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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva odleh¢enim ojnice sériového traktorového motoru.
V pocatecni fazi tohoto projektu je dulezitym ukolem vytvoreni 3D modelu stavajici ojnice,
ze které¢ho se v dalSich ¢astech vychazi. Po vytvofeni 3D modelu nésleduje pevnostni kontrola
tohoto modelu. Dale navazuje vypocet nevyvazenosti motoru se stavajici ojnici a tim 1 zjisténi
velikosti potfebného odlehéeni. Po tomto ukolu jiz néasleduje tvorba nového 3D modelu
odleh¢eného o potfebnou hmotnost a pevnostni kontrola tohoto modelu. Zavérem je
provedeno zhodnoceni nové ojnice.

Klicova slova

Ojnice, 3D model, vypoctovy model, metoda koneénych prvki, redukované napéti,
odlehceni, hmotnost posuvné ¢asti ojnice

Abstract

This diploma thesis applies to the light-weight itself of a connecting rod
of a mass-produced tractor-engine. As a one of the most important and first part of this task
is creating a 3D simulation model of a connecting rod. The strenght calculation is following
skip factor of the light-weight, the exact calculated dimension of relieve is providing by
means of an engine imbalance including the connecting rod. The outcome data of research are
instrumental to the new relieve and strengthen 3D design. The conclusion and ending point
of the diploma thesis evaluate results.
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1 Uvod

Ojnice je zakladni ¢asti klikového mechanismu a tim 1 celého motoru. Svym slozitym
pohybem pievadi posuvny vratny pohyb pistu na rotaéni pohyb klikového mechanismu.
Ojnice rovnéz patii mezi nejvice namdhané soucasti motoru. Je zatéZovana nejen vysokou
silou od tlakll plynt, ale rovnéz velkymi setrva¢nymi silami. Ojnice, kterd je predmétem
feSeni této prace je z traktorového naftového motoru, ktery ma vSak pomérné nizké otacky
motoru, takZe piisobici setrvaéné sily jsou relativng nizké. Casova proménnost silovych
ucinki zptusobuje tinavové naméahani ojnice.

SouCasnd doba se vyznacuje snahou odlehCit témét vSechny predstavitelné soucasti
motorovych vozidel a to jak z divodu snizeni vyrobnich nakladd, tak i z divodu sniZeni
celkové hmotnosti vozidla za ucelem nizs§i spotieby paliva. Tyhle divody vSak nejsou
motivaci této prace. Hlavnim divodem odlehc¢eni je fakt, Ze soucasny motor ma nevyvazeny
chod. Cilem této prace je odlehceni stavajici ojnice o takovou hmotnost a v takovém mistg,
aby mél motor chod vyvazeny. Odbér materialu vSak musi byt proveden s ohledem na
zachovani Zivotnosti vzhledem ke stavajici ojnici.

Tuto praci jsem si vybral z n€kolika divodi. V prvé fadé mé zaujal fakt, Ze tato ojnice je
pouzivéna jiz ve vyrabéném motoru traktoru, tudiz jsem ji mohl fyzicky vidét. Déle na mé
zapusobila vyzva, aby tato prace byla kvalitné zpracovana, nebot’ existuje moznost vyuziti
upravené ojnice ve vyrobe. V neposledni fadé mé ve vybéru této prace utvrdila skutecnost,
ze pro vypracovani zadanych ukola je nutné uziti trojrozmérného modelovani vyuzitim CAD
systémull a nasledné pevnostni kontroly uzitim metody konecnych prvkl. Tyto metody jsem
totiz pted zapocetim feSeni této prace piili§ neovladal.
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2 ReSerSe soudobych ojnic obdobnych parametri

2.1 Zakladni popis ojnice

Ojnice spojuje pist s klikovou hiideli motoru a svym pohybem méni pfimocary vratny
pohyb pistu ve vélci na rotaéni pohyb ojni¢niho ¢epu na klikovém hiideli. Ojnice motoru
pfenasi silu od tlakii plynd na dno pistu na ojni€ni cep umistény na klikovém
htideli a rota¢nim pohybem na rameni klikového htidele kolem klikového cepu se vytvari
kroutici moment. Ojnice se skladd z oka ojnice pro spojeni s pistnim ¢epem, do kterého se
vklada pouzdro, dale z hlavy ojnice pro spojeni s ojni¢nim cepem, diiku spojujiciho
oko a hlavu ojnice a ojni¢nich Sroubu, které spojuji délenou hlavu ojnice (viko a hlavu).

