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1. Uvod

Poznatky uvedené v této praci byly pouzity v ramci tymového soutézniho projektu ESTECO
Academy Design Competition 2016. Zadanim bylo navrhnout jednovalcovy atmosféricky
Styftaktni motor o zdvihovém objemu 250 cm?® pro zavodni motocykl (oficialni zadani soutéze
je na strance [7]). Byl sestaven termodynamicky model v programu GT-Suite, ktery byl dale
optimalizovan pomoci programu modeFRONTIER. Dale vznikl model soucasti klikového
mechanismu, sacich a vyfukovych kanald, coz bylo realizovano pomoci programu Autodesk

Inventor.

Moji ¢asti bylo podloZeni funkénosti konstrukce pomoci MKP analyzy v programu Abaqus a
pomoci klasickych analytickych vypoctd. Zna¢né mnozstvi vstupnich dat do této prace
pochazelo ze spole¢ného projektu, coz je u piislusnych uloh uvedeno. Vzhledem k naro¢nosti
projektu byl vybran jeden nejkritictéji namahany dil celého mechanismu. Po uvaze bylo
vzhledem k charakteru motoru rozhodnuto pro podrobné&jsi analyzu ojnice. V piipadé nesplnéni
pevnostnich kritérii byla pozadovana optimalizace konstrukéniho navrhu. Dal$im cilem byl

navrh pistniho ¢epu analytickou metodou.

Tato prace nejen Ze popisuje poznatky pouzité v soutéznim projektu, ale ma dale na né
navazovat a doplnit je. Méla byt provedena analyticka kontrola ojni¢nich ok, které se uvazuji
jako vetknuté kiivé pruty. Poté mél byt u€inén vypocet vzpémé stability diiku ojnice. Obé
vypracované metody méli slouzit pro porovnani klasickych a modernich metod pevnostnich

analyz.



2. Zadana ojnice

V ramci spole¢ného projektu byla zvolena konstrukce nedélené ojnice S prifezem diiku tvaru I.
Klikova htidel byla délena a kompletovala se pomoci nalisovani klikového ¢epu do ramen

klikového htidele. Tato jednoducha a hmotnostné Gisporna varianta byla mozna diky tomu, Ze se

jednalo o pouze jednovalcovy motor. Pistni éep byl lisovan do pistu.

o

N

Obrazek 1 — CAD model pivodni ojnice

Tabulka 1 - Pfehled zakladnich vlastnosti slitiny Hokotol EN AW 7050 [8]

Mez pevnosti [MPa] 560

Mez kluzu (smluvni) [MPa] 475

Mez tnavy [MPa] 300

Modul pruznosti [GPa] 71

Tvrdost [HV] 140-170
Hustota [kg.m™] 2830

Prvkové chemické slozeni AlZn6CuMgZr

Nejprve byl podle zadani vytvoien CAD model ojnice v programu Autodesk Inventor, ktery je
k vidéni na obrazku 1. Obrazek 2 ukazuje zakladni rozméry této soucasti. Jedinym
konstrukénim omezujicim kritériem byla délka ojnice [, = 105 mm. Pfedevs§im z diivodu Gspory
hmotnosti a snizeni mechanickych ztrat byla pro tuto komponentu zvolena vysokopevnostni
hlinikova slitina. Jeji komer¢ni nazev je Hokotol a vtabulce 1 se nachazi piehled jejich

zékladnich materialovych vlastnosti. Hmotnost ptivodni ojnice dosahovala 86g.
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Obrazek 2 — Nékres piivodni ojnice



3. Rozbor zatiZzeni ojnice

3.1. GT-Suite

GT-Suite je komplexni program od vyvojate Gamma Technologies. Obsahuje Siroké spektrum
aplikaci a podprogramtl, které ptispivaji k lepSimu navrhu spalovacich motorti a vozidel.
Umoziiuje vytvaret celou fadu simulaci z riznych odvétvi jako napiiklad mechanika tekutin,
termomechanika, elektrotechnika, magnetismus, chemie ¢i fizeni. V ramci spole¢ného projektu
jsme vyuzivali tento program mimo jiné k navrzeni rozvodového mechanismu (vacky, pruziny
vaéek atd.), k urCeni modelu mechanickych ztrat, ¢i k sestaveni termodynamického modelu
motoru. Kompletné jsme zde navrhli saci a vyfukové potrubi, davkovani paliva atd. Jako
vystupy programu lze ziskat napt. kiivku to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na otac¢kach,
prub¢hy tlakid v zavislosti na natoéeni klikového hiidele atd. Nasledné miizeme vSechny vstupni
parametry optimalizovat pro co nejlepsi vystupni hodnoty pfi urcitych otakach. Tento proces je
proveditelny jednak pomoci vlastnich algoritmi GT-Suite nebo pomoci dalSich kompatibilnich

programu jako je naptiklad modeFRONTIER, ktery byl pouzit v ramci spoleéného projektu.

3.2. GT-Cranktrain

Jako zéklad pro pevnostni vypocet poslouzila aplikace GT-Cranktrain. Ta je urCena pro
analyzu celého mechanismu a vyhodnoceni silového plisobeni mezi jeho Cleny. Pouziti tohoto
programu si ukaZzeme na nasi zadané loze. Nejprve bylo nutné vytvofit schéma celého motoru,
které je na obrazku 3. Na pracovni plochu se postupné umistovaly jednotlivé ikony, které
znazoriuji soucasti motoru. Ty se nasledné pospojovaly, ¢imz vznikly spole¢né vazby. Nase
schéma bylo pomérné jednoduché, jelikoz se jednalo o atmosféricky jednovalcovy motor.
V ptipadé vétsiho poctu valct se ale situace o tolik nekomplikuje, jelikoz staci vytvofit jeden
kompletni valec, zkopirovat ho a spojit s ptisluSnymi ¢astmi. Pro ziskani sil a dalSich dulezitych
informaci o mechanismu bylo nutné zadat dal$i parametry. Otevienim ikon soucasti se objevil
formulaf. Zde se zadavaly potiebné hodnoty pro nasledny vypocet. Naptiklad u ojnice se
zadavala jeji hmotnost, délka (od oka k oku), excentricita klikového mechanismu (2mm; pro
dilezité parametry jednotlivych komponent, které byly pfevzaty ze spole¢ného projektu,
ukazuje tabulka 3. Setrvacnik bylo ve schématu nutné uvést, nicméné jeho vliv byl zanedban
snizenim jeho momentu setrvacnosti na minimum, jelikoZ v naSem feseni jsme ho neuvazovali.
Jeho funkci suplovala ramena klikové hiidele. Nasledné byla naimportovana zavislost tlaku ve
valci na hlu natogeni klikové hiidele pfi nami zkoumanych otac¢kach 12 000 min™ (maximalni
to¢ivy moment, obrazek 4) a 17 500 min™ (maximalni otaky, obrazek 5). Tyto pribshy byly

prevzaty ze spolecného soutézniho projektu. V tento moment byly definovany vySe zminéné

10



otacky, pfi kterych chceme provést vypocet, a byla spusténa analyza mechanismu. Vysledek byl
prohlizen pomoci aplikace GT-Post. Zde se opét zobrazilo piedtim zadané schéma. Otevienim
ikony pfislusné soucasti se objevily vypoctené hodnoty a grafy, naptiklad pribéhy silového

pusobeni, grafy polohy, rychlosti a zrychleni vSech soucasti.

Obrazek 3 — Schéma mechanismu v GT-Cranktrain
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Obrazek 4 — Pribéh tlaku ve valci v zavislosti na natoCeni klikového hiidele pfi 12 000 ot/min. (Pfevzato ze
spole¢ného projektu.)

11



10.00 Cylinder Pressure

7501

5.001

Pressure [MPa]

250

Crank Angle [deg]

Obrazek 5 - Pribéh tlaku ve viélci v zavislosti na nato¢eni klikového hiidele pfi 17 500 ot/min. (Ptevzato ze
spole¢ného projektu)

Tabulka 2 — Ptehled zakladnich vstupnich parametr do GT-Cranktrain

Ojnice
Hmotnost [g] 86
Délka [mm] 105
Moment setrvaénosti k t&zisti [kg.mm?] 173,5
Poloha tézisté (vzhledem k soufadnému xr=0
systému v ose spodniho oka ojnice) [mm)] yr=45,1
Pist
Hmotnost [g] 230
Hmotnost pistniho cepu [g] 24
Vrtani [mm)] 81
Klikovy htidel
Zalomeni klikového hiidele [mm] 24,25
Excentricita klikového mechanismu [mm] 2
Hmotnost klikového ¢epu [g] 76
Hmotnost ramene klikového hiidele [g] 493
Hmotnost hlavniho ¢epu kl. hidele [g] 100
3.3. Volba zatézného stavu

v

V této kapitole bude popsan postup hledani nejnepiiznivéjSich provoznich stavii vychéazejicich
z vysledkti analyzy GT-Cranktrain. Tyto stavy byly nasledné nasimulovany pomoci MKP
softwaru Abaqus. Z analyzy funkce motoru vyplyvaji dva kritické okamziky.

