem
Oaov= 250 aZ 500MPa, vygitena hodnota vyhovuje danym poZadawk

5.2 Namahani pistniho¢epu smykem

_ 085-F,,-(1+ p+p?) 085 194-10"-(1+ 065+ 065’)
S dz2a-phH 207 -(1- 065*)

=104,2MPa

max

Dovolené hodnoty naii pro pistnic¢epy ze slitinovych oceli namahanych smykem
T4v= 120 az 220MPa, vypitena hodnota vyhovuje danym pozadéawk
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6 PEVNOSTNI KONTROLA OKA OJNICE

Ojnice kon& obecny rovinny pohyb, slouZi pro tramsfaci vratného transtaiho
pohybu pistu na rotai pohyb klikového Hdele. Sklada se z oka ojnice, hlavy ojnice
a z diiku. V oku ojnice je nalisovano bronzové pouzdro pitoZeni pistnih@epu. Tvar hlavy
ojnice se odviji od zfsobu vyroby klikového tidele, u kovanych, netenych Hideli, je
nutné pouzit z hlediska montédzeélehou hlavu spojenou ojémimi Srouby. Pokud je vSak
ojnice uloZena na klikovérdepu na valivych loZiscich (dvoudobé motory), nebdijklikovy
hiidel ckleny z jiného dvodu, Ize pouZzit neflenou hlavu ojnice.

Ojnice je velmi namahana s&ést motoru, na kterou je zaravé&laden poZzadavek na
nizkou hmotnost z hlediska settvgych sil, coz musime zohlednitigejim navrhu [3].

Tab.3 Rozndry ojni¢niho oka
Sitka ojnice a| 23mm
Vné&jSi pramér oj.oka Dy | 30mm
Vnitini praimér oj.oka ¢ | 22mm
Vnittni pramér pouzdra d | 20mm

Obr.11 Z&kladni rozgry ojniéniho oka

6.1 Mérny tlak mezi pouzdrem a okem ojnice

Zalisovanim loziskového pouzdra do oka ojnice vangojité zatiZzeni (#iny tlak) na
vnitinim povrchu ojniniho oka vlivem pesahue. Tento nérny tlak se dale ztSuje
v disledku tepelné roztaznosti materialu pouzdedhdm provozu a vyvolava ve vSech
pii¢cnych piifezech oka wité konstantni nagi.

Pro vypdet tohoto nagti pouzijeme model silno&né nadoby naméahané wmifm
pietlakem [2].
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Obr.12 Nagti oka ojnice v disledku zalisovani a davu ojniniho poudra [2]

Materialové charakteristiky:

Bronz:

Souinitel linearni tepelné roztaznosti a, =18-10°K™
Modul pruznosti v tahu E, = 115-10°MPa
Ocel:

Souinitel linearni tepelné roztaznosti a,=10-10°K™
Modul pruznosti v tahu E, = 22-10°MPa
Poisonova konstanta u=03

Presah pouzdraipd zalisovanim do ojtiniho oka e= 002mm

Ohtev oka ojnice za provozu motoru At =120K

6.1.1 ZvétSeni presahu pouzdra v disledku provozni teploty motoru
e =d-At-(a, — )= 22:120-(18-10° - 10-10° )= 2112:10°mm
6.1.2 Vysledny mérny tlak

D, +d? 30%+22°
C="72 = an? 2
D, -d? 30°-22

=333
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§= §=
d2+d?> 222+20
Cc, = L= =1052
p d2 _ di2 222 _ 202 5
o- e+e B 002+ 2112-10° _169MPa
g.[Cotu CH 23'£333+ 03, 1052- 0,3]
E, E, 22:100 11510

6.1.3 Napéti ve vnéjSim a vnitinim vlakné

Vng¢jSi vidkno:
2.d? 2.2%

5= =169-—— ~° - =3932MPa
D, —d? 30722 o7

Ga,: p-
Vnitini vliakno:
D, +d? 30° +22°

=p2 % _169.97 *22 _g50oMPa
=PI g 3022 07

Dovolena hodnota #mného tlakuo,,, = 100 az 150MPa, vyptené hodnoty vyhovuji
danym pozadavim.

6.2 Namahani oka ojnice setrv&nou silou

Namahani setrwaou silou je vyvolano posuvnymiastmi pistni skupiny, ffxxemz
maximum je dosazenoripdobihu pistu do horni Gvrati mezi vyfukovym a sacim dbm.
Prib¢hy zatiZzeni a nafti v ojni¢nim oku, obr.13.

