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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

Priloha 1 - konvenéni vypoc€et - NA

5.1 Vstupni sily

setrvacné sily jednotlivych posuvnych hmot soucasti:

Fe,=1342.046 N

Fops=393.617 N

zatizeni pusobici na jednotlivé soucasti:

pist:

pistni Cep:

sila v ose valce:

sila na viko ojnice:

teéna sila na klice:

radialni sila na klice:

5.2 Pist:

sily od plynu:
p,=6.346 MPa

Fr,=40014.466 N

Frps=38739.637 N

F.,y=37562.334 N

Friop = 36718.869 N

FTHkh: 1644283 N

FRHkh = 35842095 N

F.,=843.465 N

sily setrvacné:

Fpp=—562.31 N

Fpps=—1342.046 N

Fpojy=—2579.128 N

FTth: _129866 N

FRth = _2579 1 28 N

Pist je z velké Casti namahan tepelné, a mechanické namahani u ného nema
rozhoduijici vliv. Také z divodu pro ruéni vypocet slozitého tvaru zde budu feSit jen
vrchni desku pistu a to jako tenkou kruhovou desku po obvodu vetknutou a

zatizenou tlakem.

Pp

v
Y

Dy

Obr. 5.2.1 Rozmérovy nacrtek se zatizenim pistu.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

- 68 -



CVUTv Praze - Fakulta Strojni

% 7 \.

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

rozmery pistu:
ryi= 38 mm u:=0.33 x:=0 mm hp :=8.7 mm

radialni napéti desky:

3.
0= =P (2. (144) = (0° - (3+1)) =60.384 MPa
8-h,
teCné napéti desky:
3-pp 2 2
%= (r,2 - (1+p) = (0% - (143 ) =60.384 MPa

horni napéti:

Oppi=max (0,, 0;) =60.384 MPa

dolni napéti:
Ogp:=—10 MPa
5.2.1 Vypocet poctu cyklu:
materialové vlastnosti 6061 AL:
Oop:=257 MPa E,=68900 MPa £5,=0.634 c,:=—0.723
0y,:=394 MPa K, :=404 MPa n, :=0.062 b,:=—0.045
Amplituda napéti:
Op= w: 35.192 MPa
Stredni napéti:
Opmp ::w: 25.192 MPa
Prodlouzeni elastické:
EakLp= %"”: =0.0005108
Prodlouzeni plastické: (1)
(ny )
EapLp = ( Zp') =0

celkové prodlouzeni:

Ecp = EaeLp T EapLp=0.0005108

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.1.1)

(5.2.1.2)

(5.2.1.3)

(5.2.1.4)

(5.2.1.5)
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Odhad poctu cyklu:
N,:=1.027.10"

Celkova deformace pro kontrolu:
bP
P Ofp* <2‘Np>

a *

+&p- (2+N,) " =0.0005108
)

5.3 Pistni €ep:

Pistni ¢ep je namahan na ohyb a stfih. Krom téchto zatiZzeni se u né;
kontroluje i ovalizace prafezu. Pistni ¢ep budu feSit kolmo k jeho ose jako
deformaci kruhového kfivého prutu zatizeného spojitym zatizenim s rozméry
stfedniho poloméru pistniho Cepu. Jelikoz ale teorie kfivych prutl neuvazuje
tloustku sténu vzhledem k poloméru, jako ma pistni Cep, je dale zaveden

opravny soucinitel vychazejici ze zkusenosti autoru.

L/
toe

= —
g4 o |
| R
) A
Vop N
dok

|pc":

Obr. 5.3.1 Rozmérovy nacrtek pistniho cepu.
Rozméry pistniho Cepu:

prumeér vnéjsi:

Dpe:=20.6 mm
pramer vnitni:
dps:=12.6 mm
tloustka stény: Dps— s
tos= =4 mm
2
stfedni polomeér: Dy + e
Ppé =8.3 mm
4
délka Cepu:
lps:=64 mm

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem.

(5.2.1.6)

(5.2.1.7)

(5.3.1)

(5.3.2)
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vule mezi ojnici a pistem:
Vop:=1 mm

YoungUv modul:

E,s:=206000 MPa
tloustka ojnice: aoc:=22.5 mm
5.3.1 Kontrola otlaceni:

Tlak v lozisku ojnice:

F
Poyi=—%—=81.041 MPa
ok * Ppe
Tlak v loziskach pistu:
Fr,—F
Popi= fio " <p =47.527 MPa

(Ipé_ ok — 2. Vop) * Dpc
5.3.2 Vypocet ohybového napéti:
maximalni ohybovy moment horni:
FHpc
Momat=— 2 (s +2+ (agx+2+ V) — 1.5-8,) =255.843 N-m
maximalni ohybovy moment dolni:
FDpc
MOmaxD 12 (/ +2 < Ok+2‘Vop>_1.5’aok>:_8.863 N'm

prufezovy modul v ohybu:

3 4
e D ( d \
Wops= |1- |/ p°\| |=738.106 mm’
32\ D))
ohybové napéti horni: M
Oopsi=—n2 — 346.621 MPa
op¢
ohybové napéti dolni: M
Oopep=—2® — _12.008 MPa

op¢

amplituda napéti:

OopeH— 9opeD

Oopps'=—5 = 179.314 MPa
stfedni napéti:
Ooper+ Tops
oOMpé::w: 167.307 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.3.1.1)

(5.3.1.2)

(5.3.2.1)

(5.3.2.2)

(5.3.2.3)

(5.3.2.4)

(5.3.2.5)

(5.3.2.6)

(5.3.2.7)
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5.3.3 Vypocet smykového napéti:
FHpe

ToeH Jl ToeH
\) Mma
Pre Pre

Obr. 5.3.3.1 RozlozZeni sil pistniho ¢epu pfi namahani strihem.

posouvajici sila horni:

Tp

Frine
W:%: 19369.818 N
posouvajici sila dolni:

T

Fope
péD:%: —671.023 N

plocha stfihaného prirfezu pistniho ¢epu:

spézz%- (Dps” —d,s”") =208.602 mm’
horni napéti ve stfihu:
7—pc'H
TpéH:= :92855 MPa
Sps
dolni napéti ve stfihu:
7—péD
Toep = =-3.217 MPa
Spe
amplituda napéti:
TosH — TpeD
stfedni napéti: et
rpéM:sz.mg MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani:

2
Orega = \/4 . TpéA2 + O-OApéz =203.429 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.3.3.1)

(5.3.3.2)

(5.3.3.3)

(5.3.3.4)

(5.3.3.5)

(5.3.3.6)

(5.3.3.7)

(5.3.3.8)
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stfedni redukované napéti kombinovaného namahani:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

2\/ 2 2
Oream= V4+Toeny +Oopmpe = 189.807 MPa (5.3.3.9)
5.3.4 Vypocet ovalizace pistniho ¢epu:

horni spojité zatizeni:

2.F., .
Gopet=—— % = 2971375.757 N (5.3.4.1)
1T ppc" m
dolni spojité zatizeni: 9 E . N
Gopep = ——25 = —102936.546 — (5.3.4.2)
m- ppé m
rozsah uhlu: ¢:=0,0.1..180 deg
:’.()ll(J‘f
2700+
24001+
2100+
1800+
1500+ . { N \
12001 QopeH* SIN (¢) —
mm)
900+
600+
300+
’ J 20 10 60 80 100 120 140 160 180 g
¢ (deg)

Obr. 5.3.4.1 Velikost spojitého zatiZzeni v zavoslosti na uhlu.
maximalni moment lze oCekavat pfi maximalnim rameni, coz je pfi uhlu ¢:=90 deg

horni spojité zatizeni:

= Qopen - Sin (9) =2971375.757 N (5.3.4.3)

m

dolni spojité zatizeni: N
= Qopep - Sin (¢) =—102936.546 — (5.3.4.4)

m

maximalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
Moarssi= Tocys+ P+ (1 -cos(¢))+%-(¢-cos(¢)-sin(¢))=58.4z N-m  (5.3.4.5)

minimalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
M pexp = Tpep* Pps+ (1—cos (9)) +w -(¢-cos(¢)—sin(¢))=—-2.024 N-m  (5.3.4.6)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -73-
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pomeér prameérd pistniho Cepu:

d. .«
a:=—2-0.612
p¢

opravny soucinitel vyjadfujici vliv tl. stény vzhlezem k poloméru:

3
kos:=1.5—15+(a—0.4) =1.358
horni napéti na vnéjSim viakné:

(2'MmaxH .(6'ppé+tpé\ \ kpé

aeH:=|\ ™ \2-ppé+tpcv}+ péHJ-m=5O7.348 MPa
horni napéti na vnitfnim vlakné:
O = I( 2 Minan . (600 tpé\l pc“H\| . Ko =-460.411 MPa
\ e \ 2 Ppc—toc) ] tpe*loe
dolni napéti na vnéjSim viakné:
er==I(2 *Muaxp 8+ Pps+toe) N Tpcvo\l Kt _ 47576 mPa
e \ 2+ Ppet+tpe ) ) s lpe
dolni napéti na vnitinim viakné:
0,-D=:|( —2+Muaxp [ 6+0ps— s pw\l- Kot _ 15 05 mPa
\ e \ 2+ Pps—tpe) ) tos s
amplituda napéti na vnéjSim viakné:
oeApé::%zzemaz MPa
stfedni napéti na vnéjSim vlakné:
oeMpézwzzM.sss MPa

amplituda napéti na vnitfnim viakné:
Oy—O;
G/Apé::%: —23818 MPa

stfedni napéti na vnitfnim viakné:

On+0;
Oipgps = ——2 = —222.231 MPa
rafezovy modul v ohybu: 2
P y y / I( Dype— dpé\.
pe \ 2 3
WOPPCV = 6 = 170667 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.3.4.7)

(5.3.4.8)

(5.3.4.9)

(5.3.4.10)

(5.3.4.11)

(5.3.4.12)

(5.3.4.13)

(5.3.4.14)

(5.3.4.15)

(5.3.4.16)

(5.3.4.17)
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kvadraticky moment prufezu:

3
(Dpé_ dpé\
LA
Jopps= - —341.333 mm" (5.3.4.18)
horni napéti v ohybu:
M,
Oppeti=— 2 = 342,307 MPa (5.3.4.19)
WOPpé
dolni napéti v ohybu:
M,
Oppep = —22. = —11.858 MPa (5.3.4.20)
WOPpc’
amplituda napéti:
Oppsri— Oppss
opApé::w: 177.083 MPa (5.3.4.21)
stfedni napéti:
Oppet + Opp
oPMpé:wz 165.224 MPa (5.3.4.22)
s opravnymi soucinitely:
3
Fipe 1+a
5doypsi=0.09 - = ”/C : -(1 _a) -K,:=0.026 mm (5.3.4.23)
pc - 'pc
maximalni ovalizace je volena:
6dOVmax:= 0001 7 . Dpé: 0035 mm (5.3.4.24)
OVALIZACE VYHOVUJE
5.3.5 Vypocet poctu cyklu:
materialové vlastnosti:
E,;:=206000 MPa Epe=0.13 Cpe:=—0.79 bys:=-0.1
K,: :=3498 MPa Ny =0.1 Oy = 3047 MPa
nejvétsi amplitudoveé napéti:
omaxA i=max <0redA , GeApé, Upré’ UPApé) = 262462 MPa (5351 )
prodlouzeni elastické:
(o)
EabLps’= If:ﬁax’* =0.0012741 (5.3.5.2)
pc
Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -75-
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

-

1)

\n 5’)
(OmaxA\ g
EapLpe =1 I =0 5.3.5.3
T K ) ( )
celkové prodlouzeni:
gcpé:: gaELpé+£aPch“:0-0012741 (5354)

odhad poctu cyklu:
10
N,p:=2.223-10
celkova deformace pro kontrolu:

bps
¢,

P Ofps * <2°Np>

P
Eps

s (2+Npg) " =0.0012741 (5.3.5.5)
5.4 Ojnice:

Ojnice je zatéZovana silami od tlaku plynu, setrvaénymi silami a odstfedivymi
silami. Sily od tfeni a sily z geometrické nepfesnosti pfi vyrobé se neuvazuji a
respektuji se niz§im dovolenym napétim. Pfi vypocCtu se uvazuje namahani tah/tlak
a ohyb. Oko ojnice je jeS§té namahano vlisovanym bronzovym pouzdrem. Napéti
od nalisovani zde uvedu jen pfiblizné, protoze neznam skutecny lisovaci presah a
teplotu ojnice.

D./2 P - Aok -
.
s N e
OesD P
-1 B B B
4 4
A

Obr. 5.4.1 Rozmérovy nacrtek oka ojnice.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -76 -
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provozni teplota ojnice:

teplota okoli:

rozdil teplot:

lisovaci presah:

roztaznost bronzu:

roztaznost ocele:

younguv modul pro bronz:

younguv modul pro ocel:

vnéjsi plimér pouzdra:

vneéjsi plmér oka:

stfedni polomér oka:

uhel zakotveni:

tloustka stény oka:

plocha prufezu oka:

plocha prufezu pouzdra:

zatizeni oka ojnice:

t,p:=120 °C
txi=20 °C
dt:=t,,—t=100 K (5.4.1)
e:=0.02 mm

a,:=1.8-10 " K '

ay=1-10" K '

E,=1.15.10" MPa

E,=2-10° MPa

D,:=22.5 mm

D,:=29.76 mm

D,+D,

=13.065 mm (5.4.2)

Pok =

$,:=90 deg

(5.4.3)

S,=83.8 mm’
2
Sp:=16 mm

F
H_ _g15.150 N _
1T+ Pok mm

(5.4.4)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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uhel polohy vypocetniho prafezu:
w:=0 deg

spojité zatiZzeni v misté pfechodu dfiku do oka:

. N
q:=Q,-sin(y) =0 —
mm

soucinitel rozdéleni pfenosu normaloveé sily mezi oko ojnice a pouzdro:

Eo’So

ki=—————=1.123
EO.SO_Eb.Sp
5.4.1 Tlak v oku ojnice:
F
Poyi=—Y— =81.041 MPa
ok * Ppe

5.4.2 Napéti v oku od nalisovani pouzdra:
presah pfi provozni teploté:
e;:=Dps+ dt - (a,—a,) =0.016 mm

konstanty pro vypocet tlaku mezi pouzdrem a okem ojnice:

2 2
D, +D
Coi=—27—F—=3.669
D,” -D,
2 2
D, + D,
P P _
Cp._ﬁ_11.364
D,” — D,
tlak mezi povrchem pouzdra a okem ojnice:
et+e
Popi= d =13.984 MPa
[Cotu  Co—p)
Dy- + |
\ B E, )
napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:
2
2.D
Ogp=Pop*—5—— =37.318 MPa
D,” —-D,
napéti na vnitfnim vliakné oka ojnice:
2 2
D, +D
Ojpi=Pop* —5——5-=51.302 MPa
D,” —D,

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.4.5)

(5.4.6)

(5.4.1.1)

(5.4.2.1)

(5.4.2.2)

(5.4.2.3)

(5.4.2.4)

(5.4.2.5)

(5.4.2.6)
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7% Fros

Obr. 5.4.3.1 Namahani krivého prutu.
moment namahajici prifez O-O
Mos:=|Fpy| + Pox+ (0.003 - ¢,—0.0297) = —0.567 N-m (5.4.3.1)
sila namahajici prarez O-O
Fros:=|Fpy|+ (0.572—0.008 - ¢,) =970.989 N (5.4.3.2)
moment namahajici prufez I-I
Mg:= Mg+ Fpos Poie (1—C0s (8,)) —0.5+|Fpy| + ook - (Sin (¢,) —cos (¢,)) =0.781 N-m  (5.4.3.3)
sila namahajici prurez I-I

F

ns =

Fros*€OS (¢,) + 0.5+ |Fpy| - (sin (¢,) —cos (¢,)) =867.832 N (5.4.3.4)
Napéti v oku se stanovi ze vzorce pro kfivy prut namahany kombinaci tahu a ohybu.

napéti na vnéjSim vlakné okna ojnice:

6+ 0p+h
Pok + Mok +k-Fns\|-71 =26.458 MPa (5.4.3.5)

hok' <2'pok+hok> } aok'hok

Oesp = |\2 * Ms °

napéti na vnitfnim vlakné okna ojnice:

6-po+h
,SD:=(—2-MS. Pok Tk +k-F,,S\|-;:—7.272MPa (5.4.3.6)

o
hok' <2'pok_hok> } aok'hok

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -79-
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5.4.4 Napéti v oku od sil tlaku plynu:

soucinitelé pro odhad Mot a Fnot pro uhel ®z.