12



3.3.1 Nejvyssi tlakové namahani
Tim prvnim je stav pifi nejvys$im tofivém momentu, ktery nastava pii 12 000 otackach za
minutu. Ve valci vznika nejvyssi tlak, jehoz pribéh je znazornén na obrazku 4, z néhoz je
patmo, ze maximalni hodnota tlaku 11,59 MPa nastava pfi natoCeni klikového htidele o 9° za

horni Gvrati. Pfi tomto stavu je ojnice maximaln¢€ tlakové namahéana.

Obrazek 6 — Schéma skute¢nych zatizeni ojnice pfi maximalnim tlakovém namahani (Sméry vektort odpoviaji
kladnym smyslim podle GT-Cranktrain).
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Obrazek 7 — Zavislost velikosti sil mezi klikovym ¢epem a ojnici na natoCeni klikového hiidele pfi 12 000 ot/min.
LATERAL - sila ve sméru osy x. AXIAL — sila ve sméru osy y.

Pro urceni konkrétni sily ptisobici na ojnici byl pouzit graf pribchu sily mezi ojnici a pistnim
¢epem na obrazku 7. Pro na§ vypocet byla pouzita maximalni velikost axialni sily F, pii 9°
natoceni klikového htidele, jejiz hodnota Cinila 47 443 N. Bocni sila F, byla zanedbana, jelikoz

nedosahuje ani 10% velikosti sily axialni.

Dalsim vyznamnym zatizenim v tomto stavu je zrychleni ay, které dosahovalo velikosti -41 643
m.s?, coz je patrno z obrazku 8. Setrvatna sila, kterd je disledkem tohoto zrychleni, pasobi
opa¢nym smérem nez sila od tlaku plynd, takze castecné kompenzuje toho namahani. Zrychleni
ve smeru x bylo opét zanedbano, jelikoz nedosahuje ani 10% zrychleni ve sméru y. Jelikoz
zkoumany stav se nachazi velmi blizko horni tvrati, bylo pro zachovani jednoduchosti vypoctu

zanedbano téz hlové zrychleni.

Kluzna loziska byla nalisovana do obou ok ojnice, ale tato napéti nebyla uvaZovana

v nasledujicich vypoctech. Bylo by nutné je zahrnout, pokud by byl pistni ¢ep lisovan do ojnice.
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Obrazek 8 — Zavislost velikosti zrychleni t€zisté ojnice na natoéeni klikového hiidele p#i 12 000 ot/min.
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3.3.2 Nejvyssi tahové namahani
Druhy kriticky stav je typicky pro vysokootackové motory, mezi které nami navrhovany motor
s maximalnimi ota¢kami 17 500 min™ bezesporu patii. Pii tomto stavu se stava kritickym
okamzikem ptechod mezi dobou vyfuku a sani. Pist vytlacuje spaliny z valce a v horni Gvrati
dosahuje maximalniho zrychleni. Disledkem toho jsou setrvaéné sily od pistu a pistniho ¢epu,
které piisobi na ojnici maximalnim tahovym namahanim. Tyto sily nejsou nijak kompenzovany
tlakem ve spalovacim prostoru. Schématicky nakres zatiZzeni ojnice pii tomto stavu ukazuje

obrazek 9.

Obrazek 9 - Schéma skute¢nych zatiZeni ojnice pii maximalnim tahovém namahani (sméry vektorti odpoviaji
kladnym smyslim podle GT-Cranktrain).
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Obrazek 10 potvrzuje vySe zminénou teorii. Zde je vidét, ze maximalni sila (ve sméru 0sy Y)
mezi pistnim ¢epem a ojnici velikosti -25 452 N byla pii thlu 360° natoceni klikového hiidele,
coz odpovida hranici pfechodu mezi vyfukovou a saci dobou. Stejna sila, ale ve sméru osy x
dosahovala témét nulové hodnoty a proto byla pro dal$i vypocty zanedbana. Z obrazku 11 bylo
odeéteno (opét pii 360°) zrychleni ve sméru osy y velikosti -89 520 m.s. Zrychleni ve sméru x

dosahovalo taktéz minimalnich hodnot a také nebylo dale uvazovano.
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Obrazek 10 — Zavislost velikosti sil mezi klikovym ¢epem a ojnici na nato¢eni klikového hifdele pfi 17 500 ot/min.
LATERAL - sila ve sméru osy x. AXIAL — sila ve sméru osy y.
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Obrazek 11 — Zavislost velikosti zrychleni téZist€ ojnice na natodeni klikového htidele pti 17 500 ot/min.
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4. Pevnostni vypocet ojnice pomoci MKP

4.1. Abaqus

K analyze nasi ulohy byl pouzit program Abaqus od spole¢nosti Simulia. Tento software pocita
pomoci metody kone¢nych prvki. Obsahuje tfi produkty: Abaqus/Standart, Abaqus/Explicit a
Abaqus/CAE. Abaqus/Standart je fesi¢ uzivajici tradi¢ni implicitni integracni schémata k feseni
konecnéprvkovych analyz. Pouziva se k vypoctu statickych a nizkorychlostnich dynamickych
uloh, kde ma vysledné napéti velky vyznam pro funkci produktu, napiiklad tlak v té€snéni,
ustalené¢ odvalovani pneumatiky nebo Sifeni trhliny v kompozitnim trupu letounu.
Abaqus/Explicit uziva explicitni integraéni schémata k feSeni nelinearnich dynamickych a
kvazistatickych tloh. Tato metoda je aplikovana na nelinearni dynamické ulohy napftiklad
testovani odolnosti elektroniky pfi padu ¢i simulace narazovych testl automobilt. Abaqus/CAE
poskytuje jednotné modelaéni a vizualiza¢ni prostfedi pro analyzované soucasti. Abaqus je

hojné vyuzivan v automobilovém a leteckém pramyslu.

4.2. Postup pripravy vypoctu

Nejdiive byl vytvofeny model z CAD softwaru Autodesk Inventor naimportovan do programu
Abaqus. V dalsim kroku se nadefinoval dany material. Byl zadan modul pruznosti E = 71GPa,
Poissonovo &islo v = 0,33 a hustota p = 2830 kg.m°. Déle se vytvotila sekce, ke které se pripsal
jiz zadany material. Nakonec se tato sekce pfifadila k nasi soucasti. V tento moment byl jiz

k ojnici pfifazen konkrétni material, coz program signalizuje zelenym zbarvenim modelu.

Nasledovalo modelovani kluznych lozisek. Vytvotila se nova soucast, ktera byla uréena jako
dokonale tuha valcova plocha, kterd modelovala vnéjsi povrch loziska. Tato aproximace byla
postacujici pro tuto MKP analyzu. Tento postup se zopakoval, abychom ziskali ob¢& loziska.
Nyni bylo nutné tento tfidilny komplet sestavit dohromady. VSechny komponenty se vlozily do
spole¢né sestavy. Nasledné se musely urlit vzajemné kinematické vazby. Pomoci koaxidlni
vazby se obé loziska vlozila do pfislusného oka ojnice. Dale byly vytvoteny kroky analyzy.
Prvni inicializa¢ni krok byl deklarovan jiz samotnym programem. Byl vytvoten druhy krok, jiz
zadavany uzivatelem, ktery se tykal vzdjemného kontaktu dila a tieti krok slouzil
k vyhodnoceni zatizeni. V dal§im postupu byly definovany parametry kontaktu soucasti.
V tangencialnim sméru byl na spole¢ném kontaktu nastaven koeficient tfeni f = 0,2.
V normalném sméru byl zakazan vzajemny pohyb. Automaticky byly vyhledany dané kontaktni
plochy, prvni mezi loZiskem pistniho Cepu a hornim okem ojnice, druha mezi loziskem
klikového ¢epu a spodnim okem ojnice. VySe zminéné vlastnosti se pfifadily K nalezenym

povrchiim.
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Okrajové podminky byly pouzity dvé. Tou prvni bylo fixovano lozZisko klikového ¢epu, jinymi
slovy byl mu zakazan posuvny pohyb ve vSech osach a soucasné i rotace kolem vsech os. Druha
okrajova podminka byla aplikovana na lozisko pistniho ¢epu, u n¢hoz byla zakdzana rotace
kolem vSech os a posuvny pohyb v 0se x a z. Zbyl mu tedy pouze jeden stupet volnosti ve

sméru osy y. Natoceni ojnice o 9° bylo pro jednoduchost vypocétu zanedbano.

Jako prvni byl testovan zatézny stav pii nejvyssim tlakovém namahani. Do referen¢niho bodu
uprostied pistniho loZiska se umistila sila velikosti 47 443 N, ktera pisobila v jednom bod¢ a
smétovala v zaporném smeru osy y. NatocCeni této sily viici ose ojnice bylo zanedbano. Druhé
zatizeni od setrvacnych sil se v programu aplikovalo pomoci volby ,,gravitace®, kde byla
moznost nastavit libovolné zrychleni pisobici na soucast. Nastavilo se zde zrychleni velikosti
41 643 m.s, tak aby setrvainé sily piisobily na ojnici tahem, v zaporném sméru osy y. Schéma
ojnice s naznaenym uloZzenim a zatizenim pouZitym v programu je vidét v levé Ccasti

obrazku 12.

Obrazek 12 — Schématicky nakres okrajovych podminek a zatizeni v MKP analyzach. Vlevo je tlakové namahani,
vpravo tahové. (Smér vektoru sil a zrychleni odpovida skute¢nému nastaveni v programu.)