Oko ojnice se v drtivé vétsing piipadi konstruuje
jako nedé€lené, protoze se ojnice s pistem spojuje
provlecenim pistniho ¢epu soucasné pistem a okem
ojnice. Hlava ojnice mtize byt bud’ d¢lena, nebo
nedélena. To zavisi na zpiisobu zhotoveni klikového
hiidele. Je-li klikovy htidel d€leny, tak mulze byt
hlava ojnice nedélend. Je-1i klikovy hiidel nedéleny,
tak hlava ojnice musi byt délena. Délené klikové
hidele a nedélené hlavy ojnice se v soucasné dobé
pouzivaji vyhradné¢ u dvoudobych motort, u kterych
se pouzivaji valivd loziska mezi hlavou ojnice
a ojni¢nim cepem. U Ctyfdobych motora se pouzivaji
zcela vyjimecné. Hlava ojnice je délena predevsim
v roviné kolmé na podélnou osu ojnice a spojeni
obou polovin byva provedeno ojni¢nimi Srouby.
V ptipadech kdy hlava ojnice nejde protahnout
valcem motoru, tak se pouziva déleni v Sikmé roving.
Pozadavek na protazeni hlavy ojnice valcem motoru
je dulezity zhlediska naroc¢nosti oprav. Napiiklad
kvili vyméné pistu by se v pfipadé nemoznosti
protazeni hlavy ojnice valcem motoru, musela
demontovat klikova hiidel a ojnice by se musela
vytahnout spodni stranou motoru.Uhel délici roviny
od podélné osy ojnice byva 30°, 45° nebo 60°. Hlava
ojnice se Sikmou délici rovinou vSak byva, z divodu
nepfiznivého rozlozeni napéti a nutnosti uziti
konstrukéniho feSeni zachyceni sil pusobicich
v délici rovin¢ hlavy, hmotnéjsi.

Obr. 2.1 Dvoudilna ojnice [8]
1) oko ojnice, 2) drik ojnice, 3) hlava
ojnice, 4) ojnicni Sroub, 5) pouzdro
ojnice
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2.1.1 Oko ojnice

Slouzi pro ulozeni pistniho Cepu. Ulozeni pistniho ¢epu miize byt provedeno dvéma
zpusoby: a) Zalisovanim bronzového pouzdra (CuSn) do otvoru v oku ojnice pifi pouziti
plovouciho pistniho ¢epu. Po vyvrtani mazaciho otvoru a zajisténi pouzdra

pouzdra proti pootoceni byva vystruzen vnitini prumér loziska.

b) Zalisovanim tenkosténné ocelové panve s vystelkou z olovéného bronzu
(CuPbSn) do vystruzeného otvoru v oku ojnice.

Podle tvaru oka ojnice jsou ojnice rozdéleny

do tfi skupin: a) ojnice s obdélnikovou okem
(viz Obr. 2.1)

b) ojnice s lichobéznikovou okem
(viz Obr. 2.2)

C) ojnice se stupniovitou okem

(v soucasné dobé¢ se témert
nepouzivaji)

Lichobéznikového a stupiiovitého tvaru se
pouziva piedevSim u znacné zatéZovanych
prepliiovanych motorii. Podobny tvar mivaji
i ndlitky pro pistni Cep v pistu. Takové
usporadani se pouziva prevazné proto, ze velké
mérné tlaky vyvolané vysokymi spalovacimi
tlaky jsou pfenaSeny vétsi stykovou plochou
pistniho ¢epu a oka ojnice ¢i ndlitku v pistu.
Setrva¢né sily jsou mensi, proto pro jejich
pteneseni sta¢i mens$i plocha oka a tim padem
také méné materialu, z tohoto diivodu je ojnice
v mist¢ oka ojnice leh¢i a snizuji se
setrvaéné posuvné sily. Soucasné¢ se tim
vyrovnava i tloustka mazaci vrstvy oleje mezi
¢epem a loziskovym pouzdrem.