90" 100° 110° 120°

ay 0 0.0002 0.0008 0.0030

130°
0.0085

> 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012

-0.0030

Obr. 5.4.4.1 Tabulka koeficientt natocni vypoctového prurezu od osy ojnice

5,:=0.00

7/9 Frot

Obr. 5.4.4.2 Namahani krivého prutu.
moment namahajici prifez O-O:

Mot:=0,+Fry*Po=0 N-m
normalova sila namahajici prufez O-O:

Fro=01+Fuy=0N

5,:=0.00

moment namahajici prufez I-I: .
2
. m r 2 . m
Mt::Mot+'(Fno'pok+pok'Fno'S|n '(¢z__\'\'_ | 9+Pox *SIN '(¢z___w\' dg=0N-m
\ = 2)) "2 77)
0
normalova sila namahajici prufez I-I:
¢zfl
2
[
|

F

. m
nt::_Fno'Cos<Tr—¢z>+ q'pok'S|n'(¢z_E_W)dW:ON

] \

napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:

( 600 t+h \ 1
oetD:=|2'Mt’ o o T HKeFpsle
\ hok* (2 + Pok+ hok) ) 8ok Nok

=11.936 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.4.4.1)

(5.4.4.2)

(5.4.4.3)

(5.4.4.4)

(5.4.4.5)
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horni napéti oka:

Ookmax ‘= oep+aesD:63.776 MPa (5446)
dolni napéti oka:
Ookm,-n = Oep+UetD:49254 MPa (5447)
amplitudové napéti oka:
o — O imi
OAoko,-:w:rzm MPa (5.4.4.8)
stfedni napéti oka:
Ookmax + Tokmi
OMokoj:w:56.515 MPa (5.4.4.9)

5.4.5 Napéti v driku ojnice od setrvacénych sil a sil od tlaku plynii:

Obr. 5.4.5.1 Prarez driku ojnice.

Dfik ojnice je namahan tlakem, tahem, odstfedivymi silami a Casto také vzpérem.

tloustka profilu H:

B:=15 mm
Sife profilu H:

H:=30 mm
tloustka mezery profilu H:

b:=11 mm
tloustka stény profilu H:

h;:=3.2 mm
tloustka stény profilu H:

h,:=2 mm

plocha dfiku:
Sri=162 mm’

vzpérna délka ve sméru osy X:
/XVde:: 81 8 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(@)

Ixv

Ivadi

Obr. 5.4.5.2 Viypoctové délky vzpéru.
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vzpérna délka ve sméru osy Y:
IYVde:: 1495 mm

kvadraticky moment prufezu k ose Y:
IYdf:: 9037 mm4
kvadraticky moment prufezu k ose X:
Ide:Z 5640 mm4
kvadraticky moment prufezu k nejpravdépodobnéjsi ose vyboceni.
. 4
,m/'n =min <IYdf’ Ide> = 5640 mm

polomér setrvacnosti vztazeno k ose Y:

Iy ..
=\ % =7.469 mm
dr

oo
Ade:: YVZdr:20.O16

lary

polomér setrvacnosti vztazeno k ose X:

. A ’ /min
Id‘)(:: —_— = 59 mm
’ Sdf

Joo
Agi= 229" — 13.863

larx

Stihlost prutu vztaZzeno k ose Y:

Stihlost prutu vztazeno k ose X:

Stihlost prutu pro smér X i Y je znaéné niz$i nez dolni mez u tohoto typu

(5.4.5.1)

(5.4.5.2)

(5.4.5.3)

(5.4.5.4)

vzpéru. Z toho plyne, Ze dfik ojnice neni pfi tomto zatizeni namahan na vzpér.

Budu ho tedy kontrolovat jen na tah/tlak.
napéti dfiku v tlaku:
O-TLdij:—?_ 231 866 MPa

dr

napéti dfiku v tahu:

o t0714 mp

O7adroj = S =—10. a
dr

amplituda napéti dfiku:

Ot gii — O s
oAdfoj::w:mug MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.4.5.5)

(5.4.5.6)

(5.4.5.7)
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stfedni napéti dfiku:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

O71.aioi + OTAdroi
onfojzzwz 110.576 MPa (5.4.5.8)

5.4.6 Napéti v hlavé ojnice od setrvaénych sil.
Hlava je namahana silamy od setrvacnosti pistni skupiny a posuvné ¢asti ojnice.

Osova vzdalenost ojni¢nich Sroubu:
C:=66.8 mm

vypocetni prufez pod uhlem:
Pznii=45

plochy prizezu vika ojnice:
Svy=152 mm’

plochy priiZzezu panve ojnice:
Spoji=167.5 mm’

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
kvadraticky moment prafezu vika ojnice vztazen k ose Y:
4
IYVI':: 876 mm
maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:
€y i=6 mm

momenty setrvacnosti prufezu vika hlavy ojnice:

Iy
Wyeji=—2- =146 mm’ (5.4.6.1)
Voj
uhle vychyleni sily zatézujici prufez:
a4:=30 deg

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
Ixpa:=8893 mm

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose Y:

Iypa:=1672 mm"

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -83-
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maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:

epoj:: 785 mm

momenty setrvacnosti prifezu vika hlavy ojnice:

I
Wipyji=—22 = 212,994 mm’
€poj

Fn1

Fs  Fat

Obr. 5.4.6.1 ZatiZzeni hlavy ojnice - setrv.
moment namahajici prifez A-A:

Mg = |F o] % (0.0127 +0.0083 - ¢,,) = 33.268 N-m

sila namahajici prafez A-A:

moment namahajici prufez B-B:

oj::mzﬂ.%s N-m
IYvi+IYpa

sila namahajici prarez B-B:

_M:474_85 N

=
Svojt Spo;

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.4.6.2)

(5.4.6.3)

(5.4.6.4)

(5.4.6.5)

(5.4.6.6)
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horni napéti v krajnim vlakné:

M. F
— 2 4 " _81.464 MPa

Voj SVoj

Ovojmax*=

dolni napéti v krajnim viakné:
Ovojmin =0 MPa

amplituda napéti vika:
O\ - — O minns
Opvoj= —V"f’”"”z I = 40.732 MPa

stfedni napéti vika:

Ovoimax + OVoimi
vy = —V"/maxz VI — 40.732 MPa

sila jako nahrada spojitého zatizeni plsobici na viko ojnice :

|FDojV|

=———— =1489.061 N
2. cos (ay)

ss*

vyslednice normalove sily a sily nahrazujici spojité zatizeni:
Fq;:=8236.667 N
normalova sila v fezu B-B hlavy ojnice:

Fp1o:=6906.667 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:
$;:=16.01 mm
teCna sila v fezu B-B hlavy ojnice:
Fi10:=4546.667 N
pfidavny moment namahajici prafez B-B:
Mio:=Fqs-$;=131.869 N-m
napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:

F.. .
Ontoji=—2 =41.234 MPa
Poj

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.4.6.7)

(5.4.6.8)

(5.4.6.9)

(5.4.6.10)

(5.4.6.11)

(5.4.6.12)
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napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Mo+ My,
Oproji=—2——— 2 =672.821 MPa
Poj

napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:

Ft1 j
t1o)'=—~=27.144 MPa
Poj

5.4.7 Napéti v hlavé ojnice od tlakovych sil.

FHojv

Obr. 5.4.7.1 ZatiZzeni hlavy ojnice - tlak.

sila nahrazujici spojitého zatizeni v fezu B-B:

bz 1T \
E o —054.! _043!.F,, . —7046.902 N
Q2 \" 180 ) e

normalova sila zatéZujici prafez B-B:
F,,:=1660 N

te€na sila zatézujici prafez B-B:

F,,:=6190 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:

S,:=8.64 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

A

A-A

(5.4.6.13)

(5.4.6.14)

(5.4.7.1)
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pfidavny moment namahajici prufez B-B:
Ma4j:=Fqy+$,=60.885 N-m

napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:
Unzoj==%=9-91 MPa

Poj
napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Mo+ My
oOZOj::"fW—Z"f:339.554 MPa

Poj
napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:
Fiz
Tiagj = ——= 36.955 MPa
SPoj

horni napéti v hlavé ojnice:
o-Hojma)(:: n1oj+ 0070j: 714.055 MPa

dolni napéti v hlave ojnice:
OHojmin *= On2oj+ Op20j= 349.465 MPa

amplituda napéti v hlavé:

Oy i= 1~ THoim _ 185 295 MPa
stfedni napéti v hlavé:

th,oj::M:531.76 MPa
5.4.8 Vypocet poctu cyklu:
Materialové vlastnosti AISI 4340:
U0j:=870 MPa E,;»=200000 MPa €= 0.67

Opj= 1898 MPa Ko == 1950 MPa Ny :=0.13

nejvétsi amplitudoveé napéti:

Omaxa :=Max (OAokoj’ Oadroj» OAvoj» UAhIoj) =182.295 MPa

prodlouzeni elastické:

o)
eaELoj:z—afA:o.ooogﬂs

o

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

COj:: —064

beji=—0.09

(5.4.7.2)

(5.4.7.3)

(5.4.7.4)

(5.4.7.5)

(5.4.7.6)

(5.4.7.7)

(5.4.7.8)

(5.4.7.9)

(5.4.8.1)

(5.4.8.2)
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()

(ny )
/OmaxA\ '

prodlouZeni plasticke:

& 1= :0 5483
aPLoj |\ Koj’} ( )
celkové prodlouzeni:
ngh::£aEL0j+£aPLOj:0'0009115 (5484)
odhad poctu cyklu:
1
Ny:=1.011-10
celkova deformace pro kontrolu:
2.N,) "
[o /D) . . coj
£ '-:MH@.-@-N@) =0.0009115 (5.4.8.5)

a * E

o

5.5 Klikovy hridel:

Klikovy hfidel (dale KH) je namahan silami od tlaku plynu, setrvacnymi silami,
vnéjSim zatiZzenim a silami od torzniho kmitani. Pevnostni kontrola se zaméfuje na
nejvice namahaneé Casti. Pfi kontrole se zanedbava deformace KH, pruznost
uloZeni a opotiebeni lozisek, takZe reakce v podporach jsou jen pfiblizné. Na
velikost skuteCnych napéti znacné pusobi i slozity tvar KH, ktery do vypoctu nelze
pIné zahrnout. Vzhledem ke slozitosti vypoctu KH jako celku a malo odliSné miry
bezpecnosti od vypoctu 1 zalomeni se bézné pocita pravé jen 1 zalomeni.

Co se ty€e druhu namahani, tak se hlavni ¢epy kontroluji vzhledem K jejich
malé délce pouze na krut. Ohybova napéti maji maly vliv na bezpecnost.
Klikovy Eep Cep je namahan ohybem a krutem, které nepusobi sou¢asné.

lzn bk

akh

/T %N
\,\\

Obr. 5.5.1 Rozmérovy nacrtek zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. - 88 -
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5.5.1 Napéti v hlavnim €epu.

primér hlavniho Cepu:

prifezovy modul pro krut hlavniho ¢epu:
3

meD, «
Whekh:%:zg?smm mm’ (5.5.1.1)
polomeér kliky:
r.:=45.5 mm
Prubéhy mometu
700
600 {\ [\ I\

500

o]\ \ \ \

NN \ \ \
™\ ™ ™ ™
\ \ \ \

=
]
=
=
'Y
=
=

0
1B0 N \) 9 \y

-100

-200
uhel Kliky []

Obr. 5.5.1.1 Pribéh momentu KH.
maximalni moment pusobici na hlavni ¢ep:
My émax =654 N-m
minimalni moment plsobici na hlavni Cep:

Mhémin = —906 N'm
horni napéti hlavniho ¢epu:

M, «
Tnsktmax = —2X. = 21.997 MPa (5.5.1.2)
hckh
dolni napéti hlavniho Cepu:
_ th’min _ 55 1 3
Thekhmin *= =-3.047 MPa (5.5.1.3)
hckh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -89 -
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amplituda napéti v hlavnim Cepu:

Thekhmax — Théekhmi
Tanesh = ——x TN —12.522 MPa

stfedni napéti v hlavnim Cepu:

Thi + T i
Tk = hckhmax2 hckhmin —9.475 MPa

5.5.2 Napéti v klikovém cepu.

prumeér klikového &epu:
Dkékh = 495 mm

rameno rakce ulozeni:
a,,:=21.4 mm

uhel mezi osou mazaciho otvoru a osou zalomeni:

¢mo =45 deg
délka zalomeni:

leh = 964 mm

prifezovy modul pro krut klikového Cepu:

3
meD, «
Wsi, ::%:23814.72 mm’

prifezovy modul pro ohyb klikového Eepu:
3
meD, -
W,sn ::%: 11907.36 mm°

(o]

Fro
Fr Fric
FOC
Rt R
R Friin FRrHkn
Mi+1
"® o

Fukn Fukn

Obr. 5.5.2.1 RozloZeni sil na 1 zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

R

(5.5.1.4)

(5.5.1.5)

(5.5.2.1)

(5.5.2.2)
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odstfediva sila vyvazkul v roviné zalomeni:
Fn=1722.578 N

odstfediva sila rotujici ¢asti ojnice:
F.,=1221.462 N

odstrediva sila klikového (ojniéniho) ¢epu:

F,,=1175478 N

odstrediva sila ramene kliky:

F,=1363.63 N

celkova odstrediva sila:

Fckh::Fro'l'Foc+Frk:3760-57 N
horni normalova reakce v ulozeni:

Friun— (Fon—2+ F
Ry i= — 2k ( C;” W) _17763.341 N

dolni normalova reakce v ulozeni:

Froun— (Foxn—2+ F
Ry = R0Kn ( c;h vih) — _1447271 N

horni teéna reakce v ulozeni:

F
Ripi= 72””’ =8221.415 N

dolni teéna reakce v ulozeni:

F
Tsz“ —_649.33 N

horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné zalomeni:

Lk ( Lun \
Muiozkn = R * ZT"‘ (Frk— kah> \ 22 akh}' =846.573 N-m

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné zalomeni:
/
( Z_k”_ak,,) =—79.378 N-m

Lok
Mpozkn = F\’Dfn°27‘lr (Frc— Fukn) '\ 5

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.5.2.3)

(5.5.2.4)

(5.5.2.5)

(5.5.2.6)

(5.5.2.7)

(5.5.2.8)

(5.5.2.9)
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horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

Ryq-l
Mioni=—"_—"+=396.272 N-m (5.5.2.10)

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

Rpg!
MDotkhzzyz—:M.ng N-m (5.5.2.11)

celkovy ohybovy moment horni:

Moy =\ Mo + My’ =934.729 N-m (5.5.2.12)

celkovy ohybovy moment dolni:

Mpyi=—\ Mpgms” +Mpogr” = —85.326 N-m (5.5.2.13)

Protoze ke koncentraci napéti dochazi u mazaciho otvoru, uzijeme vztah pro vypocet
momentu v tomto misté:

A
1000+

800+
600+

100+
200+

o ,
72“(;] 70 \40 210 28b 350 420 40 560 63¢ 700 7TTO Moz * COS <¢mo>+MHotkh'Sin <¢mo> (N-m)
—4007
—6001
—8001
~10001

bmo (deg)

Obr. 5.5.2.2 Pribéh momentu od sil od spalovani.
uhel maximalniho horniho momentu:

®mo1:=385 deg
maximalni horni moment:

MHo¢max:: MHOZkh *COS <¢m01> + MHOtkh . Sin <¢m01> = 934728 N' m (552 1 4)
uhel minimalniho dolniho momentu:

®mo2:=205 deg
minimalni dolni moment:

MHoq)min = MHOZkh * COS <¢m02> + MHOtkh . S'n <¢m02> = _934728 N' m (5.5.2.1 5)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -92 -
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™0 770 MDozkh *COs <¢mo) + MDotkh -sin <¢mo> (N' m)

_150 70 f140 210 280 350 420 490 560 630

bmo (deg)

Obr. 5.5.2.3 Pribéh momentu od setrvacnych sil.
uhel maximalniho horniho momentu:
Omor:=202 deg
maximalni horni moment:
Mpopmax = Mpozkn* €S ($mo1) + Mpotkn * SIN ($no1) =85.323 N-m (5.5.2.16)
uhel minimalniho dolniho momentu:
Omo2 =382 deg
minimalni dolni moment:
Mpogmin = Mpozkn * €08 (Bmo2) + Mpotkn * SiN ($02) =—85.323 N-m (5.5.2.17)
Nejvétsi momenty plsobi tlakové sily od spalovani. Z téchto momenttd budou
pocitana napéti:
horni napéti klikového Cepu:
ke = Mriobmax _ 76 5 ppa (5.5.2.18)

okckh

dolni napéti klikového Cepu:

M, .
ODkekh = MI;OWM =—78.5 MPa (56.5.2.19)
okekh

amplituda napéti klikového Cepu:
= Ohkekn — ODkekn _ 70 5 pp 5.5.2.20
O pkekh = 2 =78. a (5.5.2.20)
stfedni napéti klikového Cepu:

g +0
Ohkokh ==M=o MPa (5.5.2.21)
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horni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:
Mic1:=Mpgmax+ Rug+ = 1028.074 N-m

dolni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:

MkCZ = Mhém,'n - RHft. rk: —464674 N' m

horni smykové napéti klikového ¢epu:

M
Tokhmax = — - =43.17 MPa
kckh

dolni napéti klikového Cepu:

M,
Thckmin = Wk°2 =-19.512 MPa
kckh

amplituda smykoveého napéti klikového Cepu:

T —T i
Ak = kckhrrla)(2 kckhmin —31.341 MPa

stfedni napéti smykového napéti klikového Cepu:

TMkekn =

Tkckhmax t Tkekhmin — 11.829 MPa
> )

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
O Aredkekh ™= \/UAkah +4. Takckh = 100.455 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
OMredkckh = \/OMkckh +4 - Ty =23.658 MPa

5.5.3 Napéti v rameni kliky.

Rameno KH je namahano promenlivym ohybem, krutem, tahem a tlakem.