Druhy zatézny stav pfi nejvyssim tahovém namahani se nastavoval obdobné. Do stejného mista
jako v predchozim piipad¢ byla aplikovana sila velikosti 25 452 N v kladném sméru osy y.
Zrychleni velikosti 89 520 m.s? se nastavilo opét ve stejném sméru, tedy aby zptasobovalo

tahové namahani. V pravé Casti obrazku 12 je schématicky nakres ptipravy vypoctu pro tento
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pfipad. Pfed samotnymi vypocty bylo jesté¢ nutné vytvorit sit. Model ojnice uz v programu
nebyl dale upravovan a byl tedy ositovan, tak jak byl zadan v CAD softwaru. Byly zvoleny
tetragonalni neboli Ctyfsténné elementy, protoze velmi dobie aproximuji zadany tvar vcetné
radiust. JelikoZ se jednalo o hlinikovou ojnici, bylo velmi dilezité, aby vSechny hrany na
modelu byly zaobleny co nejvétsim polomérem. To muselo byt ucinéno ztoho divodu,
abychom pfedesli nezadouci koncentraci napéti na vrubech, coz by mélo neblahé ucinky na
unavovou pevnost této soucasti. Hlinikové slitiny jsou v této problematice vice citlivé nez
tradi¢ni ocel. Po ojnici se rovnomérné rozmistily body, které poté slouzily jako uzly budouci
sité. V prvnim navrhu byla zvolena jejich vzdalenost na 1 mm. Poté se jiz dil nechal zesit'ovat.
Vysledek, ktery obsahoval 193 923 elementti, nam ukazuje obrazek 13. Abychom dosahli
presnéjsich vysledkd, byla snizena vzdalenost mezi uzly na 0,7 mm a doslo k zvySeni pocet
elementd na 550 518, coz ilustruje obrazek 14. Vysledkem byla lepsi aproximace tvari, ktera
pfinesla kvalitngjsi vysledky zejména v oblasti kolem obou ok. Nevyhodou této tGpravy bylo
zvySeni vypocetniho Casu. Nabizela se t€Z moznost pouziti jinych typi elementt, jako naptiklad
Sestisténnych. Tato sit’ bohuzel nevyhovovala charakteru zadané ojnice, jelikoZ neni vibec
schopna aproximovat radiusy, zkoseni a vybrani atd. Vyhodou je kratky vypocetni Cas, ktery je
vhodny pro rychlé orientacni kontroly. Nyni se jiz vytvofil novy vypocet. Zde bylo vhodné
v dal8i nabidce zvolit pocet disponibilnich jader procesoru, coz pomohlo k zrychleni doby

vypoctu a zaroven vyuzilo hardwarovy potencial pocitace na maximum.

VA4V
AR
DOCEK

VAVAVAYA

WAVAVAYA

Vil
VAV4

Obrazek 13 — Puvodni sit’ se vzdalenosti uzli 1 mm.

Obrazek 14 — Jemngjsi sit’ se vzdalenosti uzla 0,7 mm.
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4.3. Vysledky MKP analyzy zadané ojnice

4.3.1 Tlakové namahani
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zavodni motor s blize neuréenou Zivotnosti, bylo obtizné
stanovit bezpec¢nost soucasti. V nasledujicich pevnostnich vypocétech byla pouzita bezpecnost
vuci mezi kluzu 1,2 (0,76 vi¢i mezi tnavy), ktera byla po domluvé s konzultantem prohlasena
za moznou. Toto dimenzovani spadd do oblasti ¢asované pevnosti, cozZ je typické pro zdvodni
stroje. U vSech vystupi MKP analyzy byla pro vyhodnoceni napéti pouzita teorie HMH.
Na obrazku 15 je zobrazen vysledek vypoctu puvodni ojnice pii stavu nejvyssiho tlakového
namahani. Nejvyssi napéti 433,5 MPa bylo nalezeno v nejuzsi oblasti diiku a v pfechodu pticky
diiku a ojni¢nich ok. Bezpec¢nost viic¢i mezi kluzu pfi tomto stavu vysla 1,09, coz nesplitovalo

zadani.

%, Mises

[Awvg 75%%)
+4.235e+08
+3.974e408
+3.614e4+08
+3.253e+08
+2.892e408
+2.531e+08
+2.170e+08
+1.809e408
+1.448e+08
+1.088e+08
+7.267e4+07
+3.658e+07
+4.966e+05

Obrazek 15 — Vysledek analyzy zadané ojnice pfi nejvyssim tlakovém namahani (12 000 ot/min).

z

4.3.2 Tahové namahani
Obrazek 16 ukazuje vysledek analyzy ptvodni ojnice pfi stavu nejvyssiho tahového namahani.
Maximalni napéti 365,9 MPa byla zjisténa ve vnitini ¢asti obou ojni¢nich ok. Vysledny
koeficient bezpeénosti vii¢i mezi kluzu pii tomto stavu byl 1,29, coz bylo vice nez pozadovana

mez 1,2.
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5, Mises

(Avg: 7504)
+3.65%e+08
+3.359e+08
+3.060e+08
+2.760e+08
+2.460e+08
+2.161e+08
+1.861e+08
+1.562e+08
+1.262e+08
+9.624e+07
+&.628e+07
+3.632e+07
+5.361e+06

Obrazek 16 - Vysledek analyzy zadané ojnice pii nejvy$$im tahovém namahani (17 500 ot/min).

4.4. Optimalizace tvaru

Z vyse zminénych vysledkil je zfejmé, ze zadana ojnice nespliiovala pozadované kritérium
minimalni bezpe¢nosti 1,2 pii maximalnim tlakovém namahani. Byla tedy experimentalné

provedena fada optimalizacnich zmén, které mély docilit zlepSeni navrhu.

1. Prifez driku:
Byl upraven prafez difiku podle obrazku 17. Zde bylo nutné pfidat velké mnozstvi
materialu pro snizeni celkového napéti pii tlakovém namahani. Obsah plochy prufezu

pavodni verze byl 122 mm?, optimalizované 166 mm?,

Plvodni Optimalizovana
£ 3.2 25 LA
\7 R2 ) v [
2 oA D —] m - o
4 = 4 & - o
é 20 20

Obrazek 17 — Porovnani nejuzsiho mista diiku ptivodni a optimalizované ojnice.
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2. Zaobleni vybrani driku:

Bylo zvétseno zaobleni dna vybrani diiku z poloméru 2mm na 4 mm, jelikoz zde

dochazelo k vyznamné koncentraci napéti pfi tlakovém namahani.

w

3. Sirka ojnice:
Pivodni verze ojnice méla ve svoji celé délce Sitku 18 mm a kolem obou ok byla
osazeni, ktera ji rozSifovala na 20 mm. Nova verze méla Sitku 20 mm a v oblasti diiku
byla plynule ziizena na 19 mm. Tim byla odstranéna osazeni kolem ok. Tato tiprava
byla provedena z dtvodu rozsiteni ditku a piedev§im z technologickych davodu.
Je doporuceno obzvlasté u hlinikovych soucésti pouzivat co nejvétsi poloméry zaobleni
pro eliminaci vzniku inavovych trhlin.

4. Spodni oko ojnice:

Jelikoz zadana ojnice vyhovuje s rezervou pozadované bezpecCnosti pfi tahovém
namahani, byl experimentalné zmensen vnéjsi primér spodniho oka ojnice
(z & 43 mm na o 41,5 mm) pro odhad idealniho dimenzovani pii Stanovenych

pozadavcich.

Na zakladé téchto poznatkl vznikla nova optimalizovana verze ojnice, ktera je zobrazena na
obrazku 18. Tabulka 3 pfestavuje zakladni mechanické parametry nové ojnice, které byly
nasledné opét dosazeny do GT-Cranktrain pro ziskani novych hodnot zatiZzeni ojnice, coz je
shrnuto v tabulce 5. Sily mezi pistnim ¢epem a hornim okem ojnice se nezménily, doslo pouze
k drobné korekci obou zrychleni ve sméru osy y. Hmotnost upravené verze byla vypoctena na

92 g oproti 86 g ptivodniho provedeni.

Tabulka 3 — Zakladni mechanické vlastnosti optimalizované ojnice

Hmotnost [g] 92
Délka [mm] 105
Moment setrva¢nosti k tézisti [kg.mm?‘] 1714

Vv

Poloha tézisté (vzhledem k soufadnému systému | X; =0
v ose spodniho oka ojnice) [mm] yr=47,6

Tabulka 4 - Hodnoty zatiZeni nové ojnice pro MKP vypocty

Tlakové naméhani (12 000 ot.min™)

Sila Fy [N] 47 443
Zrychleni ojnice ve sméru y [m.s?] 41643
Tahové namahani (17 500 ot.min™)
Sila Fy [N] 25 452
Zrychleni ojnice ve sméru y [m.s?] 89 968
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Obrazek 18 — Nakres optimalizované ojnice
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4.5. Vysledky MKP analyzy optimalizované ojnice

4.5.1. Tlakové namahani
Na obrazku 19 je ukazan vysledek analyzy nové ojnice pii maximalnim tlakovém namahani.
Spicka napéti se nachizela na prechodu piicky ojnice a horniho ojni¢niho oka, ale jiz
dosahovala podstatné mensich hodnot kolem 343,5 MPa. Vysledna bezpeénost viici mezi kluzu
pii tomto z4t€Zzném stavu je 1,38, coz jiz s rezervou vyhovuje zaddni. Zde by se nabizel prostor

pro dal$i optimalizace a snizovani hmotnosti.