Pro vypa@et nagti nahrazujeme oko ojnice modelem silmakiiveného prutu, obr.14,
o polon®ru r" , coz je polomr spojnice €Zist' pricnych piirezi. VSechny piirezy kolmé na
strednici jsou namahany kombinovana ohyb a tah. Ve WjSich vldknech piiezu vznikaji
normalova nafti c,s Jejich nej¥étSi hodnota je v pifezu I-1 v mist ukotveni oka do tku
ojnic, odpovidajici thlu ukotveni,=130°.

Prabéh nagti ve vnitrnich vlaknechsis ma maximum v pifezu kolmém na osu ojnice.

Béhem zatZovani dosedne pistiép na stykovou plochu s pouzdrem oka ojnice, coz
vyvola spojité zatizeni g na horni polovinu okaiog

Vzhledem k symetrii zatizeni i geometrie prutu j@ino prut v piéfezu 0-0 perusit
avazbové fisobeni druhécésti prutu nahradit silovymi dinky, tj. momentem Ms
a normalovou silou fs[2].
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Obr.13 Ptib¢hy zatizeni a nafi v ojnicnim Obr.14 Model sila zakiiveného
oku [2] kruhového prutu [2]

Polontr sttednice
o D,+d 30+22
4 4

=13mm=13-10>m
6.2.1 Nahrazeni vazbovych @inki silou a momentem

M, = F....-r(0,00033 ¢, — 0,0297)= 472-10°-13-10°-(0,00033 130 0,0297)

0os

M., = 08INm

Fros = Foaei - (0572-0,0008 ¢, ) = 472-10° - (0,572~ 0,0008 130)

F o= 221.10°N

nos

6.2.2 Moment a normalova sila v mist vetknuti |-l

M s = M os T I:nos ' I’,'(l— COS¢2)_ 075 chaci ’ r,'(Sin¢z - COS¢2)
M, = 081+ 221.10°-13-10°-(1- cosl3C) - 05- 472-10°-13-10°° - (sin130° — cosl30°)
M, = 478Nm

Fns = I:nos. -COSp, + 05- chaci(Sinwz - COS¢Z)
F.=221.10°-cosl3C + 05- 472-10° - (sin130° — cos130°)
F.=19-10°N
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6.2.3 Normalova napéti ve vnéjSim a vnitinim vlakné pruaiezu I-I

vnittni

Tlou&’ka stny oka ojnice
~_ Dy-d 30-22
2

h 4mm

Vztahy pro vypd@et normalovych nafii jsou odvozeny zaiedpokladu, Ze vysledny
moment M prenasi pouze fiiiny pritez oka ojnice & Normalovou silu ks vSak

prenasi i phiez pouzdra oka ojnice,$2].

Pricny prifez oka ojnice

S, :(Doz—d)_a:(30;22)23: 92mnt = 92-10°m?

Pricny praifez pouzdra oka ojnice

s, :(d ;dlj'a:(22;20]_23: 23mnf = 23-10°n?

Podminka: prodlouzZeni oka i pouzdra ojnice viezu I-I jsou stejna
kl-FnS_(l—kl)-Fnsjkl_ ES 22:10°-92-10°
E,rS, E-S E,-S+E,-S, 22:10°-92-10° +115-10°- 23-10°°

k, = 088

p

Napsti ve vrejSim viakre prarezu I-I

O-as:|:2'M MJrkl.Fns} 1

* h(2-r'+h) a-h
-3 -3
o, =|2 478 013107 +4107 9519907 o
4-10°-(2-13-10° +4-10°) 2310°-4-10
0, =8918MPa
Napsti ve vnittnim viakre prarezu I-1
o, = _2.Ms.Lth+k1.|:ns L
h(2-r"—h) a-h
-3 -3
oo=|-2 478 01310744107 g9 99| 1
4-10°-(2-13-10°-4-10°) 23-10°-4-10
o, =—7/856Mpa
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6.3 Namahani oka ojnice silou od tlaku plyni

Tlak plyna ve valci @i expanznim zdvihu vyvozuje spojité zatizemi f(z//) na oko
ojnice. Redpokladejme, Ze vyslednice tohoto spojitého zaiiZgisobi v ose ojnice. Pro
vypacet pouzijeme oft model silreé zakiiveného prutu, vetknutého v mést-1 obr.15. Pro
ieSeni Ulohy vyuZijeme jeji symetriosti, vysledné vnihi inky v prafezu 0-0 jsou

norméalova silaF,, a ohybovy momeniM , [2].

not

Jo

ﬁ
- };-’-’/ -
fC/

Obr.15 Nam&hani oka ojnice silou od tlaku piyji2]