(5.5.2.22)

(5.5.2.23)

(5.5.2.24)

(5.5.2.25)

(5.5.2.26)

(5.5.2.27)

(5.5.2.28)

(5.5.2.29)

Napéti se kontroluje v pfechodu z hlavniho Cepu do ramen, kde je jeho nejvétsi

koncentrace.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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ohybovy moment pusobici na remeno kliky:
M= Riygn * @ = 380.135 N-m
Sife ramene kliky:
hyn=15 mm
tloustka ramene Kliky:

bfk/’l = 845 mm

pomér stran prufezu x:

b
x:=—*" _ 5633

rkh

soucinitel pro prafezovy modul v krutu:
0y, =0.00054 - x° —0.0099 - x” +0.0624 - x +0.1563=0.29

plocha ramena kliky:
Srkh:: 1337 mm2

moment setrvacnosti k hlavni ose:

Iy = 751041.383 mm"
vzdalenost od tézisté ke kraiji prufezu:

€maxrkh :=42.5 mm
prufezovy modul v ohybu ramene kliky:

I
Ykh_ _ 17671.562 mm°

Workn =
maxrkh

prafezovy modul v krutu ramene kliky:
Wisir = G By Ny =5517.146 mm”
celkové napéti od ohybu a tlaku/tahu:

M R
orkh | °Hin _ 34 797 MPa

Oorkh *=
orkh Srkh

maximalni napéti cyklu:

o F, RHkh — Fckh 8yn F RHkh — F, ck

h
= =31.423 MPa
rifimax 2 Workh 2. Srkh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.5.3.1)

(5.5.3.2)

(5.5.3.3)

(5.5.3.4)

(5.5.3.5)

(5.5.3.6)

(5.5.3.7)

(5.5.3.8)
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minimalni napéti cyklu:

FRth_ ckh . akh FRth_Fckh —_6.21 MPa
2 Workh 2. Srkh

O'rkhmin =

amplituda napéti ramene kliky:

O ::M: 18.816 MPa
stfedni napéti ramene kliky:

Oy ::M: 12.607 MPa
horni kroutici moment plasobici na rameno kliky:

M= R @yn = 175.938 N-m
dolni kroutici moment pUsobici na rameno kliky:

MDkl‘kh = Rth . akh = —1 3896 N‘ m

horni smykové napéti v rameni kliky:

M
T = — — 31.889 MPa
Wkrkh

dolni smykové napéti v rameni kliky:

M
Torkh = —— — _2 519 MPa
Wkrkh

amplituda smykového napéti ramene kliky:

T —T
Tprkh = —___Drkh > DM — 17.204 MPa

stfedni smykové napeti ramen kliky:
THrkh + TDrkh

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
Oaredrkh *= \/UArkh +4:Tan, =39.217 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
OMredrkh = \/UMrkh +4-Tywy =31.962 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(5.5.3.9)

(5.5.3.10)

(5.5.3.11)

(5.5.3.12)

(5.5.3.13)

(5.5.3.14)

(5.5.3.15)

(5.5.3.16)

(5.5.3.17)

(5.5.3.18)

(5.5.3.19)
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5.5.4 Vypocet poctu cyklu:

Materialové vlastnosti GGG-60:

Oorp =240 MPa E,,:=170000 MPa Eppi=0.26
O, =978 MPa K., =938 MPa Ny, =0.1

nejvétsi amplitudové napéti:

Omaxa = MaX (Tanekh > Oaredkckh » Oaredrin) = 100.455 MPa

prodlouzeni elastické:

(o)
EarLin = I’;jax“ =0.0005909
kh

(1
-
{O-maxA\I K _

gaPLkh::|\ Ken' | =
Kkh

~———

prodlouZeni plasticke:

celkové prodlouzeni:
gckh = gaELkh + gaPLkh =0.0005909

odhad poctu cykli:
N,y,:=5.09-10"°

celkova deformace pro kontrolu:

bkh
£ e O (2 Nyn)

Cih
" + &g+ (2-Ny) =0.0005878
Ekh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

bkh = _009

(5.5.4.1)

(5.5.4.2)

(5.5.4.3)

(5.5.4.4)

(5.5.4.5)
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Priloha 2 - konven¢ni vypocet - ROOTS

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

6.1 Vstupni sily
setrvacné sily jednotlivych posuvnych hmot soucasti:
Fs,=8387.791 N F.,:=2460.106 N F,,=5271.656 N

sp

zatizeni pusobici na jednotlivé soucasti:

sily od plynu: sily setrvacné:
p,=8.986 MPa
pist: Fr,=56657.546 N Fpp=—3514.437 N
pistni Cep: Frps=49035 N Fppe=—8387.791 N
sila v ose valce: Fuy=41987.611 N Fpy=-—10847.897 N
sila na viko ojnice: Frij,=36715.955 N Fpoj,=—16119.553 N
radialni sila na klice:  Fry,,=38436.442 N Frpx,=—16119.553 N

6.2 Pist:

Pist je z velké Casti namahan tepelné, a mechanické namahani u ného nema
rozhoduijici vliv. Také z divodu pro ruéni vypocet slozitého tvaru zde budu feSit jen
vrchni desku pistu a to jako tenkou kruhovou desku po obvodu vetknutou a
zatizenou tlakem.

Obr. 6.2.1 Rozmérovy nacrtek se zatizenim pistu.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -98 -
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rozmery pistu:
ryi= 38 mm u:=0.33 x:=0 mm hp :=8.7 mm

radialni napéti desky:

0= Po (12 (14 )~ (07 - (3+1) =85.499 MPa 6.2.1)
8-h,
teCné napéti desky:
0= P2 (12 (14— (07 (143 1)) =85 499 MPa (6.2.2)
8.h,
horni napéti:
Oy i=Max (0,, 0,) =85.499 MPa (6.2.3)
dolni napéti:
0gpi=—10 MPa (6.2.4)

6.2.1 Vypocet poctu cyklu:

materialové vlastnosti 6061 AL:

Oop:=257 MPa E,=68900 MPa £5,=0.634 c,:=—0.723
0y,:=394 MPa K, :=404 MPa n, :=0.062 b,:=—0.045

Amplituda napéti:

oAp::@ﬂns MPa (6.2.1.1)
Stredni napéti:
(6.2.1.2)
O ::@:37.75 MPa
Prodlouzeni elastické:
EatLp ::%: 0.000693 (6.2.1.3)
P
Prodlouzeni plastické: [ \
(04 \‘
EapLp = |\ ) =0 (6.2.1.4)
celkové prodlouzeni:
E0p*=EarLp + Eaprp =0.000693 (6.2.1.5)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -99 -
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

Odhad poctu cyklu:
N,:=1.165.10"

Celkova deformace pro kontrolu:
bP
P Ofp* <2‘Np>

a *

+&p- (2+N,) " =0.000693
)

6.3 Pistni ¢ep:

Pistni ¢ep je namahan na ohyb a stfih. Krom téchto zatiZzeni se u né;
kontroluje i ovalizace prafezu. Pistni ¢ep budu feSit kolmo k jeho ose jako
deformaci kruhového kfivého prutu zatizeného spojitym zatizenim s rozméry
stfedniho poloméru pistniho Cepu. Jelikoz ale teorie kfivych prutl neuvazuje
tloustku sténu vzhledem k poloméru, jako ma pistni Cep, je dale zaveden

opravny soucinitel vychazejici ze zkusenosti autoru.

7
L/
tpe

Dpé
dpc

Aok

Ipé

Obr. 6.3.1 Rozmérovy nacrtek pistniho ¢epu.
Rozméry pistniho Cepu:

prumeér vnéjsi:

Dpe:=20.6 mm
pramer vnitni:
dps:=12.6 mm
tloustka stény: Dps— s
tos= =4 mm
2
stfedni polomer: Dy + e
Ppé =8.3 mm
4
délka Cepu:
lps:=64 mm

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem.

(6.2.1.6)

(6.2.1.7)

(6.3.1)

(6.3.2)
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

vule mezi ojnici a pistem:
Vop:=1 mm

YoungUv modul:
E,s:=206000 MPa

tloustka ojnice:
a,,:=22.5 mm

6.3.1 Kontrola otlac¢eni:

Tlak v lozisku ojnice:

F
Py i=—%—=90.588 MPa
ok * Ppe
Tlak v loziskach pistu:
Fr,—F
Popi= fio " <p =59.321 MPa

(Ipé_aok_z' Vop) 'Dpc
6.3.2 Vypocet ohybového napéti:
maximalni ohybovy moment horni:
FHpc
Momast=—7 t(lps+2+ (@ +2+ Vo) — 1.5+ a,) =323.835 N-m
maximalni ohybovy moment dolni:
FDpc
MOmaxD 12 (/ +2 < Ok+2-Vop>—1.5-aok>:—55.394 N°m

prufezovy modul v ohybu:

3 4
e D ( d \
Wops= |1- |/ p°\| |=738.106 mm’
32\ D))
ohybové napéti horni: M
Oopsi=—n2 _ 438.738 MPa
op¢
ohybové napéti dolni: M
Oopep=—2® — _75.049 MPa

op¢

amplituda napéti:

OopeH— 9opeD

Ooppei=—"—"—=256.894 MPa
stfedni napéti:
Ooper+ Tops
oOMpé::w: 181.844 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.3.1.1)

(6.3.1.2)

(6.3.2.1)

(6.3.2.2)

(6.3.2.3)

(6.3.2.4)

(6.3.2.5)

(6.3.2.6)

(6.3.2.7)
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

6.3.3 Vypocet smykového napéti:

B Fhpe
q.
ﬁj St
/

N
, \
(] \‘
| \
\
\ — -
Toer \y W Teet
\j Mmax
Prt Pre

Obr. 6.3.3.1 RozlozZeni sil pistniho ¢epu pfi namahani strihem.

posouvajici sila horni:

|-
Toh= ’;‘”:24517.5 N
posouvajici sila dolni:

T

Fope
wpi= = —4193.895 N

plocha stfihaného prirfezu pistniho ¢epu:

spézz%- (Dps” —d,s”") =208.602 mm’
horni napéti ve stfihu:
7—pc'H
Sps
dolni napéti ve stfihu:
7—péD
Toep = =-20.105 MPa
Spe
amplituda napéti:
TosH — TpeD
stfedni napéti: et
rpéM:wzm?M MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani:

2
Orega = \/4 . TpéA2 + O-OApéz =291.442 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.3.3.1)

(6.3.3.2)

(6.3.3.3)

(6.3.3.4)

(6.3.3.5)

(6.3.3.6)

(6.3.3.7)

(2.3.3.8)
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stfedni redukované napéti kombinovaného namahani:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

2 2 2
6.3.4 Vypocet ovalizace pistniho ¢epu:

horni spojité zatizeni:

2.F. «
Gopeti=—— 2% = 3761042.261 N (6.3.4.1)
1T+ Ppgs m
dolni spojité zatizeni: 9 F. N
Gopep = ——25 = —643353.413 — (6.3.4.2)
me ppé m
rozsah uhlu: ¢:=0,0.1..180 deg
-1()ll(J‘f
3600+
32001+
2800+
2400+
2000+ . { N \
16001 QopeH* SIN (¢) —1
mm)
1200+
800+
100+
’ J 20 10 60 80 100 120 140 160 180 >
¢ (deg)

Obr. 6.3.4.1 Velikost spojitého zatizeni v zavoslosti na uhlu.
maximalni moment lze oCekavat pfi maximalnim rameni, coz je pfi uhlu ¢:=90 deg

horni spojité zatizeni:

= Qoper- Sin (9) =3761042.261 N (6.3.4.3)

m

dolni spojité zatizeni: N
= Qopep - Sin (¢) =—643353.413 — (6.3.4.4)

m

maximalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
Mt = Toets Ops- (108 (9)) +W-(¢-cos(¢) —sin(9))=73.946 N-m  (6.3.4.5)

minimalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
QopeD * Ppé

> -(¢-cos(¢)—sin(¢))=—12649 N-m (6.3.4.6)

M axp = TpéD *Pps* (1—cos(¢))+

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -103 -
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pomeér prameérd pistniho Cepu:

PC —0.612
pé

opravny soucinitel vyjadfujici vliv tl. stény vzhlezem k poloméru:

a:=

3
knsi=1.5-15.(a—0.4) =1.358

horni napéti na vnéjSim viakné:
(2 MmaxH (6 ppc+tpc\ T \ kpé

Oepi= I\ Lo \ N tpc/ |+ péH} . boeln =642.18 MPa
horni napéti na vnitfnim vlakné:
Oin* —( - l;\/:maXH (2 ZZ: Z)"‘ TpéH) : Lol =-582.769 MPa
dolni napéti na vnéjSim viakné:
o _I(z Mmaxp (6 *Ppctly \ pw\l. — 109.85 MPa
e \2 ppc+tpc/ ) s e
dolni napéti na vnitinim viakné:
o= | 2 Mmaio (6o —loe) pr\| ¢ _ 90687 MPa
\ tpé \ 2. Pps— tpc“/ ), tpc“ : /pé
amplituda napéti na vnéjSim vlakné:
oeApé:@: 376.015 MPa
stfedni napéti na vnéjSim vlakné:
Oentps = Ter ™ 9eb _ 66,165 MPa

amplituda napéti na vnitfnim viakné:

Oiy

Oips ::T’D =—341.228 MPa

stfedni napéti na vnitfnim viakné:

O+ 0ip

Oingps T_—241.541 MPa
prifezovy modul v ohybu:
2
( Dps— s\
Ipé' | —1|
\ 2 ) 3
WOPPCV = 6 = 170667 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.3.4.7)

(6.3.4.8)

(6.3.4.9)

(6.3.4.10)

(6.3.4.11)

(6.3.4.12)

(6.3.4.13)

(6.3.4.14)

(6.3.4.15)

(6.3.4.16)

(6.3.4.17)
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

kvadraticky moment prufezu:

3
(Dpé_ dpé\
LA
Jopps= - —341.333 mm" (6.3.4.18)
horni napéti v ohybu:
M,
Oppeti=— 1 = 433.278 MPa (6.3.4.19)
WOPpé
dolni napéti v ohybu:
M,
Oppep = —22. = —74.115 MPa (6.3.4.20)
WOPpc’
amplituda napéti:
Oppsri— Oppss
opApé:zwzzssﬁw MPa (6.3.4.21)
stfedni napéti:
Oppet + Opp
Oppei=— 27— = 179.581 MPa (6.3.4.22)
s opravnymi soucinitely:
3
Fros
0doyps=0.09 - = HPIC (1 "’a\. - ky:=0.032 mm (6.3.4.23)
p¢ * pé —a)
maximalni ovalizace je volena:
6dOVmax:= 0001 7 . Dpé: 0035 mm (6.3.4.24)
OVALIZACE VYHOVUJE
6.3.5 Vypocet poctu cyklu:
materialové vlastnosti:
E,;:=206000 MPa Epe=0.13 Cpe:=—0.79 bys:=-0.1
K,: :=3498 MPa Ny =0.1 Oy = 3047 MPa
nejvétsi amplitudoveé napéti:
UmaxA i=max <0redA , GeApé, Upré’ UPApé) = 37601 5 MPa (6351 )
prodlouzeni elastické:
(o)
£aELp5:=g—aXA:0.OO18253 (6.3.5.2)
pc
Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -105 -
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prodlouZeni plasticke:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

-

1)

\n 5’)
(OmaxA\ ’
£ <= | :O 6353
T K ( )
celkové prodlouzeni:
gcpé:: gaELpé+£aPch’:0'0018253 (6354)

odhad poctu cyklu:
8
N,:=6.105-10
celkova deformace pro kontrolu:

bps
¢,

P Ofps * <2°Np>

P
Eps

e (2+Nyg) ~=0.0018253 (6.3.5.5)
6.4 Ojnice:

Ojnice je zatéZovana silami od tlaku plynu, setrvaénymi silami a odstfedivymi
silami. Sily od tfeni a sily z geometrické nepfesnosti pfi vyrobé se neuvazuji a
respektuji se niz§im dovolenym napétim. Pfi vypocCtu se uvazuje namahani tah/tlak
a ohyb. Oko ojnice je jeS§té namahano vlisovanym bronzovym pouzdrem. Napéti
od nalisovani zde uvedu jen pfiblizné, protoze neznam skutecny lisovaci presah a
teplotu ojnice.

Do/2 ok
Tep

Tip

Dpé
Do

Obr. 6.4.1 Rozmérovy nacrtek oka ojnice.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -106 -
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provozni teplota ojnice:

teplota okoli:

rozdil teplot:

lisovaci presah:

roztaznost bronzu:

roztaznost ocele:

younguv modul pro bronz:

younguv modul pro ocel:

vnéjsi plimér pouzdra:

vneéjsi plmér oka:

stfedni polomér oka:

uhel zakotveni:

tloustka stény oka:

plocha prufezu oka:

plocha prufezu pouzdra:

zatizeni oka ojnice:

t,p:=120 °C
txi=20 °C
dt:=t,,—t=100 K (6.4.1)
e:=0.02 mm

a,:=1.8-10 " K '

ay=1-10" K '

E,=1.15.10" MPa

E,=2-10° MPa

D,:=22.5 mm

D,:=29.76 mm

D,+D,

=13.065 mm (6.4.2)

Pok =

$,:=90 deg

(6.4.3)

S,=83.8 mm’
2
Sp:=16 mm

F
gy=—"Y_ —1022.968 N
1T+ Pok mm

(6.4.4)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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uhel polohy vypocetniho prafezu:
w:=0 deg

spojité zatiZzeni v misté pfechodu dfiku do oka:

. N
q:=Q,-sin(y) =0 —
mm

soucinitel rozdéleni pfenosu normalové sily mezi oko ojnice a pouzdro:

Eo’So

ki=—————=1.123
EO.SO_Eb.Sp
6.4.1 Tlak v oku ojnice:
F
Py i=—Y— =90.588 MPa
ok * Ppe

6.4.2 Napéti v oku od nalisovani pouzdra:
presah pfi provozni teploté:
e;:=Dps+ dt - (a,—a,) =0.016 mm

konstanty pro vypocet tlaku mezi pouzdrem a okem ojnice:

2 2
D, +D
Coi=—27—F—=3.669
D,” -D,
2 2
D, + D,
—P P _
Cpi=—t—F—=11.364
D,” — D,
tlak mezi povrchem pouzdra a okem ojnice:
e+e
Popi= d =13.984 MPa
(Cotu  Cp—pu)
Dy« + |
\ E E, )
napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:
2
2.D
Ogp=Pop*—5—— =37.318 MPa
D,” -D,
napéti na vnitfnim vliakné oka ojnice:
2 2
D, +D
Ojpi=Pop* —5——5-=51.302 MPa
Do _DD

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.5)

(6.4.6)

(6.4.1.1)

(6.4.2.1)

(6.4.2.2)

(6.4.2.3)

(6.4.2.4)

(6.4.2.5)

(6.4.2.6)
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79 Fros

Obr. 6.4.3.1 Namahani krivého prutu.
moment namahajici prifez O-O
Mos:= |Fpy| + Pox+ (0.003 - ¢,—0.0297) =—-3.541 N-m (6.4.3.1)
sila namahajici prarez O-O
Fros:=|Fpy| - (0.572—0.008 - ¢,) =6068.678 N (6.4.3.2)
moment namahajici prufez I-I
Mg:= Mg+ Fpos Poi= (1—C0s (8,)) —0.5+|Fpy| « ook - (Sin (¢,) —cos (¢,)) =4.882 N-m  (6.4.3.3)
sila namahajici prurez I-I

F

ns =

Fros*€OS (¢,) + 0.5+ |Fpy| - (sin (¢,) —cos (¢,)) =5423.948 N (6.4.3.4)
Napéti v oku se stanovi ze vzorce pro kfivy prut namahany kombinaci tahu a ohybu.

napéti na vnéjSim vlakné okna ojnice:

6+ 0p+h
Pok + Mok +k-Fns\|-71 =165.363 MPa (6.4.3.5)

hok' <2'pok+hok> } aok'hok

Oesp = |\2 * Ms °

napéti na vnitfnim vlakné okna ojnice:

6-pot+h
,sD:=(—2-MS. Pok Tk +k.FnS\|-L:—45.452MPa (6.4.3.6)

o
hok' <2'pok_hok> } aok'hok

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -109 -
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6.4.4 Napéti v oku od sil tlaku plynu:

soucinitelé pro odhad Mot a Fnot pro uhel ®z.

. 90° 100° 110° 120° 130°
a 0 0.0002 0.0008 0.0030 0.0085
A 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012 -0.0030
Obr. 6.4.4.1 Tabulka koeficientt nato¢ni vypoctového prufezu od osy
ojnice
6,:=0.00 0,:=0.00
0-0

7[9 Frot

Obr. 6.4.4.2 Namahani krivého prutu.
moment namahajici prifez O-O:
Mot:=062+Fry+Pok=0 N-m

normalova sila namahajici prufez O-O:

Fpo=01+Fry=0N
moment namahajici prafez I-I: PR
2
. m ( 2 m
Mt::Mot+'(Fno'pok+pok'Fno'S|n '(¢z__\'\'_ | 9+Pox *SIN '(¢z___w\' dg=0N-m
\ " 2)) \"#727)
0

normalova sila namahajici prufez I-I:
¢Z

El

2

F

( , ™
nt::_,:no'Cos <n_¢z>+ | G+ Pok*SIN {¢Z_E_W) dW:O N

] \

napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:

( 600 t+h \ 1
oetD:=|2'Mt’ o o T HKeFpsle
\ hok* (2 + Pok+ hok) ) 8ok Nok

=74.599 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.4.1)

(6.4.4.2)

(6.4.4.3)

(6.4.4.4)

(6.4.4.5)
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horni napéti oka:

Ookmax = Oep+ Opsp=202.681 MPa (6.4.4.6)
dolni napéti oka:
Ookmin*= Ogpt Oetp = 111.917 MPa (6447)
amplitudové napéti oka:
(0} —Q, i
Opogej=— 2 =45.382 MPa (6.4.4.8)
stfedni napéti oka:
Ookmax + Tokmi
0M0k0j==w: 157.299 MPa (6.4.4.9)

6.4.5 Napéti v driku ojnice od setrvacénych sil a sil od tlaku plynii:

H
_
<

Obr. 6.4.5.1 Prirez dfiku ojnice.

Dfik ojnice je namahan tlakem, tahem, odstfedivymi silami a Casto také vzpérem.

tloustka profilu H:

B:=15 mm
Sife profilu H:

H:=30 mm
tloustka mezery profilu H:

b:=11 mm
tloustka stény profilu H:

h;:=3.2 mm
tloustka stény profilu H:

h,:=2 mm

plocha dfiku:
Sri=162 mm’

vzpérna délka ve sméru osy X:
/XVde:: 81 8 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

@\

Ixvzdr

Ivyzar

Obr. 6.4.5.2 Viypoctové délky vzpéru.
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vzpérna délka ve sméru osy Y:
IYVde:: 1495 mm

kvadraticky moment prufezu k ose Y:
IYdf:: 9037 mm4
kvadraticky moment prufezu k ose X:
Ide:Z 5640 mm4
kvadraticky moment prufezu k nejpravdépodobnéjsi ose vyboceni.
. 4
,m/'n =min <IYdf’ Ide> = 5640 mm

polomér setrvacnosti vztazeno k ose Y:

Iy ..
=\ % =7.469 mm
dr

oo
Ade:: YVZdr:20.O16

lary

polomér setrvacnosti vztazeno k ose X:

. A ’ /min
Id‘)(:: —_— = 59 mm
’ Sdf

Joo
Agi= 229" — 13.863

larx

Stihlost prutu vztaZzeno k ose Y:

Stihlost prutu vztazeno k ose X:

Stihlost prutu pro smér X i Y je znaéné niz$i nez dolni mez u tohoto typu

(6.4.5.1)

(6.4.5.2)

(6.4.5.3)

(6.4.5.4)

vzpéru. Z toho plyne, Ze dfik ojnice neni pfi tomto zatizeni namahan na vzpér.

Budu ho tedy kontrolovat jen na tah/tlak.
napéti dfiku v tlaku:
o-TLdij:——_259'183 MPa
S
napéti dfiku v tahu:
F
OTAdr'oj::ﬂ:_66-962 MPa
S

amplituda napéti dfiku:

Ot gii — O s
oAdfoj::w: 163.073 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.5.5)

(6.4.5.6)

(6.4.5.7)
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stfedni napéti dfiku:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

__ O7Ldroj T O1Adroj
OMaroj *= - 5

=96.11 MPa (6.4.5.8)

6.4.6 Napéti v hlavé ojnice od setrvaénych sil.
Hlava je namahana silamy od setrvacnosti pistni skupiny a posuvné ¢asti ojnice.

Osova vzdalenost ojni¢nich Sroubu:
C:=66.8 mm

vypocetni prufez pod uhlem:
Pznii=45

plochy prizezu vika ojnice:
Svy=152 mm’

plochy priiZzezu panve ojnice:
Spoji=167.5 mm’

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
kvadraticky moment prafezu vika ojnice vztazen k ose Y:
4
IYVI':: 876 mm
maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:
€y i=6 mm

momenty setrvacnosti prufezu vika hlavy ojnice:

Iy
Wyeji=—2- =146 mm’ (6.4.6.1)
Voj
uhle vychyleni sily zatézujici prufez:
a4:=30 deg

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
Ixpa:=8893 mm

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose Y:

Iypa:=1672 mm"

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -113 -
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maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:
epoj:: 785 mm

momenty setrvacnosti prifezu vika hlavy ojnice:

I
Wingji=—2% = 212.994 mm’

Obr. 6.4.6.1 ZatiZzeni hlavy ojnice - setrv.

moment namahajici prifez A-A:
M poj:= |Fpoj| % (0.0127 4 0.0083 - ) =207.927 N-m

sila namahajici prafez A-A:

Fonoj= |Fooj| - (0.522—0.003 - ¢,) =6238.267 N

moment namahajici prufez B-B:
My ol
Myji=—22 " —71.485 N-m
IYvi+IYpa
sila namahajici prarez B-B:
FnA

.S,
=My "V _5967.814 N

=
Svojt Spo;

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.6.2)

(6.4.6.3)

(6.4.6.4)

(6.4.6.5)

(6.4.6.6)
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horni napéti v krajnim vlakné:

M. F
—2 + " —509.15 MPa
Voj SVoj

Ovojmax*=
dolni napéti v krajnim viakné:

0Vojmin :=0 MPa
amplituda napéti vika:

O\ - — O minns
Opve = —V"Jmaxz Yomin _ 254.575 MPa
stfedni napéti vika:

Ovoimax + OVoimi
oMVOj::wz 254.575 MPa

sila jako nahrada spojitého zatizeni plsobici na viko ojnice :

|FDojV|

=——=9306.628 N
2. cos (ay)

ss*

vyslednice normalove sily a sily nahrazujici spojité zatizeni:
Fq;:=8236.667 N
normalova sila v fezu B-B hlavy ojnice:

Fp1o:=6906.667 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:
$;:=16.01 mm
teCna sila v fezu B-B hlavy ojnice:
Fi10:=4546.667 N
pfidavny moment namahajici prafez B-B:
Mio:=Fqs-$;=131.869 N-m
napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:

F.. .
Ontoji=—2 =41.234 MPa
Poj

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.6.7)

(6.4.6.8)

(6.4.6.9)

(6.4.6.10)

(6.4.6.11)

(6.4.6.12)
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napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Mo+ My,
Oproji=—2——— 2 =954.743 MPa
Poj

napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:
Ft1 j
t1o)'=—~=27.144 MPa

Poj

6.4.7 Napéti v hlavé ojnice od tlakovych sil.

F Hojv

Obr. 6.4.7.1 ZatiZzeni hlavy ojnice - tlak.

sila nahrazujici spojitého zatizeni v fezu B-B:

bz 1T \
E o —054.! _043).F,, . —7046.343 N
Q2 \" 180 ) e

normalova sila zatéZujici prafez B-B:
F,,:=1660 N

te€na sila zatézujici prafez B-B:

F,,:=6190 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:

S,:=8.64 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.4.6.13)

(6.4.6.14)

(6.4.7.1)
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pfidavny moment namahajici prufez B-B:
Maj:=Fqy+$,=60.88 N-m

napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:
Unzoj==%=9-91 MPa

Poj
napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Mo+ My
oOZOj::"fW—Z"f:621 454 MPa

Poj
napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:
Fiz
Tiagj = ——= 36.955 MPa
SPoj

horni napéti v hlavé ojnice:
OHojmax = n1oj+ao1oj:995.977 MPa

dolni napéti v hlavé ojnice:
OHojmin *= On2oj+ Op20j= 631.364 MPa

amplituda napéti v hlavé:

Oy i= 1~ THoim _ 185 307 MPa
stfedni napéti v hlavé:

OMhloj’:M:813.671 MPa
6.4.8 Vypocet poctu cyklu:
Materialové vlastnosti AISI 4340:
U0j:=870 MPa E,;»=200000 MPa €= 0.67

Opj= 1898 MPa Ko == 1950 MPa Ny :=0.13

nejvétsi amplitudoveé napéti:

Omaxa :=Max (OAokoj’ Oadroj» OAvoj» UAhIoj) =254.575 MPa

prodlouzeni elastické:

o)
eaELoj:z—afA: 0.0012729

o

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

COj:: —064

beji=—0.09

(6.4.7.2)

(6.4.7.3)

(6.4.7.4)

(6.4.7.5)

(6.4.7.6)

(6.4.7.7)

(6.4.7.8)

(6.4.7.9)

(6.4.8.1)

(6.4.8.2)
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prodlouzeni plastické: [ 1

1
\naj

—

~—

0,
gaPLoj::( ”’"”X,A\l —0.0000002 (6.4.8.3)
\ Koj }
celkové prodlouzeni:
Eckh *= €aELoj T saPLoj:0-001273 (6484)
odhad poctu cyklu:
Ny;:=2.48-10°
celkova deformace pro kontrolu:
by
Oio (2N o
£ '-:Mﬂfq-(zwo,)c =0.001273 (6.4.8.5)

a * E;

o

6.5 Klikovy hridel:

Klikovy hfidel (dale KH) je namahan silami od tlaku plynu, setrvacnymi silami,
vnéjSim zatiZzenim a silami od torzniho kmitani. Pevnostni kontrola se zaméfuje na
nejvice namahaneé Casti. Pfi kontrole se zanedbava deformace KH, pruznost
uloZeni a opotiebeni lozisek, takZe reakce v podporach jsou jen pfiblizné. Na
velikost skuteCnych napéti znacné pusobi i slozity tvar KH, ktery do vypoctu nelze
pIné zahrnout. Vzhledem ke slozitosti vypoctu KH jako celku a malo odliSné miry
bezpecnosti od vypoctu 1 zalomeni se bézné pocita pravé jen 1 zalomeni.