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.435e+08
+3.150e+08
+2.864e+08
+2.578e+08
+2.292e+08
+2.006e+08
+1.720e+08
+1.434e+08
+1.149e+08
+8.628e+07
+5.769e+07
+2.911e+07
+5.249e+05%

Obrazek 19 - Vysledek analyzy optimalizované ojnice pfi nejvyssim tlakovém namahani (12 000 ot/min).

Obrazek 20 nabizi pfimé porovnani zadané a optimalizované ojnice ve stejném rozsahu barev
pro urcité intervaly napéti. Dfik nové ojnice jiZ neni pretézovan a koncentrace napéti v prechodu

vybrani neni jiz tak dramatick4 jako v pfedchozim ptipade¢.
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S, Mises

{Avg: 75%)
+4.350e+08
+3.988e+08
+3.626e4+08
+3.264e4+08
+2.901e4+08
+2.53%9e+08
+2.177e4+08
+1.815e+08
+1.453e4+08
+1.091e4+08
+7.288e+07
+3.666e+07
+4.500e+05

Obrazek 20 — Porovnani ptivodni (vlevo) a optimalizované ojnice (vpravo) pii tlakovém namahani (12 000 ot/min).

4.5.2. Tahové namahani
Obrazek 21 ukazuje vysledek analyzy pfi maximalnim tahu. V oblasti horniho oka vznikalo
nejvetsi napéti asi 360 MPa, coz je témét shodny vysledek jako u predchozi verze. Nicméné
rozsifeni Sitky ojnice v této Casti prisp€lo K uréitému zlepseni Vv jeho rozloZeni, jak ukazuje
obrazek 22, ktery nabizi pfimé srovnani obou ojnic. Experimentalni pokus o odlehceni spodniho
oka docilil vznik nejvyssiho napéti 392 MPa v této oblasti. Bezpecnost vi¢i mezi kluzu v tomto
pfipadé vychazi 1,21, takZze se jedna o optimalné navrzeny rozmér. Podobnym zptsobem by

mohlo byt odleh¢eno i horni oko pro optimalizaci hmotnosti.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+3.923e+08
+3.600e+08
+32.276e408
+2.953e+08
+2.630e+08
+2.306e+08
+1.983e408
+1.659e+08
+1.336e+08
+1.012e+08
+&.888e4+07
+3.654e+07
+4.134e+06

Obrazek 21 - Vysledek analyzy zadané ojnice pii nejvy$$im tahovém namahani (17 500 ot/min).

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.930e+408
+3.606e+08
+3.282e+08
+2.958e+408
+2.633e+08
+2.309e+08
+1.985e+08
+1.661e+08
+1.337e4+08
+1.012e+08
+6.883e+07
+3.642e4+07
+4.000e+06

Obrazek 22 - Porovnani piivodni (vlevo) a optimalizované ojnice (vpravo) pii tahovém namahani (17 500 ot/min).
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5. Analyticky vypocet ojnice

Pro srovnani s modernimi vypocetnimi metodami byla provedena klasicka analyticka kontrola

na optimalizované ojnici.

5.1. Kontrola horniho a spodniho oka ojnice

Oka ojnice jsou nejvice zatéZovana pii maximélnich otackach 17500 min™ na konci
vyfukového zdvihu. Jednd se o stav, kdy je ojnice namahana nejvétsi tahovou silou, tak jak to

jiz bylo nasimulovano pomoci MKP analyzy. Vypocet byl proveden podle [1].
Nejprve byla spocitana velikost setrvacné sily v tomto zat€zném stavu.
F=mp r-w? (1+21)=0,254kg-0,02425m- (1833 rad - s™1)?- (1 + 0,23) =
= 25455 N
my =my, + my. =230g +24 g=254g

m-n _m-17500 ot.min~?!

W= 20 = 1833 rad - s7!
48,5 mm
A=r=—2 _—023
l, 105mm '

my; ... hmotnost pistu véetné pistnich krouzki [ko]
My, ... hmotnost pistniho ¢epu [ko]
r ... polomér kliky [mm]
A ... parametr klikového mechanismu [1]
l, ... délka ojnice [mm]
® ... uhlova rychlost [rad.s™]

Kromé€ napéti od setrvacné sily vznikd v oku téz napéti od nalisovani kluzného loZiska a
Z ptsobeni rozdilnych teplotnich roztaznosti oka a loziska. Nicméné¢ toto napéti v tomto piipadé
nebylo uvazovano. Napéti od nalisovani je nutno uvazovat v pifipadech, kdy je pistni Cep

zalisovan do ojnice a uloZen oto¢né v pistu.
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5.1.1. Kontrola horniho oka ojnice

Obrazek 23 — Schéma ulohy analytického vypoétu ojni¢nich ok. Pekresleno dle [1].

Oko ojnice se povazovalo za kiivy vetknuty prut v pfechodu oka ojnice do diiku a to v miste,

kde vnéjsi zaobleni o poloméru r, ma spole¢nou te¢nu s vné&jsi kruznici oka, jak je naznaceno na

obrazku 23. V tabulce 5 jsou vypsany vstupni geometrické parametry pro vypocet.

Tabulka 5 — Vstupni hodnoty pro vypocet horniho oka ojnice (podle obrazku 23)

r; [mm] 125
Ty [mm] 16,25
@3 [°] 109
L [mm] 20

ri+1, 125mm+ 16,25mm
T T 2

= 14,4 mm

.. sttedni polomér horniho oka ojnice (polomér prutu)
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Na zéklad¢é empirickych vztahii byl vypocitdn ohybovy moment M, a normalna sila Fy,

v prifezu ¢ = 0. Uhel ¢3 se dosazoval ve stupnich.

M,y = F/ - 1,(0,00033 - o3 — 0,0297) = 25455 N - 0,0144 m(0,00033 - 109° — 0,0297) =
=23Nm

Fyo = F! - (0,572 — 0,0008 - ¢5) = 25455 N(0,572 — 0,0008 - 109°) = 12341 N

Prvni ¢ast (¢ = 0° +90°)

Pro prvni ¢ast prutu v rozmezi thlu ¢ od 0° do 90° plati pro prubeh ohybového momentu M;a
priubéh normalné sily Fyqnasledujici vztahy.
My =My + Fyo " 15(1 — cosp) — 0,5 F - 1,(1 — cose) =
=2,3Nm+ 12341 N-0,0144 m(1 — cosp) — 0,5- 25455 N - 0,0144 m(1 — cos¢p) =

=23Nm+177,7 Nm- (1 — cosp) —183,3 Nm - (1 — cos¢p)

Fy1 = Fyo - cosep + 0,5 F/ (1 —cosp) = 12341 N - cose + 0,5 25455 N - (1 — cosg) =

= 12341 N - cosp + 12723 N - (1 — cos¢)

Ohybova napéti v nejodlehlejsich vlaknech prufezu se vypocetly z téchto vztahd.

Ml-hi

Omaxi1 = SH—en =
[23Nm+177,7 Nm- (1 — cosp) — 183,3 Nm - (1 — cos¢p)] - 1,82 mm 3
75mm?2 0,08 mm - 12,5 mm B

= [55,8 — 135,9(1 — cos@)] MPa

Omaxi1 --- Ohybové napéti na vnitinim praméru oka v ¢éasti 1~ [MPa]
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Ml'ha _

Omaxal = =
Syre-ry,

[2,3 Nm +177,7Nm - (1 — cosg) — 183,3Nm - (1 — cosp)] - 1000 - 1,93 mm
75 mm? - 0,08 mm - 16,25 mm B

= [45,5 - 110,9(1 — cosp)] MPa

Omaxai - --Ohybové napéti na vnéj$im praméru oka v ¢asti 1 [MPa]

h=r,—1,=1625mm —12,5mm = 3,75mm
hi=r,—r—e=144mm—12,5mm — 0,08 mm = 1,82 mm
h,=h—h; =375mm—1,82mm = 1,93 mm

R (3,75mm)?
121, 12-14,4mm

IR

e = 0,08 mm

Sy=h-L=23,75mm-20 mm = 75 mm?

e ... vzdalenost neutralné osy od t&zisté prufezu [mm]
h... vyska prifezu oka [mm]
hi... vyska prufezu oka pod neutralnou osou [mm]
h,... vyska prifezu nad neutralnou osou [mm]
Sh... obsah prufezu horniho oka [mm?]
L... sitka prifezu oka [mm]

Pro vypocet normalného napéti v prutu plati tento vztah.

Fy; 12341 N-cosp + 12723 N - (1 —cosp)

Sy

75 mm?