U pevného pistniho ¢epu je do vystruZeného
otvoru v oku ojnice za tepla nalisovan pistni ¢ep,
tj. pfedehiata ojnice a piipadné podchlazeny Cep.
Po smrsténi je spoj rozebiratelny pouze velkou
Obr. 2.2 Ojnice s lichobéinikovou velkou silou. Tento zptisob uloZeni je v soucasné
hlavou [8] dob¢ méné pouzivan mén¢ Casto.

2.1.2 Drik ojnice

Spojuje oko s hlavou ojnice. V soucasné dobé€ se nejcastéji pouziva pro bézné zadzehové
a vznétové motory profil ve tvaru I (viz Obr. 2.1). Pro nékteré motory zdvodnich automobilii
se pouziva profil diiku ve tvaru H (viz Obr. 2.3) a nejnovéji diik s vyztuZenym zebrem
(viz Obr. 2.4). U vétSich motori nebo u vznétovych motort byva diik vrtany pro tlakové
mazani pistniho Cepu.
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Obr. 2.3 Ojnice s diitkem ve tvaru H [9] Obr. 2.4 Ojnice s diikem vyztuZenym Zebrem [9]

2.1.3 Hlava ojnice

Jelikoz klikovy hiidel ¢tyfdobych motort byva vykovan nebo odlit vcelku, tak byva hlava
ojnice délena. Spolecné s vikem ojnice obklopuje ojni¢ni lozisko, obvykle délené¢ kluzné
lozisko (tenkosténné ocelové panve, které maji na vnitini stran¢ nanesenu tenkou vrstvicku
specialniho loziskového kovu s vynikajicimi tiecimi vlastnostmi). Spojeni vika a hlavy ojnice
byva provedeno pomoci ojni¢nich Sroubil. Sty¢né plochy délicich rovin obou ¢asti byvaji
opatfeny drazkovanim pro aretaci a pfesnou montaz. Vzdy jsou ¢iselné nebo jinym znakem
oznaceny souhlasné soucasti, které nedovoli zdménu. Na vnitini stran¢ hlavy a vika ojnice
byvaji vytvofeny polohovaci drazky pro zabezpeceni polohy tenkosténnych ocelovych panvi.
Proti pootoceni za provozu jsou loziskové panve zabezpeCeny celkovym piesahem vnéjSiho
praméru obou loziskovych panvi vzhledem k vnitinimu praméru hlavy ojnice. V drtivé
veétSin€ piipadl je vrchni a spodni zaménitelna, 1 kdyz je zatizeni obou ¢asti rozdilné. Horni
panev je zatéZzovana kratkodobé silami od tlakti plyni. Spodni panev je zatéZzovana
dlouhodobé¢ silami setrvaénymi od posuvnych i rotaénich hmotnosti, které jsou vSak mensi
nez sily od tlakti plynd. Hlava ojnice by méla byt lehka a tuhd, aby nedochazelo k deformaci
loziskovych panvi. Tuhost zvysuji plynulé pfechody do dfiku ojnice.