Co se ty€e druhu namahani, tak se hlavni ¢epy kontroluji vzhledem K jejich
malé délce pouze na krut. Ohybova napéti maji maly vliv na bezpecnost.
Klikovy Eep Cep je namahan ohybem a krutem, které nepusobi sou¢asné.

klikovy
ij:///w \
|

hlavni
éep

Obr. 6.5.1 Rozmérovy nacértek zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -118 -
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6.5.1 Napéti v hlavnim €epu.

primér hlavniho Cepu:

prifezovy modul pro krut hlavniho ¢epu:

3
1+ Dy

Whekn =

—29731.137 mm’ (6.5.1.1)

polomeér kliky:

r:=45.5 mm

Prubéhy mometu
1100

1000 A\ £y pal

w0
(=
o
T

w
(=
o

-~
(=
o

1
=2}
o
o
—
[ ——t—

(4]
(=
o

400

300 {\

= 200

A
w
J

outici moment [Nm

\
\
\
no
i
TR
A
0\'/20

>
o
el
\I_-‘-_-
[7-]
ll
T

-200

uhel Kliky []

Obr. 6.5.1.1 Prbéh momentu KH.
maximalni moment pusobici na hlavni ¢ep:
My émax:=1024 N-m
minimalni moment plsobici na hlavni Cep:

thvmm:—141 N‘m
horni napéti hlavniho ¢epu:

M, «
Tnskmax = —o2X = 34.442 MPa (6.5.1.2)
hckh
dolni napéti hlavniho Cepu:
Thekhmin *= Whémm =—4.743 MPa (6.5.1.3)
hckh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -119 -
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amplituda napéti v hlavnim Cepu:

Thekhmax — Théekhmi
Tanesh = ——x TN —19.592 MPa

stfedni napéti v hlavnim Cepu:

Thi + T i
Tk = hckhmax2 hckhmin —14.85 MPa

6.5.2 Napéti v klikovém cepu.

prumeér klikového &epu:
Dkékh = 495 mm

rameno rakce ulozeni:
a,,:=21.4 mm

uhel mezi osou mazaciho otvoru a osou zalomeni:

¢mo =45 deg
délka zalomeni:

IZkh = 964 mm

prifezovy modul pro krut klikového Cepu:

3
meD, «
Wsi, ::%:23814.72 mm’

prifezovy modul pro ohyb klikového Eepu:
3
meD, -
W,sn ::%: 11907.36 mm°

(o]

Fro
Frk Frk
FDC
R Ri
R Frin Fru Hin
Mi+
"® o

Fukn Fukn

Obr. 6.5.2.1 RozlozZeni sil na 1 zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

R

(6.5.1.4)

(6.5.1.5)

(6.5.2.1)

(6.5.2.2)
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odstfediva sila vyvazkul v roviné zalomeni:
F»=10766.112 N
odstfediva sila rotujici ¢asti ojnice:
F.,=7634.139 N

odstrediva sila klikového (ojniéniho) ¢epu:

F,,=7346.736 N

odstrediva sila ramene kliky:

F, =8522.688 N

celkova odstrediva sila:

Fr:= Fro+ Foo+ Fye=23503.563 N
horni normalova reakce v ulozeni:

Frsn— (Foxn—2+ F
Ry i= — 2k ( C;” i) —18232.551 N

dolni normalova reakce v ulozeni:

Froxn— (Fon—2+ F
RDfn:= RDkh ( c;h vkh) —_9045.446 N

horni teéna reakce v ulozeni:

F
Ripi=—" = 11252.043 N
2

dolni teéna reakce v ulozeni:

F
Tsz” —_412278 N

horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné zalomeni:

Lok (L \
Miiozin+= Ran'ZT‘l‘ (Fik— Fun) \ 22 akh}' =818.685 N-m

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné zalomeni:

Lot [ \
Mpozkn = Rpin 'ZT-F (Fie—Fukn) + |\Z7— akh}' =—496.114 N-m

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.5.2.3)

(6.5.2.4)

(6.5.2.5)

(6.5.2.6)

(6.5.2.7)

(6.5.2.8)

(6.5.2.9)
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horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

Ru+!
MHotkh’:y=542.348 N-m (6.5.2.10)

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

R
Mootkh==%:—198.718 N-m (6.5.2.11)

celkovy ohybovy moment horni:

My =\ Mo + My’ =982.032 N-m (6.5.2.12)

celkovy ohybovy moment dolni:

Mpyi=—\ Moy’ +Mpogs” = —534.433 N-m (6.5.2.13)

Protoze ke koncentraci napéti dochazi u mazaciho otvoru, uzijeme vztah pro vypocet
momentu v tomto misté:

A
1000+

800+
600+

100+
200+

o ,
72“(;] 70 Mo 210 28¢ 350 420 4% 560 630 700 770 Moz * COS <¢mo>+MHotkh'Sin <¢mo> (N-m)
—4007
—6001
—8001
~10001

bmo (deg)

Obr. 6.5.2.2 Pritbéh momentu od sil od spalovani.
uhel maximalniho horniho momentu:

Omo1:=390 deg
maximalni horni moment:

MHo¢max:: MHOZkh *COS <¢m01> + MHOtkh . Sin <¢m01> = 980176 N' m (652 1 4)
uhel minimalniho dolniho momentu:

®mo2:=210 deg
minimalni dolni moment:

MHoq)min = MHOZkh * COS <¢m02> + MHOtkh . S'n <¢m02> = _980176 N' m (6.5.2.1 5)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -122 -
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600
500
100
300
200
100

™0 770 MDozkh *COs <¢mo) + MDotkh -sin <¢mo> (N' m)

—100% 70 f140 210 280, 350 420 490 560 630

200
—300
—400

500
—600

bmo (deg)

Obr. 6.5.2.3 Pribéh momentu od setrvacnych sil.
uhel maximalniho horniho momentu:
Pmor:=196 deg
maximalni horni moment:
MDo¢max = MDOZkh *«COS <¢m01> + MDOtkh . S|n <¢m01> = 531 67 N' m (652 1 6)
uhel minimalniho dolniho momentu:
Pmoz:=376 deg
minimalni dolni moment:
MDoq)min = MDOZkh « COS <¢m02> + MDOtkh . S'n <¢m02) = _531 67 N' m (6.5.2.1 7)
Nejvétsi momenty plsobi tlakové sily od spalovani. Z téchto momenttd budou
pocitana napéti:
horni napéti klikového Cepu:
_ MHoq)max _
Gchkh:—7—82.317 MPa (65218)
okCkh
dolni napéti klikového Cepu:

M .
O =—2™" — _82.317 MPa (6.5.2.19)
okckh

amplituda napéti klikového Cepu:
= Zhkokn — T0koktr _ g 317 mp 6.5.2.20
O pkekh = 2 =82. a (6.5.2.20)
stfedni napéti klikového Cepu:

g +0
oMkckh:M:o MPa (6.5.2.21)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -123 -
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horni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:
Myc1:=Mpgmax + Rise» = 1535.968 N+ m

dolni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:

Mic2:=Mpemin— Ryg+ ,=—652.968 N-m

horni smykové napéti klikového ¢epu:

Mkc1
chkhmax:: = 64497 MPa
kckh

dolni napéti klikového Cepu:

M,
Tckmin = Wk°2 =—27.419 MPa
kckh

amplituda smykoveého napéti klikového Cepu:

T —T i
Ak = kckhrrla)(2 kckhmin —45.958 MPa

stfedni napéti smykového napéti klikového Cepu:

T +T i
Tmckn = kckhmax2 kckhmin —18.539 MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
O Aredkekh *= \/oAkckh +4 Takewn =123.388 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
OMredkckh = \/OMkckh +4 Ty =37.078 MPa

6.5.3 Napéti v rameni kliky.

Rameno KH je namahano promenlivym ohybem, krutem, tahem a tlakem.

(6.5.2.22)

(6.5.2.23)

(6.5.2.24)

(6.5.2.25)

(6.5.2.26)

(6.5.2.27)

(6.5.2.28)

(6.5.2.29)

Napéti se kontroluje v pfechodu z hlavniho Cepu do ramen, kde je jeho nejvétsi

koncentrace.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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ohybovy moment pusobici na remeno kliky:
MOI'kh = Ran'akh:390177 N‘m

Sife ramene kliky:
hfkh = 15 mm

tloustka ramene Kliky:
bfk/’l = 845 mm
pomér stran prufezu x:

b
x:=—*" _ 5633
rkh

soucinitel pro prafezovy modul v krutu:
0y, =0.00054 - x° —0.0099 - x” +0.0624 - x +0.1563=0.29

plocha ramena kliky:
Srkh:: 1337 mm2

moment setrvacnosti k hlavni ose:

Iy = 751041.383 mm"
vzdalenost od tézisté ke kraiji prufezu:

€maxrkh :=42.5 mm

prufezovy modul v ohybu ramene kliky:

I
W, = —2*"_ —17671.562 mm°

(o]

maxrkh

prafezovy modul v krutu ramene kliky:
Wisir = G By Ny =5517.146 mm”
celkové napéti od ohybu a tlaku/tahu:

M R
Oy i=—2 4 " _ 35 716 MPa
orkh Srkh

maximalni napéti cyklu:

o — FRHkh_Fckh. A +FRHkh_Fckh:,|4626 MPa
rkhmax 2 Workh 5. Srkh .

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.5.3.1)

(6.5.3.2)

(6.5.3.3)

(6.5.3.4)

(6.5.3.5)

(6.5.3.6)

(6.5.3.7)

(6.5.3.8)
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minimalni napéti cyklu:

FRth — I ckh akh FRth - Fck
2 Workh 2. Srkh

=-38.809 MPa

O'rkhmin =

amplituda napéti ramene kliky:

O ::M:zﬁ.ms MPa
stfedni napéti ramene kliky:

Oy :=U’k”’”a+w’k’"”"”:—12.092 MPa
horni kroutici moment plasobici na rameno kliky:

M= Rig* @yp = 240.794 N-m
dolni kroutici moment pUsobici na rameno kliky:

MDkl‘kh = Rth . akh = —88227 N‘ m

horni smykové napéti v rameni kliky:

M
T = — 2 — 43,645 MPa
Wkrkh

dolni smykové napéti v rameni kliky:

M
Tokh = —— — _15.992 MPa
Wkrkh

amplituda smykového napéti ramene kliky:

T —T
Tprk o= —kh___Drkh > DM —29.818 MPa

stfedni smykové napeti ramen kliky:

T +T
rM,k,,:M: 13.827 MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
Oaredrkh *= \/UArkh +4:Tan, =65.348 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
OMredrkh = \/UMrkh +4+Tywy =30.181 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(6.5.3.9)

(6.5.3.10)

(6.5.3.11)

(6.5.3.12)

(6.5.3.13)

(6.5.3.14)

(6.5.3.15)

(6.5.3.16)

(6.5.3.17)

(6.5.3.18)

(6.5.3.19)
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6.5.4 Vypocet poctu cyklu:

Materialové vlastnosti GGG-60:

Oorp =240 MPa E,,:=170000 MPa Eppi=0.26
O, =978 MPa K., =938 MPa Ny, =0.1

nejvétsi amplitudové napéti:

O maxa = MaX (Tanekh > Oaredkckh » Oaredrin) = 123.388 MPa

prodlouzeni elastické:

(o)
EarLin = I’;jax“ =0.0007258
kh

(1
-
{O-maxA\I K _

gaPLkh::|\ Ken' | =
Kkh

~———

prodlouZeni plasticke:

celkové prodlouzeni:
Eckh = EakLkh T EapLkn = 0-0007258

odhad poctu cykli:
N,y :=4.885-10°

celkova deformace pro kontrolu:

bkh
£ e O (2 Nyn)

Cih
" + &g+ (2-Ny) =0.0007258
Ekh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

bkh = _009

(6.5.4.1)

(6.5.4.2)

(6.5.4.3)

(6.5.4.4)

(6.5.4.5)
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Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

7.1 Vstupni sily
setrvacné sily jednotlivych posuvnych hmot soucasti:
Fs,=8387.791 N F.,:=2460.106 N F,,=5271.656 N

sp

zatizeni pusobici na jednotlivé soucasti:

sily od plynu: sily setrvacné:
p,=8.078 MPa
pist: Fr,=50933.863 N Fpp=—3514.437 N
pistni Cep: Frps=43520.452 N Fppe=—8387.791 N
sila v ose valce: Fyy=36696.251 N Fpy=—10847.897 N
sila na viko ojnice: Friojy=31424.595 N Fpoj,=—16119.553 N
radialni sila na klice:  Fry,=32630.259 N Frpx,=—16119.553 N

7.2 Pist:

Pist je z velké Casti namahan tepelné, a mechanické namahani u ného nema
rozhoduijici vliv. Také z divodu pro ruéni vypocet slozitého tvaru zde budu feSit jen
vrchni desku pistu a to jako tenkou kruhovou desku po obvodu vetknutou a
zatizenou tlakem.

Obr. 7.2.1 Rozmérovy nacrtek se zatizenim pistu.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -128 -
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rozmery pistu:
ryi= 38 mm u:=0.33 x:=0 mm hp :=8.7 mm

radialni napéti desky:

3.
0= =P (2. (140) = (0° - (3+1)) =76.862 MPa
8-h,
teCné napéti desky:
3-pp 2 2
%= (r2 (1) = (0% - (143 ) =76.862 MPa

horni napéti:

Oppi=max (0,,0;) =76.862 MPa

dolni napéti:
Ogp:=—10 MPa
7.2.1 Vypocet poctu cyklu:
materialové vlastnosti 6061 AL:
Oop:=257 MPa E,=68900 MPa £5,=0.634 c,:=—0.723
0y,:=394 MPa K, :=404 MPa n, :=0.062 b,:=—0.045
Amplituda napéti:
Op= W:MAM MPa
Stredni napéti:
Opmp ::w: 33.431 MPa
Prodlouzeni elastické:
EabLp'= %"”: =0.0006303
Prodlouzeni plastické: (1)
(ny )
EapLp = ( Zp') =0

celkové prodlouzeni:

€6p 1= EakLp+ EapLp=0.0006303

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.2.1)

(7.2.2)

(7.2.3)

(7.2.4)

(7.2.1.1)

(7.2.1.2)

(7.2.1.3)

(7.2.1.4)

(3.2.1.5)
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Odhad poctu cyklu:
N,:=9.6-10"

Celkova deformace pro kontrolu:
bP
P Ofp* <2‘Np>

a *

+&p- (2+N,) " =0.0006303
)

7.3 Pistni Cep:

Pistni ¢ep je namahan na ohyb a stfih. Krom téchto zatiZzeni se u né;
kontroluje i ovalizace prafezu. Pistni ¢ep budu feSit kolmo k jeho ose jako
deformaci kruhového kfivého prutu zatizeného spojitym zatizenim s rozméry
stfedniho poloméru pistniho Cepu. Jelikoz ale teorie kfivych prutl neuvazuje
tloustku sténu vzhledem k poloméru, jako ma pistni Cep, je dale zaveden

opravny soucinitel vychazejici ze zkusenosti autoru.