= [164,5- cosp + 169,6 - (1 — cosp)] MPa
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Druh4 cast (¢ = 90° + 109°)

Pro druhou ¢ast prutu v rozmezi thlu ¢ od 90° do 109° plati pro pribéh ohybového momentu
M a pribéh normalné sily Fynasledujici vztahy.
M, = My + Fyo " 15(1 — cosp) — 0,5 F - ry(sing — cosgp) =
=23Nm+ 12341 N-0,0144 m(1 — cosp) — 0,5 25455 N - 0,0144 m(sing — cosp) =

=23Nm+177,7 Nm(1 — cosep) — 183,3 Nm(sing — cos@)

Fy, = Fyg - cos@ + 0,5 - F (sing — cosp) =

= 12341N - cos@ + 0,5 - 25455N (sing — cosp) =
= 12341N - cose + 12728N(sing — cosp)

Ohybova napéti v nejodlehlejsich vlaknech prufezu se vypoctou z téchto vztaha.

Mz'hl'

Omaxi2 = SH—eﬁ =
[2,3 Nm + 177,7 Nm(1 — cosg) — 183,3 Nm(sing — cosp)] - 1,82mm _
75 mm?2 - 0,08 mm - 12,5 mm N

= [45,5 + 4312,2(1 — cosp) — 4448,1(sing — cosp)] MPa

Omax iz --- Ohybové napéti na vnitinim praméru oka v ¢asti 2 [MPa]

Mz'ha
0. = =
maxa2 Sy-e-1,

[2,3 Nm + 177,7 Nm(1 — cosg) — 183,3 Nm(sing — cosp)] - 1,93 mm _
75 mm? - 0,08 mm - 16,25 mm B

= [55,8 + 3517,5(1 — cosp) — 3628,4(sing — cosp)] MPa
Omax az2---Ohybové napéti na vné&j$im primeru oka v ¢asti 2 [MPa]
Pro vypocet normalného napéti v prutu plati tento vztah.

- Fy, 12341 N-cosp + 12728 N - (sing — cosp)
N2 T o T =
S

75 mm?

= [164,5- cosp + 169,7 - (sing — cosp)] MPa
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Vyhodnoceni

Na obrazku 24 (grafy byly vytvofeny pomoci Microsoft Excel) je vyhodnoceni prub&ht napéti
ve vnitini ¢asti horniho ojni¢niho oka. Nejvys§si hodnoty 251,8 MPa dosahovalo vysledné napéti
pti thlu @ = 92°. MKP vypoétem bylo zjisténo napéti rozsahu 327,6 ~ 360 MPa v oblasti
kolem ¢ = 105°. Trendy rustu a poklesu napéti se u obou piistupt pfiblizné shoduji. Tento
velky rozdil v hodnotach napéti mohl byt zptisoben vice vlivy. Analyticky vypocet neuvazuje
jiné zatiZzeni nez setrvacnou silu pistu a pistniho ¢epu. Nicméné jeji velikost (25 455 N) vysla
témer stejné jako ta z GT-Cranktrain (25 452 N). V MKP modelu bylo navic zahrnuto zrychleni
ve sméru osy Y. Dalsi pficinou neshody vysledkii mohlo byt zjednodusSeni tvaru ojni¢niho oka
na vetknuty nosnik. V neposledni tadé by vysledek mohl byt ovlivnén zjednodusenim

skute¢ného prifezu do tvaru obdélniku.

Na obrazku 25 je vyhodnoceni pribéht napéti ve vnéjsi ¢asti horniho ojni¢niho oka. Nejvyssi
hodnoty 236,7 MPa dosahovalo vysledné napéti pti thlu ¢ = 92°. MKP vypoctem bylo zjisténo
nejveétsi napéti rozsahu 165,9+198,3 MPa v oblasti kolem ¢ = 90°. Mista maximalniho napéti
se témér shoduji, ale analyticka metoda odhaduje vznik vys$iho napéti. To by mohlo byt opét
zpusobeno zjednodusenim ulohy na vetknuty nosnik. Pribéh vysledného napéti na vn&jsi ¢asti
horniho oka dosahuje svého minima 44 MPa u vetknuti pii thlu ¢ = 109°. Tato skute¢nost je

pozorovatelna i u MKP analyzy, kde je minimalni napéti v rozsahu 37 + 68 MPa.

r v r

Napéti ve vnitini ¢asti horniho oka
300
250
200

150

100 e ohybové napéti
napéti [MPa
peti| ) 50 —\ tahové napéti

0 N\

—

T T T V\l/Sledné napétl'
5 0 0 60 80 100\
-100 \
-150
uhel ¢ [°]

Obrazek 24 — Zavislost ohybovych napéti (0y,axi1 @ Omaxiz), tahovych napéti (oy, a gy;) a vysledného napéti (soucet
ohybového a tahového napéti) v zavislosti na thlové soutadnici ¢ ve vnitini ¢asti horniho oka.
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Napéti ve vnéjsi Casti horniho oka

300
250
200

150
100 - e 0hybové napéti

50 /\\ tahové napéti
0 T T T T T vysledné napéti
-50 M 60 80 10(\\

=

napéti [MPa]

uhel ¢ [°]

Obrazek 25 - Zavislost ohybovych napéti (0yaxa1 @ Omaxaz), tahovych napéti (o @ ay,) a vysledného napéti
(soucet ohybového a tahového napéti) v zavislosti na uhlové soufadnici ¢ ve vné&jsi ¢asti horniho oka.

5.1.2. Kontrola dolniho oka ojnice
Spodni oko se pocitalo stejnym zptisobem jako oko horni, véetné velikosti zatézné sily, jedinym

rozdilem byla jina geometrie prifezu oka (podle obrazku 23), jak je ukazano v tabulce 6.

Tabulka 6 - Vstupni hodnoty pro vypodet dolniho oka ojnice (podle obrazku 23)

r; [mm] 16,4
Ty [mm] 20,75
®s [°] 108
L [mm] 20

ri+1r, 164mm+ 20,75mm
BT T 2

= 18,6 mm

75... stfedni polomér spodniho oka ojnice (polomér prutu) [mm]

My = F/ - 15(0,00033 - 93 — 0,0297) = 25455 N - 0,0187 m(0,00033 - 108° — 0,0297) =
=2,8Nm

Fyo = F/ - (0,572 —0,0008 - ¢3) = 25455 N(0,572 — 0,0008 - 108°) = 12361 N
M,...ohybovy moment v prifezu ¢ = 0° [Nm]

Fyo...tahova sila v prifezu ¢ = 0° [N]
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Prvni ¢ast (¢ = 0° +~90°)

My =My + Fyo " 15(1 — cosp) — 0,5 F - 1,(1 — cose) =
=2,8Nm+ 12361 N-0,0186 m(1 — cosp) — 0,5- 25455 N - 0,0186 m(1 — cosp) =

=2,8Nm + 229,9 Nm(1 — cosp) — 236,7 Nm(1 — cos¢)

Fy1 = Fygrcos@ + 0,5 F/ (1 —cosp) =12361 N - cose + 12728 N - (1 — cos¢)

M, ...ohybovy moment v casti 1 [Nm]
Fy1...tahova sila v ¢asti 1 [N]
M, - hy
Omaxi1 = m =

[2,8 Nm + 229,9 Nm(1 — cosp) — 236,7 Nm(1 — cosp)] - 2,12 mm _
87 mm?2 - 0,08 mm - 16,4 mm B

=[52—126,3 (1 — cosp)] MPa

Omaxii --- Ohybové napéti na vnitinim praméru oka v ¢asti 1 ~ [MPa]

M; - hg

Omaxal = m =
[2,8 Nm + 229,9 Nm(1 — cosp) — 236,7 Nm(1 — cosgp)] - 2,23 mm _
87 mm2 - 0,08 mm - 20,8 mm B

= [43,1 —104,7 - (1 — cosp)] MPa

Omaxai---Ohybové napéti na vnéj§im primeéru oka v ¢asti 1 [MPa]
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h=r,—1r,=20,75mm— 16,4 mm = 4,35mm
hj=r,—1r,—e=18,6 mm — 16,4 mm — 0,08mm = 2,12 mm
h,=h—h; =435mm—2,12 mm = 2,23 mm

h?  (435mm)?
12-r, 12-18,6 mm

IR

e

= 0,08 mm

Sp=h-L=435mm-20mm = 87 mm?

e ... vzdalenost neutralné osy od t&zisté prufezu [mm]
h... vyska prufezu oka [mm]
hi... vyska prifezu oka pod neutralnou osou [mm]
h,... vyska prifezu nad neutralnou osou [mm]
Sp... obsah prufezu spodniho oka [mm?]
L... sitka prifezu oka [mm]

Fyi 12361 N:cosg + 12728 N - (1 — cosp)

ON1 =
Sp

87mm?
= 142,1-cosp + 146,3 - (1 — cos)
Opn1--. Normalné napéti v ¢asti 1 [MPa]

Druh ¢ast (¢ = 90° + 109°)

M, = My + Fyo " 15(1 — cosp) — 0,5 F - ry(sing — cosgp) =
=28Nm+ 12361 N-0,0187 m(1 — cosp) — 0,5+ 25455 N - 0,0187 m(sing — cosp) =
= 2,8 Nm + 229,9 Nm(1 — cosp) — 236,7 Nm(sing — cos®)

M, ...ohybovy moment v ¢asti 2 [Nm]
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Fy, = Fyg - cos@ + 0,5 F (sing — cosp) =
= 12361 N - cosp + 0,5 - 25455 N(sing — cosp) =
= 12361 N - cose + 12728 N(sing — cos)