6.3.1 Nahrazeni vazbovych @inki silou a momentem

Uhel zakotveni oka doitku ojnice ¢, =13(° = 2,269ad , na jeho zaklag urcime
sowinitele a, = f(p,) aa, = f(p,).

a, = 0,0085
a, =-0,003

Foot =& - Fo = 0,0085 189-10* =16085N
M, =a, F, -r'=-0003 189-10*-1325-10° = —0,72Nm

6.3.2 Moment a normalova sila v mist vetknuti I-I

J :(1—&j-sin(pz ——-C0Sg, =(%—£2&3j-sin130’—%-0051303

Brno 2010 30 Stanislav Kral



|\|g4
)
A\

—J.\EJ Pistni skupindadovéhastyivalcového zaZzehového motoru

=L
i
in]
(it

Ohybovy moment

M, =F,- r'-[az +a1-(1—coswz)—%3}

M, = 189-10*-13-10°°. {— 0,003+ 0,0085 (1- cosl3C°) - 2, 0,054}
T

M, =-576Nm

Normalova sila

l:nt = FCO '(al'COSQZ +E' ‘]j
VA

F, = 189-10' -(0,0085 cos130 + 2. 0,054)
T

F . =54709N
6.3.3 Normalové napéti vyvolané tlakovou silou
VnéjSi vlakno

o, =|2-M, .L:i_h_Fki.Fm L
h(2-r"+h) a-h

-3 -3
oy =|2-(-576). o320 +4107 | gog 54709 E
4-10°.(2-13-10° +3-10%) 23.10°-4-10
0, =—-8029MPa
Vnitini viakno
o, = _Z'Mt'L:i_h_i_kl'Fnt 1
h(2-r"—h) a-h
-3 -3
o, =| 2. (576 013107+ 4107 489 54709]. 1
4-10°-(2-13-10°-4-107) 23-10°-4-10
o, =1219MPa

6.4 Vysledna naggti

Vysledna nagti jsou dana satiem jednotlivych nagti pasobici na oko ojnicedhem
expanzniho a saciho zdvihu.
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VnéjSi vlakno i expanznim zdvihu
O = O + 0, =—8029+3932=-4097MPa
Vnitini vidkno @i expanznim zdvihu

Oy = Oy +0;, =1219+5622=17812MPa

Vng¢jSi vlidkno @i sacim zdvihu
O axs = Oas + 0, =8918+3932=1285MPa

Vnittni vlakno @ sacim zdvihu
O axa = O + 0, =—7856+56,22=-2234MPa

6.5 Unavové zatizeni MSU, bezpmost vzhledem kmeznimu

pruznosti MSP

Amplituda nagti

5. = Onae ~Ona _17812-(-2234) )01 71pa
2 2

Stredni napti

o, = Jmax ; Tt _ 17812+2(‘ 2234) _ 27 50mpa

UvaZzovany material ojnic&®SN 41 3141
Rm = 725MPa
Re = 450MPa

Bezpe&nost \i¢i meznimu stavu pruznosti
R 450

17812

253

JI’T]n’:lX

Mez Unavy materialu
0., =05-R, =05-725=3625MPa

Sstavu
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Korek éni sowinitelé pro vypoéet korigované meze Unavy

Souinitel povrchu
k,=a-R_°=451.725%%° = 079
Souinitel velikosti

k, = 124-d ' = 124. 23°%" = 089

Souinitel zatizeni

k. =1

Souinitel teploty

k, =102

Souinitel spolehlivosti
k., =08

Souinitel dalSich vlivi
k, =1

Korigovana mez unavy
0. =04 K, K, - K. - Ky -k, -k =3625- 0,79- 089-1-102-08-1
o.=20797MPa

Bezp&nost vzhledem k MSU dle Goodmanova kritéria
1 1

o,  On 10017 7789

o, R 20797 725

C m

k =

=169

Brno 2010 33 Stanislav Kral



| |
O O
:_J\Ei Pistni skupindadovéhastyivalcového zaZzehového motoru :_J&J

Pro vypaet byly pouZzity konkrétni geometrické roZny redlnych sosiasti daného
motoru. Tyto soutasti prosly procesemékolika optimalizaci, kde byly $ navrhu vyuZity
zkuSenosti ziskané experimenty a dlouholetou ppgixhavrhu. Pro optimalizaci také mohly
byt pouzity nejen analytické metody névrhu, ale &akumerické metody jako n#glad
metody konénych prvii. Proto musime vzit v Gvahu, Ze porovnavame \p@ouzité pro
prvotni orient&ni navrh rozmird souwasti srozmiry skut&né sowasti, kterd prosla jiz
zmingnym procesem optimalizace. Nevyhovujicich &apii mérném tlaku mezicepem
a pouzdrem oka ojnice admém tlaku meztepem a oky v pistu, spolu s nizkou beapesti
vzhledem k MSU, mohou bytigledkem pray této skuténosti. Nutno podotknout, Ze se
jedna o jednotky MPa. DalSimudodem by mohlo byt pouziti material s vySSimi
dovolenymi naptimi nez jsme uvazovali.