7
L/
tpe

Dpé
dpc

Aok

Ipé

Obr. 7.3.1 Rozmérovy nacrtek pistniho cepu.
Rozméry pistniho Cepu:

prumeér vnéjsi:

Dpe:=20.6 mm
pramer vnitni:
dps:=12.6 mm
tloustka stény: Dps— s
tos= =4 mm
2
stfedni polomer: Dy + e
Ppé =8.3 mm
4
délka Cepu:
lps:=64 mm

Zazehovy motor pfeplfiovany kompresorem.

(7.2.1.6)

(7.2.1.7)

(7.3.1)

(7.3.2)
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vule mezi ojnici a pistem:
Vop:=1 mm

YoungUv modul:
E,s:=206000 MPa

tloustka ojnice:
a,,:=22.5 mm

7.3.1 Kontrola otlacéeni:

Tlak v lozisku ojnice:

F
Py i=—v—=79.172 MPa
ok * Ppe
Tlak v loziskach pistu:
Fr,—F
Popi= fio " <p =52.287 MPa

(Ipé_aok_z' Vop) 'Dpc
7.3.2 Vypocet ohybového napéti:
maximalni ohybovy moment horni:
FHpc
Momat=— 2 (s +2+ (agx+2+ V) —1.5-8,) =287.416 N-m
maximalni ohybovy moment dolni:
FDpc
MOmaxD 12 (/ +2 < Ok+2-Vop>—1.5-aok>:—55.394 N°m

prufezovy modul v ohybu:

3 4
e D ( d \
Wops= |1- |/ p°\| |=738.106 mm’
32\ D))
ohybové napéti horni: M
Oopsi=—n2 _ 389.397 MPa
op¢
ohybové napéti dolni: M
Oopep=—2® — _75.049 MPa

op¢

amplituda napéti:

OopeH— 9opeD

oOApé::fzzsz.zm MPa
stfedni napéti:
Oopet+ Oops
oOMpé:w: 157.174 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.3.1.1)

(7.3.1.2)

(7.3.2.1)

(7.3.2.2)

(7.3.2.3)

(7.3.2.4)

(7.3.2.5)

(7.3.2.6)

(7.3.2.7)
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7.3.3 Vypocet smykového napéti:

. FHpé
/E/(I {ﬂ\\ .
/ / ) . \
( ]/ \\
: \
\
TocH\y W Toer
\j Mmax
Pre Pre

Obr. 7.3.3.1 RozlozZeni sil pistniho ¢epu pfi namahani strihem.

posouvajici sila horni:

Tp

Frine
éH:%:zweo.zzes N
posouvajici sila dolni:

T

Fope
wpi= = —4193.895 N

plocha stfihaného prirfezu pistniho ¢epu:

spézz%- (Dps” —d,s”") =208.602 mm’
horni napéti ve stfihu:
7—pc'H
Sps
dolni napéti ve stfihu:
7—péD
Toep = =-20.105 MPa
Spe
amplituda napéti: N
Tos ::wzezm MPa
stfedni napéti: et
rpéM:wzQﬁ% MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani:

2
Orega = \/4 . TpéAz + O-oApéz =263.454 MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.3.3.1)

(7.3.3.2)

(7.3.3.3)

(7.3.3.4)

(7.3.3.5)

(7.3.3.6)

(7.3.3.7)

(7.3.3.8)
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stfedni redukované napéti kombinovaného namahani:

2\/ 2 2
Oreami= V4+Toey +Oopp: =178.311 MPa (7.3.3.9)
7.3.4 Vypocet ovalizace pistniho ¢epu:

horni spojité zatizeni:

2.F., .
Gopet=—— % = 3338069.885 N (7.3.4.1)
1T ppc" m
dolni spojité zatizeni: 9 F. N
Gopep = ——25 = —643353.413 — (7.3.4.2)
rozsah uhlu: ¢:=0,0.1..180 deg
:’,Tyll(J‘f
3150+
2800+
2450+
2100+
1750+ . [ N\
14001 QopeH* SIN (¢) [
mm)
1050+
700+
350+
’ J 20 10 60 80 100 120 140 160 180 >
¢ (deg)

Obr. 7.3.4.1 Velikost spojitého zatiZzeni v zavoslosti na uhlu.
maximalni moment lze oCekavat pfi maximalnim rameni, coz je pfi uhlu ¢:=90 deg

horni spojité zatizeni:

= Qopen - Sin (9) = 3338069.885 N (7.3.4.3)

m

dolni spojité zatizeni: N
= Qopep - Sin (¢) =—643353.413 — (7.3.4.4)

m

maximalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
M= Tty Pps+ (1—c0s () +W-(¢-cos(¢) —sin($))=65.63 N-m (7.3.4.5)

minimalni moment namahajici prifez v roviné kolmé na osu Cepu:

2
M pexp = Tpep* Pps+ (1—cos (9)) +W. (¢-cos(¢)—sin(¢))=—12.649 N-m (7.3.4.6)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -133 -
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pomeér prameérd pistniho Cepu:

PC —0.612
pé

opravny soucinitel vyjadfujici vliv tl. stény vzhlezem k poloméru:

a:=

3
knsi=1.5-15.(a—0.4) =1.358

horni napéti na vnéjSim viakné:
(2 MmaxH (6 ppc+tpc\ T \ kpé

OcH=| [+ Togle =569.96 MPa
Tt 2 ppc+tp0) PRI s g
horni napéti na vnitfnim vlakné:
—2-M 6- .
H—( maxt |( Pee” °\|+TpéH\|- =—517.23 MPa
\ s \2+Pps—1tos) ) tos s
dolni napéti na vnéjSim viakné:
2.M 6+ 0pstt,
Oup’ 2 Mmoo [6+pst by péD\p =-109.85 MPa
U e \2 ppc+tpc/ ) tos* e
dolni napéti na vnitinim viakné:
-2.M, 6+ 0ps—tos K.
o,-D==|( mod |( i "C\|+T,,CT,\|-—"c =99.687 MPa
\ tpé \2'ppé_tpc“/ ), tpc“'/pc"

amplituda napéti na vnéjSim vlakné:

O.n— O,
oeApézz%: 339.905 MPa

stfedni napéti na vnéjSim vlakné:

OeH + oeD

o, =230.055 MPa

eMp& =

amplituda napéti na vnitfnim viakné:

Oiy

Oiaps :T” =—308.458 MPa

stfedni napéti na vnitfnim viakné:

O+ 0ip

Oingps T_—208.771 MPa
prifezovy modul v ohybu:
2
( Dps— s\
Ipé' | —1|
\ 2 ) 3
WOPPCV = 6 = 170667 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.3.4.7)

(7.3.4.8)

(7.3.4.9)

(7.3.4.10)

(7.3.4.11)

(3.3.4.12)

(7.3.4.13)

(7.3.4.14)

(7.3.4.15)

(7.3.4.16)

(7.3.4.17)
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kvadraticky moment prufezu:

3
I o Pos = %e)
Jopgim 2 ) 344333 mm" (7.3.4.18)
oPpc"-— 12 —_ . . . .
horni napéti v ohybu:
M,
Oppet = W’;ix*f =384.551 MPa (7.3.4.19)
pé
dolni napéti v ohybu:
Oppep = AV/L”;D =-74.115 MPa (7.3.4.20)
P&
amplituda napéti:
opApé:wzzzg.%s MPa (7.3.4.21)
stfedni napéti:
oPMpézwz 155.218 MPa (7.3.4.22)
s opravnymi soucinitely:
3
Frpe  (1+a)
8doypsi=0.09 — t +k,:=0.029 mm (7.3.4.23)
i Eperlps \1—a) *
maximalni ovalizace je volena:
80 oymax = 0.0017 + D,;=0.035 mm (7.3.4.24)
OVALIZACE VYHOVUJE

7.3.5 Vypocet poctu cyklu:
materialové vlastnosti:
E,¢:=206000 MPa €1ps=0.13 Cpsi=—0.79

K, :=3498 MPa e =0.1 Opps = 3047 MPa

pc
nejvétsi amplitudoveé napéti:
UmaxA = max <0redA , GeApé, Upré’ UPApé) = 339905 MPa

prodlouzeni elastické:

(o)
eaELm::g—aXA: 0.00165
pc

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.3.5.1)

(7.3.5.2)
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-

1)

\n 5’)
(OmaxA\ ’
& <= | :O 7353
T K ) ( )
celkové prodlouzeni:
gcpé:: gaELpé+£aPch’:0'00165 (7354)

odhad poctu cyklu:
9
N,e:=1.676-10
celkova deformace pro kontrolu:

bps
¢,

P Ofps * <2°Np>

P
Eps

e (2 Nye) " =0.00165 (7.3.5.5)
7.4 Ojnice:

Ojnice je zatéZovana silami od tlaku plynu, setrvaénymi silami a odstfedivymi
silami. Sily od tfeni a sily z geometrické nepfesnosti pfi vyrobé se neuvazuji a
respektuji se niz§im dovolenym napétim. Pfi vypocCtu se uvazuje namahani tah/tlak
a ohyb. Oko ojnice je jeS§té namahano vlisovanym bronzovym pouzdrem. Napéti
od nalisovani zde uvedu jen pfiblizné, protoze neznam skutecny lisovaci presah a
teplotu ojnice.

Do/2 ok
Tep

Tip

Dpé
Do

Obr. 7.4.1 Rozmérovy nacrtek oka ojnice.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -136 -
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provozni teplota ojnice:

teplota okoli:

rozdil teplot:

lisovaci presah:

roztaznost bronzu:

roztaznost ocele:

younguv modul pro bronz:

younguv modul pro ocel:

vnéjsi plimér pouzdra:

vneéjsi plmér oka:

stfedni polomér oka:

uhel zakotveni:

tloustka stény oka:

plocha prufezu oka:

plocha prufezu pouzdra:

zatizeni oka ojnice:

t,p:=120 °C
txi=20 °C
dt:=t,,—t=100 K (7.4.1)
e:=0.02 mm

a,:=1.8-10 " K '

ay=1-10" K '

E,=1.15.10" MPa

E,=2-10° MPa

D,:=22.5 mm

D,:=29.76 mm

D,+D,

=13.065 mm (7.4.2)

Pok =

$,:=90 deg

(7.4.3)

S,=83.8 mm’
2
Sp:=16 mm

F
H__go4.051 N _
1T+ Pok mm

(7.4.4)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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uhel polohy vypocetniho prafezu:
w:=0 deg

spojité zatiZzeni v misté pfechodu dfiku do oka:

. N
q:=Q,-sin(y) =0 —
mm

soucinitel rozdéleni pfenosu normalové sily mezi oko ojnice a pouzdro:

Eo’So

ki=—————=1.123
EO.SO_Eb.Sp
7.4.1 Tlak v oku ojnice:
F
Poyi=—Y—=79.172 MPa
ok * Ppe

7.4.2 Napéti v oku od nalisovani pouzdra:
presah pfi provozni teploté:
e;:=Dps+ dt - (a,—a,) =0.016 mm

konstanty pro vypocet tlaku mezi pouzdrem a okem ojnice:

2 2
D, +D
Coi=—27—F—=3.669
D,” -D,
2 2
D, + D,
—P P _
Cpi=—t—F—=11.364
D,” — D,
tlak mezi povrchem pouzdra a okem ojnice:
e+e
Popi= d =13.984 MPa
(Cotu  Cp—pu)
Dy« + |
\ E E, )
napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:
2
2.D
Ogp=Pop*—5—— =37.318 MPa
D,” -D,
napéti na vnitfnim vliakné oka ojnice:
2 2
D, +D
Ojpi=Pop* —5——5-=51.302 MPa
Do _DD

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.5)

(7.4.6)

(7.4.1.1)

(7.4.2.1)

(7.4.2.2)

(7.4.2.3)

(7.4.2.4)

(7.4.2.5)

(7.4.2.6)
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79 Fros

Obr. 7.4.3.1 Namahani kiivého prutu.
moment namahajici prifez O-O
Mos:= |Fpy| + Pox+ (0.003 - ¢,—0.0297) =—-3.541 N-m (7.4.3.1)
sila namahajici prarez O-O
Fros:=|Fpy| - (0.572—0.008 - ¢,) =6068.678 N (7.4.3.2)
moment namahajici prufez I-I
Mg:= Mg+ Fpos Poi= (1—C0s (8,)) —0.5+|Fpy| « ook - (Sin (¢,) —cos (¢,)) =4.882 N-m  (7.4.3.3)
sila namahajici prurez I-I

F

ns =

F

n

0s°COS (9,) +0.5+|Fpy| - (sin (¢,) —cos (¢,)) =5423.948 N (7.4.3.4)
Napéti v oku se stanovi ze vzorce pro kfivy prut namahany kombinaci tahu a ohybu.

napéti na vnéjSim vlakné okna ojnice:

6-p.+h
Ooepi=12+M,- Pok+ Mok +k.Fns\|.%:165.363 MPa (7.4.3.5)
\ hok'<2'pok+hok> } aok'hok
napéti na vnitfnim vlakné okna ojnice:
6-po+h
Oipi= |(—2-MS- Pok+ Mok +k.FnS\|.L:—45.452 MPa (7.4.3.6)

hok' <2'pok_hok> } aok'hok

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -139 -
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7.4.4 Napéti v oku od sil tlaku plynu:

soucinitelé pro odhad Mot a Fnot pro uhel ®z.

: 90° 100° 110° 120° 130°
a 0 0.0002 0.0008 0.0030 0.0085
a 0 -0.0001 -0.0003 -0.0012 -0.0030

Obr. 7.4.4.1 Tabulka koeficientt natocni vypoctového prurezu od osy ojnice

5,:=0.00 5,:=0.00

7[9 Frot

Obr. 7.4.4.2 Namahani krivého prutu.
moment namahajici prifez O-O:
Mot:=062+Fry+Pok=0 N-m

normalova sila namahajici prufez O-O:

Fro:=071+Fypy=0N
moment namahajici prufez I-I: .
2
. T ( 2 . T
Mt::Mot+'(Fno'pok+pok'Fno'S|n '(¢z__\'\'_ | 9+Pox *SIN '(¢z___w\' dg=0N-m
\ " 2)) ) 2 )
0
normalova sila namahajici prufez I-I:
¢zfl
2
[ A
Fpti=—Fp,+ cos <n_¢z>+ JI G+ Po*SIN '\¢Z_E_W) dy=0N
0
napéti na vnéjSim vlakné oka ojnice:
6-po+h
Oetp = |(2-Mt- Po ok 4 . ,,S\|- 1 _74.509 MPa
\ hoics (2 + Pok+ ho) ) 8ok hok

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.4.1)

(7.4.4.2)

(7.4.4.3)

(7.4.4.4)

(7.4.4.5)

- 140 -



CVUTv Praze - Fakulta Strojni

% 7 \.

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

horni napéti oka:

Ookmax = Oep+ Opsp=202.681 MPa (7.4.4.6)
dolni napéti oka:
O'okm,-n = O'ep-l-O'etD: 111917 MPa (7.4.4.7)
amplitudové napéti oka: o o
Opopeji=— " =45.382 MPa (7.4.4.8)
stfedni napéti oka:
Ookmax + Tokmi
0M0k0j==w: 157.299 MPa (7.4.4.9)

7.4.5 Napéti v driku ojnice od setrvacénych sil a sil od tlaku plynii:

H
_
<

Obr. 7.4.5.1 Prarez driku ojnice.