2.1.4 Viko ojnice

Viko byva k hlavé ojnice pfipevnéno ojni¢nimi Srouby. Otvor v hlavé a viku ojnice pro
ulozeni loziskovych panvi byva obroben ve smontovaném stavu. Z tohoto diivodu musi byt
vzajemna poloha hlavy a vika ojnice presné ustavena. Pfesné zajisténi polohy vika viici hlavé
ojnice zabezpecuje, zZe po obrobeni otvoru pro ulozeni loziskovych panvi, bude i pfi montazi
na klikovou hiidel zachovdna potiebna kruhovitost a valcovitost loziskové panve.
Zabezpeceni polohy byva vytvoteno péti zplisoby:

a) valcovou plochou na diiku ojni¢niho Sroubu

b) dvojici valcovych kolikt

c¢) brousenou vlozkou

d) brousenou vlozkou a drazkovanim sty¢nych ploch
mezi hlavou a vikem (z divodu zachyceni sil
v délici rovin€) — u hlavy ojnice se Sikmou délici
rovinou

e) délici rovinou hlavy ojnice vytvofenou fizenym
lomem
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Obr. 2.5 Polohovani vika ojnice valcovou Obr. 2.6 Polohovani vika ojnice dvojici
plochou na diiku ojni¢niho Sroubu [9] valcovych kolikii [9]

Ve

&
Obr. 2.7 Polohovani vika ojnice brouSenou Obr. 2.8 Polohovani vika ojnice brousenou
viozkou [9] viozkou a draZkovanim stycénych ploch

mezi hlavou a vikem ojnice [9]

Zabezpeceni polohy délici rovinou hlavy ojnice vytvoienou fizenym lomem ma dvé hlavni
vyhody. Prvni je, ze kazdy lom je zcela originalni a tim nelze zaménit viko hlavy ojnice
s jinou hlavou ojnice a dokonce neni mozné pretoceni vika na hlaveé ojnice. Druhou vyhodou
jsou niz$i naklady vyroby. Tento zplsob rovnéz zabezpecuje zcela presné dosednuti vika
s hlavou ojnice.

Vyrobni postup probiha tak, Ze se na jednodilné ojnici vyznaci vrub na misté, kde ma dojit
k lomu. Ojnice je opracovana jako celek s hlavou ojnice a po dokonceni opracovani byva
odlomena spodni cast hlavy ojnice (napf. rozpinacim trnem), které se fika viko ojnice.
Hlavnim pozadavkem, Ze vznikly lom musi byt kiehky a nesmé&ji nastat zadné plastické
deformace.
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Obr. 2.9 Polohovani vika ojnice délici rovinou hlavy
ojnice vytvorenou vizenym lomem [9]

2.1.5 Ojnicni Srouby

Ojni¢ni Srouby jsou namdhany proménnym dynamickym zatizenim. Sily od tlakti plyni
na namahéani ojni¢nich Sroubl nemaji vliv. Ojni¢ni Srouby jsou namahany predevSim
predepnutim Sroubtl a dale setrvacnymi silami posuvnych hmot pistni skupiny spolu s ojnici
bez jejiho vika a setrvacnymi silami rota¢nich hmot ojnice bez jejiho vika. Déale mtize vznikat
pfidavné namahani ojni¢nich Sroubl a to predevSim z divodu nizké tuhosti hlavy ojnice.
Nizka tuhost hlavy ojnice zplsobuje deformaci, ktera ma za nasledek piidavné ohybové
namahdni ojni¢nich Sroubl. Dale mize vzniknout pfidavné ohybové naméhani nedodrZzenim
kolmosti dosedaci plochy Sroubu k ose Sroubu nebo dosedacich ploch hlavy ojnice k ose
Sroubu. Toto naméhani je o to nebezpecnéjsi, protoze pti vypoctech neni uvazovano a miize
zpusobit utrzeni Sroubu. Ojni¢ni Srouby neni tfeba pojistovat proti uvolnéni, protoze
dotaZenim predepsanym momentem vzniknou tak silné tfeci sily, které spolehlivé zabezpeci
Srouby proti uvolnéni. Umisténi ojni¢nich Sroubt je také velmi dualezité, protoze umisténi
ojni¢nich Sroubl co nejblize k loZziskovym panvim zabezpecuje minimalni rozevirani délici
roviny hlavy a vika ojnice. VétSinou se tato vzdalenost voli v rozmezi 1 az 1,5 mm. Stfithové
namahani ojni¢nich Sroubti snizuje drazkovani ozubenych ploch v d€lici roving hlavy ojnice.