Provedené vypay by n¥ly slouzit pouze k prvotnimu navrhu a poslouzit gagrvni
zachytny bod fi navrhu. Tento navrh bude déale optimalizovan zanpoi paitacovych
metod (MKP-metody kon@mych prvki), nag. ANSYS, pogipact experimeni. V sowasnée
dok® dochazi k integracicchto softwat pitimo do 3D CAD systérin, diky ¢emuZz Ize provést
snaze prvotni pevnostni kontrolu jizlem samotného navrhu. PouZitigchto paitatovych
metod, Ize minimalizovat nutnost experiménkteré jsoucasto finané a caso¥ velmi
nakladné. Hkladem muze byt tym Virgin formule 1, jehoZz mongbobyl bez test
v aerodynamickém tunelu navrZen pouze metodou GiEa simuluje dynamiku kapalin.
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Pouzité symboly

d [mm] Vrtani valce
[mm] Zdvih pistu
€ [-] Kompresni porgr
V, [m?] Zdvihovy objem
Vi [m7] Kompresni objem
Ve [m7] Celkovy objem
p [MPa] Tlak
T K] Teplota
m [kg] Hmotnost nasatého vzduchu
Mp [ka] Hmotnost paliva
Qn [J] Teplo vzniklé haéenim paliva
Q [J] Teplo gemenéné na vykon
As [-] Stechiometricky srmsSovaci ponar
LHV [MJ kg™] Spodni vyltevnost paliva
n [-] Teoreticka &innost zazehového motoru
i [-] Pocet vala
A [J] Objemova prace
A [J] Technicka prace
P [kW] Vykon motoru
n [min] Jmenovité oté&ky motoru
Fo [N] Sila vyvolana tlakem plyi
Fs [N] Setrvaina sila posuvnychasti
Fe [N] Celkové sila @isobici na pistni skupinu
mp [kg] Celkova hmotnost pistni skupinyetré pistniho¢epu
my’ [kg] Celkova hmotnost pistni skupiny bez pistnifepu
S [m] Draha pistu
Vp [msT] Rychlost pistu
& [kg] Zrychleni pistu
I [mm] Délka styné plochy pist-pistniep
am [mm] Sirka ojniéniho oka zmendena o zkoseni/zaobleni
D [mm] Pramer pistu
da [mm] VnéjSi pramér pistnihocepu
di [mm] Praimér odlelteni pistnihaepu
I [mm] Délka pistnihaepu
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b [mm] Vzdalenost nalitk pro pistnicep
Mo [Nm] Ohybovy moment
W, [m7] Modul odporu v ohybu
o [MPa] Ohybové nagti
T [MPa] Smykoveé nagti
a [mm] Stka ojnice
Do [mm] VnéjSi pramér ojni¢niho oka
do [mm] Vnittni pramér ojni¢niho oka
di [mm] Vnitini praimér pouzdra
o K] Souwinitel linearni tepelné roztaznosti
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
e [mm] Fresah pouzdra
At K] Ohiev oka ojnice za provozu motoru
h [mm] Tloug’ka seny oka ojnice
S [m?] Pri¢ny pritez oka ojnice
S [m?] Pri¢ny prifez pouzdra oka ojnice
ky [-] Konstanta vyjadujici podil normalové sily
a f(pz) Empiricky ziskany satinitel
& f(pz) Empiricky ziskany satinitel
P2 [°] Uhel zakotveni oka v tiku ojnice
J [-] Bezroznérny koeficient
r [mm] Poloner strednice
Ca [MPa] Amplituda nagti
Om [MPa] Stedni napti
Oco [MPa] Mez Unavy materialu
oc [MPa] Korigovana mez Unavy
Rm [MPa] Mez pevnosti
Re [MPa] Mez kluzu
k [-] Bezpenost
Ka [-] Sowinitel povrchu
kp [-] Sowinitel velikosti
Ke [-] Sowinitel zatizeni
Kqg [-] Sowinitel teploty
Ke [-] Sowinitel spolehlivosti
ks [-] Sowinitel dalSich vliva
l's [mm] Vnittni skoseni hrany ojiiniho pouzdra
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