Dfik ojnice je namahan tlakem, tahem, odstfedivymi silami a Casto také vzpérem.

tloustka profilu H:

B:=15 mm
Sife profilu H:

H:=30 mm
tloustka mezery profilu H:

b:=11 mm
tloustka stény profilu H:

h;:=3.2 mm
tloustka stény profilu H:

h,:=2 mm

plocha dfiku:
Sri=162 mm’

vzpérna délka ve sméru osy X:
/XVde:: 81 8 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

@\

Ixvzdr

Ivyzar

Obr. 7.4.5.2 Vypoctové délky vzpéru.
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vzpérna délka ve sméru osy Y:
IYVde:: 1495 mm

kvadraticky moment prufezu k ose Y:
IYdf:: 9037 mm4
kvadraticky moment prufezu k ose X:
Ide:Z 5640 mm4
kvadraticky moment prufezu k nejpravdépodobnéjsi ose vyboceni.
. 4
,m/'n =min <IYdf’ Ide> = 5640 mm

polomér setrvacnosti vztazeno k ose Y:

Iy ..
=\ % =7.469 mm
dr

oo
Ade:: YVZdr:20.O16

lary

polomér setrvacnosti vztazeno k ose X:

. A ’ /min
Id‘)(:: —_— = 59 mm
’ Sdf

Joo
Agi= 229" — 13.863

larx

Stihlost prutu vztaZzeno k ose Y:

Stihlost prutu vztazeno k ose X:

Stihlost prutu pro smér X i Y je znaéné niz$i nez dolni mez u tohoto typu

(7.4.5.1)

(7.4.5.2)

(7.4.5.3)

(7.4.5.4)

vzpéru. Z toho plyne, Ze dfik ojnice neni pfi tomto zatizeni namahan na vzpér.

Budu ho tedy kontrolovat jen na tah/tlak.
napéti dfiku v tlaku:
F
O = —-=226.52 MPa
Sar
napéti dfiku v tahu:
F
OTAdr'oj::ﬂ:_66-962 MPa
S

amplituda napéti dfiku:

Ot gii — O s
oAdfoj::wzmejm MPa

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.5.5)

(7.4.5.6)

(7.4.5.7)
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stfedni napéti dfiku:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

O71.aioi + OTAdroi
onfojzzw:m.??g MPa (7.4.5.8)

7.4.6 Napéti v hlavé ojnice od setrva¢nych sil.
Hlava je namahana silamy od setrvacnosti pistni skupiny a posuvné ¢asti ojnice.

Osova vzdalenost ojni¢nich Sroubu:
C:=66.8 mm

vypocetni prufez pod uhlem:
Pznii=45

plochy prizezu vika ojnice:
Svy=152 mm’

plochy priiZzezu panve ojnice:
Spoji=167.5 mm’

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
kvadraticky moment prafezu vika ojnice vztazen k ose Y:
4
IYVI':: 876 mm
maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:
€y i=6 mm

momenty setrvacnosti prufezu vika hlavy ojnice:

Iy
Wyeji=—2- =146 mm’ (7.4.6.1)
Voj
uhle vychyleni sily zatézujici prufez:
a4:=30 deg

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose X:
4
Ixpa:=8893 mm

kvadraticky moment prufezu vika ojnice vztazen k ose Y:

Iypa:=1672 mm"

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -143 -
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maximalni vzdalenost od neutralni osy vika ojnice ke kraji prafezu:
epoj:: 785 mm

momenty setrvacnosti prifezu vika hlavy ojnice:

I
Wingji=—2% = 212.994 mm’

Fn1

Moj

Fes Far

Obr. 7.4.6.1 ZatiZzeni hlavy ojnice - setrv.

moment namahajici prifez A-A:

Mg = |F o] % (0.0127 +0.0083 - ¢,) =207.927 N-m

sila namahajici prafez A-A:

Fonoj= |Fooj| - (0.522—0.003 - ¢,) =6238.267 N

moment namahajici prufez B-B:
My ol
Myji=—22 " —71.485 N-m
IYvi+IYpa
sila namahajici prarez B-B:
FnA

.S,
=My "V _5967.814 N

=
Svojt Spo;

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.6.2)

(7.4.6.3)

(7.4.6.4)

(7.4.6.5)

(7.4.6.6)
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horni napéti v krajnim vlakné:

M. F
—2 + " —509.15 MPa
Voj SVoj

Ovojmax*=

dolni napéti v krajnim viakné:
Ovojmin =0 MPa

amplituda napéti vika:
O\ - — O minns
oAVOj:w:zmms MPa

stfedni napéti vika:

Ovoimax + OVoimi
oMVOj::wz 254.575 MPa

sila jako nahrada spojitého zatizeni plsobici na viko ojnice :

|FDojV|

=——=9306.628 N
2. cos (ay)

ss*

vyslednice normalove sily a sily nahrazujici spojité zatizeni:
Fq;:=8236.667 N
normalova sila v fezu B-B hlavy ojnice:

Fp1o:=6906.667 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:
$;:=16.01 mm
teCna sila v fezu B-B hlavy ojnice:
Fi10:=4546.667 N
pfidavny moment namahajici prafez B-B:
Mio:=Fqs-$;=131.869 N-m
napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:

F.. .
Ontoji=—2 =41.234 MPa
Poj

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.6.7)

(7.4.6.8)

(7.4.6.9)

(7.4.6.10)

(7.4.6.11)

(7.4.6.12)

- 145 -



|

\§

CVUTv Praze - Fakulta Strojni

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Mo+ My,
Oproji=—2——— 2 =954.743 MPa
Poj

napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:

Ft1 j
t1o)'=—~=27.144 MPa
Poj

7.4.7 Napéti v hlavé ojnice od tlakovych sil.

F Hojv

laa
Obr. 7.4.7.1 ZatiZeni hlavy ojnice - tlak.

sila nahrazujici spojitého zatizeni v fezu B-B:

bz 1T \
E o —054.! _043!.F., . —6030.851 N
Q2 \" 180 ) e

normalova sila zatéZujici prafez B-B:
F,,:=1660 N

te€na sila zatézujici prafez B-B:

F,,:=6190 N

vzdalenost vyslednic Fg/rameno pfidavného momentu:

S,:=8.64 mm

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.4.6.13)

(7.4.6.14)

(7.4.7.1)
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pfidavny moment namahajici prafez B-B:
M20j:FQ2.82:52107 N‘m
napéti od normalové setrvacné sily v fezu B-B:

F
Opzej=—2-=9.91 MPa
SPoj

napéti normalové ve vnéjSim vlakné od momentu v fezu B-B:

Myj+ My
o(,ZOj::—qw %) —580.261 MPa

Poj
napéti tangencialni od te¢né setrvacné sily v fezu B-B:
Fiz
Tiagj = ——= 36.955 MPa
SPoj

horni napéti v hlavé ojnice:
OHojmax = n1oj+ao1oj:995.977 MPa

dolni napéti v hlavé ojnice:
OHojmin *= On2oj+ O020j=990.171 MPa

amplituda napéti v hlavé:

Oy =1~ THoim _ 502 903 MPa
stfedni napéti v hlavé:

OMh/oj’:M:793.074 MPa
7.4.8 Vypocet poctu cyklu:
Materialové vlastnosti AISI 4340:
U0j:=870 MPa E,;»=200000 MPa €= 0.67

Opj= 1898 MPa Ko == 1950 MPa Ny :=0.13

nejvétsi amplitudoveé napéti:

Omaxa :=Max (OAokoj’ Oadroj» OAvoj» UAhIoj) =254.575 MPa

prodlouzeni elastické:

o)
eaELoj:z—afA: 0.0012729

o

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

COj:: —064

beji=—0.09

(7.4.7.2)

(7.4.7.3)

(7.4.7.4)

(7.4.7.5)

(7.4.7.6)

74.7.7)

(7.4.7.8)

(7.4.7.9)

(7.4.8.1)

(7.4.8.2)
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(1)

1
\noj

~—

prodlouZeni plasticke:

(0}
Eaploj’= (ﬂ} =0.0000002 (7.4.8.3)
of
celkové prodlouzeni:
gckh ::£aELOj+ gaPLoj: 0001273 (7484)
odhad poctu cyklu:
9
Nyj:=2.48-10
celkova deformace pro kontrolu:
2.N,) "
Of.io . . Co
£ ’-=M+efo,-(2-Noj) =0.001273 (7.4.8.5)

a * E

o

7.5 Klikovy hridel:

Klikovy hfidel (dale KH) je namahan silami od tlaku plynu, setrvacnymi silami,
vnéjSim zatiZzenim a silami od torzniho kmitani. Pevnostni kontrola se zaméfuje na
nejvice namahaneé Casti. Pfi kontrole se zanedbava deformace KH, pruznost
uloZeni a opotiebeni lozisek, takZe reakce v podporach jsou jen pfiblizné. Na
velikost skuteCnych napéti znacné pusobi i slozity tvar KH, ktery do vypoctu nelze
pIné zahrnout. Vzhledem ke slozitosti vypoctu KH jako celku a malo odliSné miry
bezpecnosti od vypoctu 1 zalomeni se bézné pocita pravé jen 1 zalomeni.

Co se ty€e druhu namahani, tak se hlavni ¢epy kontroluji vzhledem K jejich
malé délce pouze na krut. Ohybova napéti maji maly vliv na bezpecnost.
Klikovy Eep Cep je namahan ohybem a krutem, které nepusobi sou¢asné.

oo
ﬂ @

hlavni
éep

Obr. 7.5.1 Rozmérovy nacrtek zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -148 -
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7.5.1 Napéti v hlavnim €epu.
primér hlavniho Cepu:

prifezovy modul pro krut hlavniho ¢epu:

3

meD, «
Wiy = — " — 29731137 mm’ (7.5.1.1)
polomeér kliky:
r.:=45.5 mm
Prubéhy mometu
1200

1100

(/\ N N N

800

600

|

700 l
[
[

500

400

|

o L\ N

w0 ]\ | [\ ]
[\ ] [\

-100-1H V 40 V 9P 1 V 210

kroutici moment [Nm]

-200

uhel kliky [’]

Obr. 7.5.1.1 Prbéh momentu KH.
maximalni moment pusobici na hlavni ¢ep:

My émax=1081.1 N-m
minimalni moment plsobici na hlavni Cep:

Mhémin = —993 N' m

horni napéti hlavniho ¢epu:

Thekhmax ™= M’;é’”ax ~36.363 MPa (7.5.1.2)
hckh
dolni napéti hlavniho Cepu:
M.« .
Thekhmin *= thmm =-3.34 MPa (7.5.1.3)
hckh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -149 -
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amplituda napéti v hlavnim Cepu:

Thekhmax — Théekhmi
Taneh = ——x TN —19.851 MPa

stfedni napéti v hlavnim Cepu:

Thi + T i
Tk = hckhmax2 hckhmin —16.511 MPa

7.5.2 Napéti v klikovém cepu.

prumeér klikového &epu:
Dkékh = 495 mm

rameno rakce ulozeni:
a,,:=21.4 mm

uhel mezi osou mazaciho otvoru a osou zalomeni:

¢mo =45 deg
délka zalomeni:

IZkh = 964 mm

prifezovy modul pro krut klikového Cepu:

3
meD, «
Wsi, ::%:23814.72 mm’

prifezovy modul pro ohyb klikového Eepu:
3
meD, -
W,sn ::%: 11907.36 mm°

(o]

Fro
Frk Frk
FDC
R Ri
R Frin Fru Hin
Mi+
"® o

Fukn Fukn

Obr. 7.5.2.1 RozlozZeni sil na 1 zalomeni KH.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

R

(7.5.1.4)

(7.5.1.5)

(7.5.2.1)

(7.5.2.2)
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odstfediva sila vyvazkul v roviné zalomeni:

F,n=10766.112 N

odstfediva sila rotujici ¢asti ojnice:

F,=7634.139 N

odstrediva sila klikového (ojniéniho) ¢epu:

F,,=7346.736 N

odstrediva sila ramene kliky:
F.,=8522.688 N

celkova odstrediva sila:

Fr:= Fro+ Foo+ Fye=23503.563 N
horni normalova reakce v ulozeni:

Frsn— (Foxn—2+ F
Ry i= — 2k ( Cg’ i) —=15329.46 N

dolni normalova reakce v ulozeni:

Froxn— (Fon—2+ F
RDfn:= RDkh ( c;h vkh) —_9045.446 N

horni teéna reakce v ulozeni:

F
Rypi=—0 = 10722.475 N
2

dolni teéna reakce v ulozeni:

F
Tsz“ —_4058.313 N

horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné zalomeni:

Lok ([ Ln \
Miiozkn = Riign * ZT + (Fa— Fun) \ZT - akh}I =678.756 N-m

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné zalomeni:

Lot [ \
Mpozkn = Rpin 'ZT-F (Fie—Fukn) + |\Z7— akh}' =—496.114 N-m

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.5.2.3)

(7.5.2.4)

(7.5.2.5)

(7.5.2.6)

(7.5.2.7)

(7.5.2.8)

(3.5.2.9)
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horni moment namahajici klikovy ¢ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

Ustav automobilii, spalovacich motorii a kolejovy'ch vozidel

Rys-l
MHotkh:%:sm.szs N-m (7.5.2.10)

dolni moment namahajici klikovy €ep v roviné kolmé na rovinu zalomeni:

R
MDotkh’zyz—’]gaGﬂ N-m (7.5.2.11)

celkovy ohybovy moment horni:

My =\ Muos” + My’ =853.122 N-m (7.5.2.12)

celkovy ohybovy moment dolni:

Mpgi=—\ Moy’ +Mpoger” = —533.285 N-m (7.5.2.13)

Protoze ke koncentraci napéti dochazi u mazaciho otvoru, uzijeme vztah pro vypocet
momentu v tomto misté:

A
900+
750
600+

150+
300+

150+
9

7 210 28) 350 420 48 560 630/ 700 77 i
00 70 N0 210 280 350 420 490 560 630/ 700 770 Moz * COS <¢mo>+MHotkh'Sm <¢mo> (N-m)
—3001
—4501
~600+
7501

—900+

bmo (deg)

Obr. 7.5.2.2 Pribéh momentu od sil od spalovani.
uhel maximalniho horniho momentu:

Omo1:=395 deg
maximalni horni moment:

MHo¢max = MHOZkh *COS <¢m01> + MHOtkh . S|n <¢m01> = 852442 N‘ m (752 1 4)
uhel minimalniho dolniho momentu:

®mo2:=215 deg
minimalni dolni moment:

MHoq)min = MHOZkh * COS <¢m02> + MHOtkh . S'n <¢m02> = _852442 N' m (7.5.2.1 5)

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -152 -
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600
500
100
300
200
100

t t t t t t t t t t t >
70 [ 140 210 280, 350 420 f490 560 630\ 700 770

—100¢
200
~300
—400
500
—600

bmo (deg)

Mpozkh * €08 (o) + Mpotin * SIN ($rmo) (N-m)

Obr. 7.5.2.3 Pribéh momentu od setrvacnych sil.

uhel maximalniho horniho momentu:

Pmor:=202 deg

maximalni horni moment:

MDo¢max:: MDozkh *+ COS <¢mo1> + MDotkh -sin <¢mo1> =533.266 N-m

uhel minimalniho dolniho momentu:

(7.5.2.16)

Pmoz =382 deg

minimalni dolni moment:

Mpopmin*=Mpozn * €08 (Pmoz) + Mpotn * SIN ($moz) = —533.266 N-m

(7.5.2.17)

Nejvétsi momenty plsobi tlakové sily od spalovani. Z téchto momenttd budou

pocitana napéti:

horni napéti klikového Cepu:

M
Orhony = —22M2% — 71,59 MPa (7.5.2.18)
okckh
dolni napéti klikového Cepu:
_ MHod)min _
Opkekh = =-71.59 MPa (7.5.2.19)
okckh
amplituda napéti klikového Cepu:
Ohikckh — ODkckh
OAkckh ':—:7159 MPa (75220)
stfedni napéti klikového Cepu:
Ohikekn + O
Ok i= 2 ___DKH _ ) MPa (7.5.2.21)
Zazehovy motor preplfiovany kompresorem. -153 -
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horni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:
Mic1:=Mpgmax+ Ryg = 1,=1568.973 N-m

dolni moment namahajici klikovy ¢ep na krut:

Mic2:=Mpemin— Ryg+ ,=—587.173 N-m

horni smykové napéti klikového ¢epu:

Mkc1
chkhmax:: = 65882 MPa
kckh

dolni napéti klikového Cepu:

M,
Thckmin = Wk"? =—24.656 MPa
kckh

amplituda smykoveého napéti klikového Cepu:

T —T i
Ak = kckhrrla)(2 kckhmin —45.269 MPa

stfedni napéti smykového napéti klikového Cepu:

T +T i
Tmckn = kckhmax2 kckhmin —20.613 MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
O Aredkekh *= \/oAkckh +4Takewn =115.422 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani klikového Cepu:

2 2
Oredkckh *= \/OMkckh +4-Tyen =41.227 MPa

7.5.3 Napéti v rameni kliky.

Rameno KH je namahano promenlivym ohybem, krutem, tahem a tlakem.