2.2 Namahani ojnice

Pfi provozu je ojnice namdhana: a) tlakovym namahénim v podélném sméru od tlakt
plynti na dno pistu
b) namahanim na vzpér vlivem velkych tlakovych sil
c) ohybovym namdhédnim diiku ojnice  vlivem
neustalého kyvavého pohybu diiku kolem osy pistniho
cepu
d) namahanim od setrvacnych sil ve form¢ tahovych
a tlakovych sil v podélném sméru nésledkem
periodicky se ménicich rychlosti pistu (setrvacné sily
pusobi proti silam od tlakh plynti)
U ctyfdobych motort je ojnice namahana proménnou silou na tah — tlak. U dvoudobych
motorl je ojnice namahana pouze na tlak.Vzhledem k casové proménnosti silovych G¢inkt je
ojnice namahana unavove.
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2.2.1 Namahani oka ojnice
Ojni¢ni oko byva zatézovano: a) silami od tlakli plynii pasobicich pti spalovani na dno
pistu
b) setrvacnymi silami posuvnych hmot pistni skupiny
¢) predpétim od zalisovani a ohfevu loziskového pouzdra

807
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: : : —
o~ 180 360 540 N_720

deg

Graf 2.1 Piiklad priubéhu sil zatéZujicich oko ojnice v zavislosti
na natoceni klikového hiidel
F, —sila od tlakii plynii, F, — sila od setrvacnych sil

Z grafu je zfejmé, Ze horni ¢ast oka ojnice je zat€éZovana mnohem mensi silou nez spodni
¢ast oka ojnice. Z tohoto prubé¢hu je ziejmé, Ze horni ¢ast mize byt uzsi a tim padem se mize
uzit oko ve tvaru lichobézniku nebo stupiiovité oko. Déle je ziejmé, ze vysledné sily vzniknou
tak, ze jsou setrvacné sily odecteny od spalovacich tlakl. Z toho plyne, Ze maximalni tlakové
sily budou mensi.

2.2.2 Namahani d¥iku ojnice

Diik ojnice je namahan: a) silami od tlakd plyna piisobicich pti spalovani na dno pistu
b) setrvacnymi silami posuvnych hmot pistni skupiny
zvétSenymi o posuvné hmoty ojnice nad kontrolovanym
mistem
¢) na vzpér pisobenim velkych tlakovych sil
d) ohybem v dasledku neustalého kyvavého pohybu kolem osy
pistniho ¢epu
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Graf 2.2 Piiklad priubéhu sil zatéZujicich stied diiku ojnice
v zavislosti na natoceni klikového hiidel
F, —sila od tlakii plynii, F, — sila od setrvacnych sil

Je zfejmé,ze setrvacné sily uvazované ojnice jsou vEtSi (u namahani ojnice mély
minimalni hodnotu kolem -8 kN, tak ve stfedu dfiku jiz tato hodnota Cini témét -12 kN). Je
patrné, ze s rostouci vzdalenosti od oka ojnice po hlavu ojnice hodnoty setrvaénych sil
rostou. Vysledkem je, ze maximalni tlakové sily jsou mensi, ale tahové jsou vétsi.

2.2.3 Namahani hlavy ojnice

V disledku pisobeni velkych setrva¢nych sil od posuvnych a rotujicich hmotnostni
vznikaji v pri¢nych prufezech hlavy ojnice velkd napéti. Nebezpecna jsou piedevSim dvé
mista:

a) ve viku v rovin¢ soumérnosti vika ojnice
b) v misté ukotveni hlavy do diiku ojnice