Fyo...normalna sila v ¢asti 2 [N]

Mz'hl'

Omaxiz = m =
[2,8 Nm + 229,9 Nm(1 — cosg) — 236,7 Nm(sing — cos@)] - 2,12 mm B
87 mm?2 - 0,08 mm - 16,4 mm B

= [52 4+ 4269,9- (1 — cosp) —4396,2 - (sing — cosp)] MPa
Omaxiz --- Ohybové napéti na vnitinim praméru oka v ¢asti 2 [MPa]

Mz'ha

Omaxa2 = m =
[2,8 Nm + 229,9 Nm(1 — cosg) — 236,7 Nm(sing — cosp)] - 2,23 mm _
87 mm? - 0,08 mm - 20,8 mm B

= [43,1 + 3541,4- (1 — cosp) — 3646,1 - (sing — cosp)] MPa

Omaxaz --- Ohybové napéti na vné&j§im praméru oka v ¢asti 2 [MPa]

Fy, 12361 N:cosg + 12728 N - (1 — cosp)

Sp

87 mm?
= 142,1-cosp + 146,3 - (1 — cos)
Opz-.. tahové napéti v Casti 2 [MPa]
Vyhodnoceni

Na obrazku 26 jsou ukazany prubehy napéti ve vnitini ¢asti spodniho ojni¢niho oka. Nejvyssi
hodnoty 222,4 MPa dosahovalo vysledné napéti pti uhlu ¢ = 92°. MKP vypoctem bylo zjisténo
napéti rozsahu 360 + 392,3 MPa v oblasti kolem ¢ = 110°. Pfi¢iny neshody velikosti napéti i

polohy maxim by mohli byt stejné jako u vnitini ¢asti horniho oka.
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Na obrazku 27 je zobrazeni prabéhti napéti ve vnéjsi Casti spodniho ojni¢niho oka. Nejvyssi

hodnoty 209,4 MPa dosahovalo vysledné napéti pti tthlu ¢ = 92°. MKP vypoctem bylo zjisténo

napéti rozsahu 198,3 + 230,6 MPa v oblasti kolem ¢ = 80°. Ob¢ napéti se téméf shoduji.

Nicméné MKP vypocet odhaduje vyskyt maxima na niz§i hodnoté soutfadnice ¢. Pfi¢ina by

mohla byt opét stejnd, jako byla uvedena u vnéjsi ¢asti horniho oka.

250
200
150
100
napéti [MPa] 50

r v r

Napéti ve vnitini ¢asti spodniho oka

/\ ohybové napéti
/ \ tahové napéti
) 5 60 80 10(\ vysledné napéti
\

dhel ¢ [°]

Obrazek 26 - Zavislost ohybovych napéti (0,naxi1 @ Omaxiz), tahovych napéti (oy, a gy,) a vysledného napéti (soucet
ohybového a tahového napéti) v zavislosti na uhlové soufadnici ¢ ve vnitini ¢asti spodniho oka.

250
200
150
100
napéti [MPa] 50

Napéti ve vn

4

jSi ¢asti spodniho oka

—

=== ohybové napéti

N ,
/ \ == tahové napéti

40

60 30 10& vysledné napéti

dhel ¢ [°]

Obrazek 27 - Zavislost ohybovych napéti (0,naxa1 @ Omaxaz), tahovych napéti (o1 @ oy,) a vysledného napéti
(soucet ohybového a tahového napéti) v zavislosti na thlové soufadnici ¢ ve vnéjsi €asti spodniho oka.
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5.2. Kontrola ojnice na vzpér

Zatezny stav této kontroly byl stejny jako v ptipadé MKP vypoctu pfi otackach nejvySsiho
to¢ivého momentu. Nejdiive bylo nutné ziskat maximalni velikost sily, ktera je disledkem tlaku
ve spalovacim prostoru a pusobi pies pist a pistni ¢ep na ojnici. Zgrafu prabéhu tlaku
Vv zavislosti na natoéeni klikového hiidele pifi 12 000 otackach za minutu (obrazek 4), nalezneme
pii natoceni 9° klikového hiidele maximum tlaku pp.x = 11,6 MPa. Dale byla uvazovana
setrvacna sila pistu véetné pistniho Cepu, ktera piisobi opacnym smérem. K jejimu vypoctu byl
pouzit graf zrychleni ojnice v axialnim sméru (stejna velikost i u pistu), kde byla odectena
hodnota a = 41 643 m.s (obrazek 8) opét pii 9° nato¢eni klikového hiidele.

- D? _ m-(0,081m)?

Fp = 4 *Pmax —Mp " @ 7

11,6 MPa — 0,254 kg - 41643 m-s~2 =

= 47443 N

MiZeme si v§imnout, ze tato sila velikosti odpovidala té, ktera byla ziskana z GT-Cranktrain

pro MKP analyzu pii nejvyssim tlaku (obrazek 5), coz potvrzuje tuto teorii.

Fp Fp

—\ -
\

lo'
lo

/ 7]
9 3 1 1
|
L
[
B2 1" | B/2=35
| ]
e : x 8
i —EE 3
I N 7%
b=13

Obrazek 28 — Schématicky rozbor Glohy vzpéru. Vlevo je II. ptipad a vpravo IV. pfipad vzpéru. (Prifezy nejsou pro
vEt§i nazornost ve skuteénych proporcich.) Prekresleno dle [1].
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Vyboceni ve sméru osy x

Prvni kontrola na vzpér byla provedena pfi vyboceni ve sméru osy x, jak ilustruje leva cést
obrazku 28. Zde se uvazoval druhy piipad vzpéru se vzpérnou délkou rovnou délce ojnice I,.
Nejprve byl zjistén kvadraticky moment nejmensiho prafezu podle [7], ktery byl pro tento
vypocet zjednoduSen zanedbanim zaobleni hran. Obsah plochy tohoto prifezu byl zjistén
skutecny pomoci programu Inventor (obrazek 18).

B-H*+b-h® 7mm-(19mm)® + 13mm - (2mm)?

Jxmin = 12 = 12 = 4010 mm*

A = 166mm?

Daéle nasledoval vypocet stihlostniho poméru a mezniho §tihlostniho poméru. Jelikoz se jedna o

druhy ptipad vzpéru, za n byla dosazena 1 podle [10].

I, I, 105 mm
Imin \/]xmm J4010mm4
A 159mm?
I n? E 1n2 716P0L_404
mx = M 430MPa '

Ay < A »=> Nachazime se v oblasti Tetmayerové

Nyni se vypocitala kriticka sila podle Tetmayerovy teorie a porovnala se se zatézujici silou, aby

byl stanoven vysledny koeficient bezpecnosti.

r Ox — Oy 475MPa — 430MPa "
Fgpx = (UK - /1) ‘A= (475MPa — 104 20,9) -166mm* =
m )
= 74986 N
Fl., 74986 N
Kminx = = =1,58
mimnx F 47443 N
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Vyboceni ve sméru osy y

Druha kontrola vzpéru, na vyboceni ve sméru 0sy Y, byla uvazovana jako ctvrty ptipad vzpéru
se vzpérnou délkou, ktera je rovna poloviéni délce ojnice lp. Je také mozné tuto Gilohu poditat
jako druhy ptipad vzpéru se vzpérnou délkou rovnou délce diiku ojnice mezi ojni¢nimi oky lo“.
Uloha je zobrazena v pravé &asti obrazku 28. Vypocet byl proveden podobné jako v predchozim
ptipadg, akorat Ze za n byla dosazena 4 (V. ptipad vzpéru).

B-H®—b-h® 19mm-(20mm)> — 17mm - (13mm)*

Jymin 17 1 9554 mm
ly 105mm
b=t 2 o 2 _gs
y - . - - - )
A 166mm?

1 nz-E_ 47r2-7lGPa_404
my = M5 = [*Ta30mPa T

Ay < Am=> Nachdzime se v oblasti Tetmayerové

- Ox — Oy 475MPa — 430MPa )
Fkry = (O’K — /1) A= (475MPa — 6,78) -166mm* =
Am 40,4
= 78222 N
Fl. 78222N
k . i e E— 1’
miny F 47443 N 65
Vyhodnoceni

Bezpecnost na vzpér ve sméru osy x vysla 1,58, ve sméru osy y byla 1,65. Doporucena
bezpecnosti podle [1] je 4+6. Takto vysoké ¢islo je odGvodnéno tim, ze dfive se vice pouzivaly
vysokozdvihové motory, které byly nachylngjsi na vzpérnou stabilitu. Podle [10] by vSeobecné
u uloh na vzpér méla byt minimalni bezpecnost 2,5. Na prvni pohled tedy vypocitana
bezpecnost neodpovidala doporu¢enym mezim. Jelikoz v obou ptipadech byl stihlostni pomér
A < 30, nemusel byt viibec proveden vypocet podle Tetmayera a uloha se mohla povazovat za
Cisty tlak bez zahrnuti stability, jak je uvedeno v [10]. Navic jedna se o zavodni motor, kde
nemusime dosahovat vysokych bezpecnosti a nedimenzujeme na trvalou pevnost. Proto byla

vypoctena bezpecnost akceptovatelna a blizila se ptivodni zadané bezpec¢nosti.
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6. Analyticky vypocet pistniho ¢epu

V této kapitole se budeme zabyvat analytickou pevnostni kontrolou pistniho ¢epu, jehoz
parametry vychazely z vystupu programu GT-Cranktrain a z konstrukce pistu, ktery byl pouzit
V rdmci soutézniho projektu. Zatézny stav byl zvolen pfi nejvys§im to¢ivém momentu pii 12000
otackach za minutu, kdy musi pistni ¢ep prenést nejvyssi silu. Kontrola byla rozdélena na dvé
¢asti, vypocet redukovaného napéti z ohybu a stiihu a vypocet kontaktniho tlaku, tak jak je
uvedeno v [4]. Material pistniho ¢epu je ocel XMP-21, jejiz zakladni vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 8. Pistni ¢ep byl dimenzovan na mez Unavy. V tabulce 7 jsou uvedeny vSechny
vstupni parametry. Na obrazcich 29 a 30 je k nahlédnuti zadani a zakladni rozbor feSené¢ho

ptikladu.