(7.5.2.22)

(7.5.2.23)

(7.5.2.24)

(7.5.2.25)

(7.5.2.26)

(7.5.2.27)

(7.5.2.28)

(7.5.2.29)

Napéti se kontroluje v pfechodu z hlavniho Cepu do ramen, kde je jeho nejvétsi

koncentrace.

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.
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ohybovy moment pusobici na remeno kliky:
MOI'kh = Ran . akh = 32805 N‘ m

Sife ramene kliky:
hfkh = 15 mm

tloustka ramene Kliky:
bfk/’l = 845 mm

pomér stran prufezu x:

b
x:=—*" _ 5633

rkh

soucinitel pro prafezovy modul v krutu:
0y, =0.00054 - x° —0.0099 - x” +0.0624 - x +0.1563=0.29

plocha ramena kliky:
Srkh:: 1337 mm2

moment setrvacnosti k hlavni ose:

Iy = 751041.383 mm"
vzdalenost od tézisté ke kraiji prufezu:

€maxrkh :=42.5 mm
prufezovy modul v ohybu ramene kliky:

I
Ykh_ _ 17671.562 mm°

Workn =
maxrkh

prafezovy modul v krutu ramene kliky:
Wisir = G By Ny =5517.146 mm”
celkové napéti od ohybu a tlaku/tahu:

M R
—orkh | _Hn _ 30.029 MPa

Oorkh *=
orkh Srkh

maximalni napéti cyklu:

o F, RHkh — Fckh 8yn F RHkh — F, ck

h
= =8.939 MPa
rifimax 2 Workh 2. Srkh

Zazehovy motor preplfiovany kompresorem.

(7.5.3.1)

(7.5.3.2)

(7.5.3.3)

(7.5.3.4)

(7.5.3.5)

(7.5.3.6)

(7.5.3.7)

(7.5.3.8)
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minimalni napéti cyklu:

F RDkh — ' ckh 8xn F, Rth_F cki

Orkhmin = =-38.809 MPa
remn 2 Workh 2. Srkh
amplituda napéti ramene kliky:
g — 0, i
O gy = —imax___Tkhmin_ _ 23 874 MPa

2

stfedni napéti ramene kliky:

Ot :=°’”””a+w’“"""”:—14.935 MPa
horni kroutici moment plasobici na rameno kliky:

M= R @yn =229.461 N-m
dolni kroutici moment pUsobici na rameno kliky:

MDkl‘kh = Rth . akh = —86848 N‘ m

horni smykové napéti v rameni kliky:

M
Hkikh _ 41.591 MPa

Thrkn =
krkh

dolni smykové napéti v rameni kliky:

M
Torkh = —— — _15.741 MPa
Wkrkh

amplituda smykového napéti ramene kliky:

T —T
Tprk o= —kh___Drkh > DN — 28.666 MPa

stfedni smykové napeti ramen kliky:

T +T
rM,k,,:M: 12.925 MPa

amplituda redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
Oaredrkh *= \/UArkh +4:Tay, =62.104 MPa

stfedni redukovaného napéti kombinovaného namahani ramene kliky:

2 2
OMredrkh = \/UMrkh +4+Tywn =29.853 MPa
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7.5.4 Vypocet poctu cyklu:
Materialové vlastnosti GGG-60:
Ok i=240 MPa E,;,:= 170000 MPa En:=0.26
O, =978 MPa K., :=938 MPa Ny, =0.1
nejvétsi amplitudové napéti:
Omaxa = MaX (Tanek » Opredkekh s Oaredrkn) = 115.422 MPa

prodlouzeni elastické:

(o)
EarLin = I’;jax“ =0.000679
kh

(1
-
{O-maxA\I K _

gaPLkh::|\ Ken' | =
Kkh

~———

prodlouZeni plasticke:

celkové prodlouzeni:
Eckh = EaLkh + EapLin = 0.000679

odhad poctu cykli:
Nyy:=1.025-10"°

celkova deformace pro kontrolu:

bkh
£ e O (2 Nyn)

Cih
2 +Egy- (2+Nyy)  =0.000679
Ekh
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8.1. Priprava motoru

Myslenka byla zhotovit stfredné prepliovany motoru, ktery by byl v daném
vozidle unikatni. K jeho jedineCnosti mély pfispivat pravé charakteristiky rootsova
dmychadla jako jeho zvukovy projev a pribéh momentu motoru. V Evropé nejsou
motory preplfiované timto zpusobem zdaleka tak rozsifené jako motory preplfiované

turbodmychadlem. To se psal roku 2013.

Pocateéni krok bylo obstarat motor, ktery jde do daného vozidla vsadit.
Nasledovalo rozebrani a zjisténi jeho stavu. Po kontrole, vyméné nékterych bézné

opotrebitelnych dilu, srovnani hlavy a zabrouseni ventill byl motor slozen.

Obr.8.1.1 Motor pred kontrolou a ¢isténim.

Za ucelem menSiho odporu sacich kanall byla odstranéna ploSka mezi
jednotlivymi pfivody k ventiliim viz Obr.8.1.3 a Obr.8.1.4. Pozdé&jSi méreni
prutokovych soucinitell kanalt ovSem ukdazalo, Ze pritok kanaly se cca 0 4%
zhorsil. Tuto upravu tedy vyhodnocuiji jako nevhodnou. Otazkou je, jaky rozdil
prutoku by byl, pokud by se méfilo s pfipevnénym sanim.
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Obr.8.1.2 Saci kanal neupraveny. Obr.8.1.3 Saci kanél upraveny.

JelikoZ bylo planovano pfepliovani, dostal motor druhovyrobové ojnice. Nechtél
jsem nic nechat nahodé, protoze dle vypoctu zatizeni pomoci Ottova cyklu puvodni

ojnice nevyhovovaly.

Obr. 8.1.4 Qjnice reseného motoru.

8.2. Prislusenstvi motoru

Po bliz§im ohledani byla zjisténa neopravitelna prasklina v sani. Vzhledem ke
Spatné dostupnosti tohoto dilu (praskal i na jinych motorech) a k pozadavku nizSich
hydraulickych ztrat bylo rozhodnuto o tvorbé sani individualniho. Jako zaklad
poslouzil plech o tloustce 8mm z materialu AlSI 304, ktery byl vyfiznut laserem a do
kterého byly vyfrézovany otvory sacich kanalu pod uhlem, o ktery jsou kanaly

sklonén v hlavé.
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Obr.8.2.1 Zakladni plech sani usazen na motoru.

Protoze puvodni vstfiky motoru byly na pozadovana vykon nedostacujici,
doslo k jejich nahrazeni vstfiky s dostate¢nym pratokem paliva. Z tohoto divodu, a
také z duvodu lepSiho napojeni na sani a engine management byla zhotovena

individualni palivova lista.

o agadotly |

Obr.8.2.2 Zhotovené séani véetné palivové listy.
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Idealni by bylo ovéfit totozné spalovani ve valcich indikovanim veliiny uvnitf
valce, ale to by bylo velice nakladné. Rovnomérné spalovani uvnitf vdech valcu bylo

kontrolovano podle zbarveni zapalovacich sviCek.

Soucasné s tvorbou sani bylo umistovano i dmychadlo. Z davodu jeho
velikosti, saciho potrubi a aby nebylo dodate¢né ohfivano vyfukovym potrubim byl
Eaton M90 umistén na druhé strané motoru, nez jsou vyfukové svody. Nakonec byl
uchycen 3 Srouby. 1 Sroub na drzak servo pumpy a 2 na drzak motoru. Mezi
motorem a dmychadlem byla umysIné ponechana mezera z montaznich duvodu a
také aby byl kompresor ofukovan ze vSech stran. Jelikoz bylo dmychadlo pfipevnéno

na misto alternatoru, alternator nasel misto na druhé strané motoru.

Obr.8.2.3 Optimalizace umisténi Eatonu M90.

8.3. Prvni zastavba
U prvni pfeplfiované verze nebyl pouzit mezichladi¢ stlaceného vzduchu kvuli
co nejkratS§i odezvé motoru na zménu polohy regulaéniho organu. Po zméfeni vnéjsi

charakteristiky byl prabéh zaznamenan do grafu na Obr. 8.3.2.
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Obr. 8.3.1 Prvni montaz motoru.

Tocivy moment [Nm]
[5d] Lot

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Cacky motoru [ot/min]

Obr. 8.3.2 Vnéjsi charakteristika prvniho sestaveni.

v v

Tlakovy pomér v sani rostl od nizSich otacek témér konstantné a pfi
maximalnich otackach byl 1,6 bar. Bylo dosazeno vykonu 166 kW a momentu 267
Nm. Jako dalSi krok byla zaména femenice za femenici s mensim primérem.
Plnici tlak vzrostl v maximalnich otackach na 0,86 bar. Z divodu narlstu momentu
bylo dale tfeba z divodu prokluzu spojky vyménit spojkovou sadu za sadu s vétSim
primérem lamely. Po drobném doladéni predstihu bylo vozidlo zméfeno a vysledek

je zobrazen v Obr. 8.3.3.
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[5d] uoskn

Tocivy moment [Nm]

Obr. 8.3.3. Vnéjsi charakteristika sestaveni ROOTS.

U konfigurace ROOTS bylo dosazeno vykonu 178 kW a momentu 292 Nm.

Obr. 8.3.4 Konfigurace ROOTS pfi testovacim provozu.

Konfigurace ROOTS méla obrovskou nevyhodu, ktera spocivala ve velice
teplém vzduchu vstupujiciho do sani. Tato teplota se pfi okolni teploté 21°C v
nejvysSich zatizenich pohybovala kolem 143°C. Duvodem nebylo pouze stlaceni
samotné vzdusiny, ale také umisténi vzduchového filtru, ktery nasaval vzduch v
blizkosti saciho traktu. Umisténi filtru bylo provedeno takto z ¢asovych a
prostorovych divodu. V dalsi verzi se pocitalo s celkovym "u€esanim" motorového
prostoru v€etné sani chladného vzduchu. S konfiguraci ROOTS bylo najeto spiSe s
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vétSim zatizenim motoru pfiblizné 2000 km. Motor byl z vozidla vyjmut a nasledné
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rozebran. Dily vykazovali vizualné bézné opotiebeni.

8.4. Konfigurace ROOTS 2

V roce 2015 zacala realizace konfigurace ROOTS 2. Po testovacim provozu
konfigurace ROOTS, nasbirani dalSich financi a bliZ§im poznani problematiky jsem
se rozhodl jit s upravou dale. Pfi skladani motoru bylo provedeno nékolik zmén.
Vyuzil jsem 4 dilné tésnéni hlavy motoru, a distan¢ni plech jsem nahradil plechem z
zaruvzdorné nerezi o vétsi tloustce nez plech pavodni. Tim bylo dosazeno
geometrického kompresniho poméru 8,4:1 pfi zachovani ostatnich parametrt
tésnéni. Opét doslo k rovnani hlavy a zabrou$eni ventill i jejich sedel. Po sestaveni
konfigurace ROOTS 2 auto mélo vyborny zabér od nizkych otacek, ale brzy se
zabér v celém spektru zhorsil. Povrch femenice byl pfed zajetim hrubsi, a po zajeti
naprosto hladky. Proved| jsem kontrolni vypocet a pfeneseny moment byl i pfi
vhodnych adheznich podminkach na hranici pouZzitelnosti. DoS$lo tedy k vyméné
klinového femenu z 6 drazkového na 8 drazkovy. Bylo nutné upravit femenici na
klice, 2 femenice vyrobit nové a rozsifit kladky femene. Remenice dmychadla byla
stazena, a upravena pro upevnéni Srouby. Na misto ni byla za tepla nasazena

pfiruba pfipravena pro pfiSroubovani pfizpisobené femenice.

Obr. 8.4.1 Plech tésnéni.
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Obr. 8.4.2 Demontovatelna femenice dmychadla.

Vzhledem k pfedchozi teploté nasavaného vzduchu jak do dmychadla tak do
valcl doslo k pfepracovani saciho traktu. Vzduchovy filtr byl pfesunut do podbéhu,
aby kompresor nasaval chladny vzduch okoli a mezi kompresor a sani byl
nainstalovan tepelny vymeénik vzduch/vzduch. Chladnéj$i vzduch nasavany do
kompresoru chladi rotory. To ma za nasledek nizsi termickou roztaznost a vyssi
zivotnost rotoru.

RS T

e —— o

Obr. 8.4.3 Saci strana motoru s Eaton M90 konfigurace ROOTS 2.
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Pro dalSi testovani bylo potfeba zapojit veSkeré nadobky na provozni kapaliny

a celkové usporadat Iépe motorovy prostor. Po tomto ne uplné jednoduchém ukonu
(pFesouvaly se vSechny nadobky z jedné strany motoru na druhou) probihalo dalSi
testovani, pfi kterém byl zjistén nedostatek na strané palivového Cerpadla. Vozidlo
pfi vétSim zatizeni cukalo. Nasledné byl zapojen online méfic tlaku paliva, ktery
prokazal obavu z poklesu tlaku praveé pfi potfebé vétsiho mnozstvi paliva. Nasledné
bylo vyménéno Cerpadlo za Eerpadlo schopné udrzet potiebny tlak pfi potfebném

prutoku.

Pfi vstupu chladnéjsiho vzduchu do valce oproti verzi ROOTS bylo
vstfikovano také vice paliva, z ¢ehoz plyne i vétSi mnozstvi vyfukovych plyn(. Pfi
méreni vykonu jsme vyzkouSeli odstranit zadni ¢ast vyfuku, a v nasledujicim méreni
bylo zméfeno zvySeni toCivého momentu o 10 Nm. Proved| jsem tedy zménu celého
vyfuku i v matematickém modelu a narast momentu byl 29 Nm. Na tomto zakladé
jsem se rozhodl pro nové vyfukové potrubi vétSiho prirezu. Jelikoz je vice tepelné
zatizen olej, doSlo k montazi olejoveho hladice hlavné pro nizsi rychlost vozidla v

kombinaci s vétSim zatizenim.

Nasledné po obstarani mechanické stranky bylo doladéno palivo a pfedstih.
P¥i teploté okoli 20°C byla maximalni teplota vzduchu vstupujiciho do sani 34°C. Da
se oCekavat, ze pfi vetsi okolni teploté bude nasavany vzduch teplejsi, ale zdaleka
ne tak vysoky jako u konfigurace ROOTS. Nakonec bylo dosaZeno vykonu 207 kW a

momentu 326 Nm, coz jsou hodnoty zna¢né odliSné od hodnot plvodnich.

Tocivy mom

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 € 500 7000 TE0
Otacky motoru [otimin]

Obr. 8.4.2 Vnéjsi charakteristika ROOTS 2.
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8.5. Nazor vlastnika

Vozidlo s turbodmychadlem by zpravidla dosahlo vysSiho toCivého momentu,
nikoliv vSak s pribéhem a reakci na zménu regula¢niho organu jako konfigurace
ROOTS nebo ROOTS 2. Pokud nedojde né&jakou chybou ke znaénym detonacim,
nebo k zadfeni pistniho ¢epu, mél by byt motor v konfiguraci ROOTS 2 schopny
néjakou dobu fungovat. Cely projekt je tvofen s rozumem, a zadna soucast krom
ovalizace pistniho ¢epu neni hnana na hranici svych mozZnosti. Motor je velice
tepelné namahan, a je tfeba dbat na jeho fadné chlazeni. Cena i asova naro¢nost
teorie Ci praktické prace je sice velice vysoka, ale neslo zde pouze o naklady, nybrz i
o ziskané znalosti a zkuSenosti. Vozidlo je navic oproti novéjSim vykonnym vozim s

turbodmychadly velice zabavné nizkou prodlevou v pfechodovych rezimech.

Za pomoc s velkou Casti realizace bych chtél podékovat p.Ladislavu Trasakovi ze
spole¢nosti FALCON Racing s.r.o.
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