Tabulka 7 — Vstupni parametry

Fe 47443 N b?

oD 22 mm W N

O¢ 1100 MPa J

o1 1356 MPa - [ O
by 14,75 mm 1T [ 8| ®
b, 20 mm

v 0,25 mm M

p 6,87 g.cm® b1 | |v v| | b1
Prax 120 MPa L

L 50 mm

Obrazek 29 — Zadani tilohy navrhu pistniho ¢epu

Tabulka 8-Zakladni vlastnosti oceli XMP-21 [10]

Mez pevnosti v tahu [MPa] 1683

Mez kluzu v tahu [MPa] 1356

Mez tnavy [MPa] 1100

Modul pruznosti [GPa] 268

Tvrdost [HRC] 60-68

Hustota [kg.m™] 6870

Prvkové chemicke slozeni Fe-Cr-Mo-Al-Ti-C
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b1/2, b1/2+v+a b1/2+v+a ;b1/2
 ~ ~‘_,/! r—\ [ ~—_
F/2 ! ! F/2
| |
V '

Mol N F/2 F/2 //////

| —— | a=buk

Obrazek 30 — Zjednoduseni silového plisobeni na ¢ep a priubéh ohybového momentu

Kontrola napéti pii ohybu:

Ukolem bylo nalezeni nejvy$§iho mozného vnitiniho priméru éepu, tak aby v éepu nevznikalo
vys$s$i napéti, nez uréuje zadana mez Unavy. Sila pusobici na ¢ep byla pouzita z ptedchoziho
feSeni vzpéru, jelikoz nas zde zajimal stejny zatézny stav. Nabizela se i moznost kontroly pfii
maximalnich ota¢kach motoru, tedy za stejnych podminek jako prob&éhla MKP analyza ojnice,
ale zjisténa sila nedosahovala vySsich hodnot (obrazek 10). Na obrazku 30 je vidét
zjednodusené uvazovani pisobeni sil a prubéh ohybového momentu podél Cepu, ktery je
znazornén jako nosniku na dvou podpérach. Nejdiive byl zjistén nejvyssi ohybovy moment,
ktery pak byl dosazen do vypoftu maximalniho ohybového napéti pii uvazovani dutého

kruhového priifezu.

M (ﬁ+v+a>=—<—1+v+&)—
Omax = 5\ 2 2\2 4
47443 N /14,75 mm 20 mm
=— ( z + 0,25 mm + ) = 299484 Nmm = 299,5 Nm

o _ Momax _ Momax _ 32D - Momax
Oomax WO T D4 _ d4 T[(D4 _ d4)

2 D
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Kontrola smykového napéti pii stiihu:

2F

"7 (D2—d¥» 7 (DZ—d?)

T

NI T

Vypodcet redukovaného napéti:

Nyni byla obé& zatizeni zahrnuta do redukovaného napéti, které bylo pocitano pomoci teorie

HMH (a = V/3).

32D - Momax\? 2-F 2 o, oc
“redleagm“““Z'TZ:J(ﬁ) Herorma) St i

Jelikoz se jedna o pomérné slozitou rovnici, byl hledan vhodny primér d numericky pomoci
programu Microsoft Excel. Optimalni hodnota byla d = 19,9mm pfi zachovani drobné

bezpecnosti vii¢i mezi navy. Nasleduje zpétné dosazeni jako dikaz.

~ { 3222 mm-299,5 Nm }2+{\/§ 2-47433 N }2_
Orea = |7~ [(22 mm)* — (19,9 mm)*] - [(22mm)? — (19,9 mm)?])

= 1051 MPa

Nasledné byly vypocitany bezpecnosti viici mezi kluzu a mezi Gnavy.

Oy 1356 MPa
ky = = =131

" Oreq 1032 MPa

o= % _ 1100 MPa
¢ Grq 1051 MPa

1,05

Kontrola kontaktnich tlaku:

Pii této kontrole bylo nutné nepiekrocit zadany tlak pg= 120 MPa, jak je doporuéeno v [4].

F
v F 47443 N

Db, 2-D-b, 2-22mm-14,75mm

Py = =107,8 MPa < py = 120 MPa

Fo 47443 N
D-b, 22mm-20mm

Py = = 73,1 MPa < p; = 120 MPa
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Poslednim krokem byl vypocet hmotnosti ¢epu. Tato hodnota se pouZila jako vstupni parametr

do GT-Cranktrain.

. DZ_dZ
@7 =d)

me=p 2

- [(22 mm)? — (19,9 mm)?]

= 6870 kg.m™3 2

50mm=237g=24g

Vyhodnoceni:

Navrzeny pistni ¢ep splituje vSechna zadana kritéria. Bezpecnost viici mezi kluzu pfi byla 1,31 a
vici mezi unavy 1,05. Napéti v ¢epu neptesahovalo udanou mez tinavy. Maximalni kontaktni

tlak byl 107,8 MPa a dosahoval mensich hodnot nez stanovena mez.
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7. Zaver

Cilem prace byla pevnostni analyza zadané ojnice a navrzeni optimalizaci. Nejprve byly
detailn¢ vysetieny silové G¢inky na pivodni ojnici pomoci GT-Suite. Ty pak byly dale pouzity
v programu Abaqus, ktery pomoci vypoctid MKP zjistil velikosti napéti v soucasti. Z vystupnich
dat vyplynulo, Ze pivodni ojnice nevyhovovala zadanym podminkam, coz dalo podnét ke

konstrukénim zménam, které piispély K vytvoreni jiz vyhovujici ojnice.

Byla provedena analyticka kontrola ojnice podle klasickych zplisobi a byla srovnana s vysledky
MKP analyzy. Pro vnéjsi ¢ast ojnicnich ok by mohla byt analyticka metoda dostacujici, jelikoz
zde vychazela podobna ¢i mirné vyssi napéti oproti MKP analyze. U vnitinich ¢asti ojniénich ok
dosahovalo napéti pomoci MKP podstatné vyssich hodnot (i o vice nez 50%). Déle byly zjistény
neshody v poloze maximalnich napéti. VSechny tyto nepiesnosti mohly byt zpusobeny
zjednodusenym uvazovanim ojni¢niho oka jako vetknutého prutu. Dal§i moznou ptic¢inou mohlo
byt zrychleni ve sméru osy y, které bylo zahrnuto pouze v MKP analyze. VIiv na neshody
vysledktt mohlo mit i zjednoduseni prifezu ojni¢nich ok na obdélnik (nebyla uvazovana vn&jsi

zaobleni ojnice).

Dale byla provedena kontrola ojnice na vzpér ve dvou smérech (0sy X a y). Vysledky
analytickych vypocti ptinesly pomérné malé bezpec¢nosti. Nicméné vysoké doporucené hodnoty
bezpecnosti podle dostupné literatury se vztahovaly ke star§im motoram, které disponovaly
vysokym zdvihem. Tato konstrukéni vlastnost vyZadovala ojnice S pomérné velkou délkou, coz
zpusobilo vy$$i nachylnost soucasti ke ztraté vzpérné stability. Mnou navrZena ojnice
dosahovala tak nizkého stihlostniho poméru, Ze tato tiloha mohla byt pocitana jako prosty tlak
bez uvazovani ztraty stability. Z tohoto divodu nemusela byt dodrzena tak vysoka bezpecnost
na vzpér. Tomuto zavéru napomaha i fakt, Ze se jedna o zavodni motor, ktery se dimenzuje

S nizs§i bezpecnosti a na ¢asovanou pevnost.

Dale byl navrzen pistni Cep tak, aby pfi jeho naméahani nepfesahlo napeti mez unavy materialu a

kontaktni tlaky neptfevySovaly doporuc¢enou mez.

Stupent provedené optimalizace a pevnostnich kontrol byl zvolen v souvislosti s realnymi
casovymi moznostmi tohoto projektu. Koresponduje tedy i se zjednoduSenimi pfijatymi pti
stanoveni zatéznych sil. Je samoziejmé mozné pokraCovat ve zpracovani ulohy jak co do
upfesnéni uvazovanych zatéznych stavu, tak co do podrobnéjsi tvarové optimalizace. U obou
testovanych stavii nebylo uvazovano napéti od nalisovani kluznych lozisek do ojni¢nich ok. To
by mélo ur¢ity maly vliv pfedevS§im v zatéZném stavu nejvyssiho tahu, kde by pfrispivalo
k dalsimu tahovému napéti v kritické oblasti obou ok. Nicmén¢ jeho velikost by pravdépodobné

nebyla rozhodujici, jelikoz vlivem deformace oka dochazi ke zmensSeni pfesahu nalisovanych
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soucasti a tim padem se i snizi toto napéti. Dale by bylo mozné zahrnout thlové zrychleni,
bocni zrychleni a bo¢ni silu mezi pistnim ¢epem a ojnici (obrazky 6 a 9). Ve stavu maximalniho
tlakového namahani by se nabizelo uvazovani natoceni ojnice, dusledkem ¢ehoz by byl vznik

ohybového namahani.

Na optimalizované ojnici je stale velké mnoZstvi mozZnosti ke snizovani hmotnosti. Mohl by byt
zmenS$en vnéjsi pramér horniho oka, tak jako to bylo provedeno u toho spodniho. Dtik by mohl

byt z(izen pro pfibliZzeni se poZadované bezpecnosti.

Konstrukéni zmény na optimalizované ojnici byly provedeny na zakladé mych zkuSenosti.
Doslo tedy kur¢itému piiblizeni se optimalni verzi. V technické praxi se k tomuto ucéelu
vyuzivaji sofistikované optimaliza¢ni softwary typu OptiStruct, které na zakladé zadanych
okrajovych podminek vygeneruji optimalni konstruk¢ni feseni ¢i jeho Upravy. S analogickym
postupem jsme se setkali pfi optimalizaci termodynamického modelu ve spole¢ném soutéznim

projektu.

Hlavnim cilem této prace bylo seznameni se s modernimi softwary, bez kterych by se soucasné
inZzenyrstvi neobeslo, a jejich pouziti na konkrétni problém. Tyto programy maji obrovské
vypocetni moznosti, ale bez kvalifikované interpretace vysledkii miizou jejich vystupy zistat
nepochopeny a mohou byt prijaty bez vétsiho uvazeni. Znalost principt analytickych metod tak

i v dne$ni dobé slouzi ke kontrole vystupnich dat a napomaha Kk porozuméni modernich postupd.
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9. Seznam pouzitych veli€in a oznaceni

Pouzité velifiny a jednotky

ly [mm]

X7 [mm]

yr [mm]
x [N]

Fy [N]

€ [rad.s]

a, [m.s]

ay [m.s?]

E [GPa]

v [1]

p [kg.m’]

f [1]

Kapitola 5.1.

Fs* [N]

My’ [ka]

Mpt [ka]

Mpe [ka]

r [mm]

A [1]

w [rad.s™]

L [mm]

Kapitola 5.1.1.

ri [mm]

la [mm]

93 [°]

7 [°]

I [mm]

Mo [Nm]

Fro [N]

M, [Nm]

Fr [N]

Omax il [N]

Omax al [N]

e [mm]

Délka ojnice

wov e

Poloha téziste ojnice ve smeru x (vici ose spodniho oka)
Poloha téziste ojnice ve sméru y (vici ose spodniho oka)
Sila mezi pistnim ¢epem a ojnici ve smeru osy x

Sila mezi pistnim ¢epem a ojnici ve smeru osy y

Uhlové zrychleni ojnice

Zrychleni ojnice ve sméru x

Zrychleni ojnice ve sméru 'y

Modul pruznosti

Poissonovo Cislo

Hustota slitiny Hokotol

Koeficient tfeni

Setrvacna sila od pistu a pistniho ¢epu

Hmotnost pistu (v¢etné pistnich krouzki) a pistniho ¢epu
Hmotnost pistu véetné pistnich krouzkt

Hmotnost pistniho ¢epu

Polomeér kliky

Pomér poloméru kliky a délky ojnice

Uhlova rychlost

Siika ojnice v oblasti horniho a spodniho oka

Vnitini polomér horniho oka

Vnéjsi polomér horniho oka

Uhel uréujici vetknuty prut (horni oko)

Souradnice na vetknutém prutu (horni 0ko)

Stfedni polomér horniho oka ojnice

Ohybovy moment na soutadnici ¢ = 0°

Normalna sila na soutadnici ¢ = 0°

Ohybovy moment v prvni ¢asti prutu

Normalna sila v prvni ¢asti prutu

Ohybové napéti na vnitinim priméru horniho oka v ¢asti 1

Ohybové napéti na vn&jS$im praméru horniho oka v ¢asti 1

Vv
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h [mm] Vyska prifezu horniho oka

h; [mm] Vyska prifezu horniho oka pod neutralnou osou

ha [mm] Vyska prifezu horniho oka pod neutralnou osou

SH [mm?] Obsah prufezu horniho oka

On1 [MPa] Normalné napéti v ¢asti 1

M, [Nm] Ohybovy moment v druhé ¢asti prutu

Fro [N] Normalna sila v druhé ¢asti prutu

Omax i2 [N] Ohybové napéti na vnitinim praméru horniho oka v ¢asti 2
Omax a2 [N] Ohybové napéti na vn&j§im pruméru horniho oka v ¢asti 2
ON2 [MPa] Normalné napéti v ¢asti 2

Kapitola 5.1.2

ri [mm] Vnitini polomér spodniho oka

la [mm] Vng&jsi polomér spodniho oka

03 [°] Uhel uréujici vetknuty prut (spodni 0ko)

0] [°] Soufadnice na vetknutém prutu (spodni oko)

s [mm] Stfedni polomér spodniho oka ojnice

Mo [Nm] Ohybovy moment na soufadnici ¢ = 0°

Frno [N] Normalna sila na soutadnici ¢ = 0°

M; [Nm] Ohybovy moment v prvni ¢asti prutu

Fni [N] Normalna sila v prvni ¢asti prutu

Omax il [N] Ohybové napéti na vnitinim praméru spodniho oka v ¢asti 1
Omax al [N] Ohybové napéti na vné&js§im praméru spodniho oka v ¢asti 1
e [mm] Vzdalenost neutralné osy od t€zisté prifezu

h [mm] Vyska prifezu spodniho oka

h; [mm] Vyska prifezu spodniho oka pod neutralnou osou

ha [mm] Vyska prifezu spodniho oka pod neutralnou osou

Sp [mm?] Obsah prifezu spodniho oka

onL [MPa] Normalné napéti v casti 1

M, [Nm] Ohybovy moment v druhé ¢asti prutu

Frz [N] Normalna sila v druhé ¢asti prutu

Omax i2 [N] Ohybové napéti na vnitinim priméru spodniho oka v ¢asti 2
Omax a2 [N] Ohybové napéti na vnéjsim priameéru spodniho oka v ¢asti 2
oN2 [MPa] Normalné napéti v casti 2

Kapitola 5.2.

Fo [N] Sila mezi pistnim ¢epem a ojnici

Prax [MPa] Maximalni tlak ve spalovacim prostoru
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Zrychleni pistu ve sméru y
Primér pistu

Obsah nejmensiho prifezu diiku
Mez tmérnosti

Koeficient pripadu vzpéru

Kapitola 5.2. -Vyboceni ve sméru x

Stihlostni pomér (osa x)

Mezni stihlostni pomér (osa x)

Kritick sila podle Tetmayera

Polomér kvadratického momentu prifezu

Kvadraticky moment nejmensiho prifezu diiku vici ose x

Minimdlni vzpérna bezpecnost ve sméru x

Kapitola 5.2. - Vyboceni ve sméru y

a [m.s?]
D [mm]
A [mm?]
oy [MPa]
n [1]

Ax [1]
A x [1]
Firx' [N]
Imin x [mm]
Jxmin [mm‘]
Koin x [1]

Ay [1]
Amy [1]
Frry' [N]
Iminy [mm]
Jxmin [mm®]
Kmin y [1]
Kapitola 6

Fo [N]
D [mm]
d [mm]
oc [MPa]
oK [MPa]
b, [mm]
b, [mm]
v [mm]
L [mm]
p [kg.m’]
Pa [MPa]
Mo max [MPa]
0o max [MPa]
W, [mm?]
T [MPa]
Ored [MPa]

Stihlostni pomér (osa y)

Mezni $tihlostni pomér

Kriticka sila podle Tetmayera

Polomér kvadratického momentu prifezu

Kvadraticky moment nejmensiho prifezu diiku vici ose x

Minimalni vzpérna bezpecnost ve sméru y

Sila mezi pistnim cepem a ojnici
Vngéjsi prumér ¢epu

Vnitini pramér cepu

Mez inavy

Mez kluzu

Siika ulozeni Eepu v pistu
Siika ojnice

Vile

Délka Cepu

Hustota oceli XMP-21
Dovoleny tlak

Maximalni ohybovy moment
Maximalni ohybové napéti
Modul prifezu v ohybu
Smykové napéti

Redukované napéti
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K [1]

Bezpecnost vici mezi kluzu

ke [1] Bezpecnost vici mezi tnavy
p1 [MPa] Kontaktni tlak v oblasti 1

p2 [MPa] Kontaktni tlak v oblasti 2
me [ka] Hmotnost ¢epu

Pouzité zkratky

MKP Metoda kone¢nych prvki

CAD Pocitacem podporované projektovani
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