2.2.3.1 Namahani vika v roviné€ soumérnosti vika ojnice

Na tomto zatéZovani se nepodileji sily od tlaki plyni, ale pouze setrvacné sily od
posuvnych a rotujicich hmotnosti. Setrvacné sily vznikaji souctem posuvné hmotnosti pistni
skupiny a pfislusné ¢asti posuvnych hmot ojnice s odstfedivou silou rotujici hmoty ojnice
zmensSenou o hmotnost vika ojnice. Namahani vika je kombinované na ohyb a na tah.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, na zatézovani vika v roviné¢ soumérnosti ojnice nemaji vliv
tlakové sily, takze ani kladné setrvacné sily na zatézovani vika vliv nemaji. Z Obr. 2.4 je
ziejmé, ze setrvacné sily puisobici na viko uvazované ojnice jsou opét vetsi (nejvetsi hodnota
je nyni kolem -16 kN). Nartst setrvacnych je opét zpsoben zapoc¢itanim hmotnosti ojnice
nad kontrolovanym mistem.
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Graf 2.3 Priklad pribéhu sil zatéZujicich viko v roviné soumérnosti
vika ojnice v zavislosti na natoceni klikového hiidel
F, —sila od tlakii plynii, Fg, — sila od setrvacnych sil

2.2.3.2 Namahani hlavy v misté ukotveni hlavy do dfiku ojnice

V misté ukotveni hlavy do dfiku ojnice je prufez namahan:
a) silami od tlaki plynii pisobicich pfi spalovani na dno pistu
b) setrvacnymi silami posuvnych hmot pistni skupiny
zvétSenymi o posuvné hmoty ojnice a odstiedivou silu
rotujicich hmotnostni ojnice — zmenSenymi o hmotnost vika
ojnice (setrvacna sila ma stejnou velikost jako v ptfedchozim
piipad¢)

Vysledné namahani tohoto mista je kombinované na tah, ohyb a smyk. JelikoZ je namahani
tohoto mista velmi sloZité a setrvacné sily jsou znacné, tak se mu musi pii vypoctech vénovat
zvysené pozornosti.

2.2.4 Ukazky pocitacové podpory pri vypoctech zatiZeni ojnic

Obr 2.10 nazorn¢ ukazuje redukované napéti podle von Misses ve velmi zjednoduSeném
modelu ojnice pomoci FEM (FINITE ELEMENT METHOD) . Z obrazku je ziejmé, ze
maximalni napéti je v mist¢ prechodu oka do diiku ojnice a ¢ini témét 75 MPa. Jen pro
porovnani, mez kluzu materialu ojnice neklesa pod 400 MPa.

Obr 2.11 znazoriiuje tinavovou analyzu ojnice pomoci softwaru FEMFAT. Tento obrazek
zobrazuje rozdéleni tinavové bezpe€nosti po povrchu ojnice. Tato ojnice je znaftového
motoru uzitkového vozidla,u kterych jsou nizsi otdcky motoru, proto byla analyza provedena
pro jmenovité otacky motoru 2200 ot/min, jelikoz u téchto motorti nejsou obvykle rezonance
v celém rozsahu otacek. NejvétSim prispévatelem napéti byvaji spalovaci tlaky, predpéti
Sroubil a ¢astecné odstredivé sily, které se zvySuji s druhou mocninou uhlové rychlosti.
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Obr. 2.10 Ukazka napét'ové analyzy ojnice

Obr. 2.11 Unavovd analyza ojnice [5]
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2.3 Vyvazeni ojnic

Obr. 2.12 Umisténi vyvazovacich nakovki

Pouziti ojnic, které maji stejné hmotnosti posuvnych a rotacnich ¢asti na jednom motoru je
velice dilezité z divodu omezeni kmitdni motoru.

Diive se pouZiti ojnic stejnych hmotnosti zajistovalo pomoci uZziti vyvazovacich nakovkt
v oblasti oka a vika ojnice (viz Obr. 2.12). Stejnd hmotnost posuvnych a rotacnich casti se
dosahla odbrusovanim téchto nakovkd.

V soucasné dobé se vSak vétSinou ojnice jiZ pii vyrob¢ zatazuji podle hmotnosti posuvnych
a rotacnich ¢asti do riznych hmotnostnich tiid a pro uziti na motoru se uzivaji pouze ojnice
stejné hmotnostni tfidy.

2.4 Pozadavky na ojnice

Hlavni pozadavek je kladen na pevnost ojnice a z toho plynouci pozadavek na vysokou
tuhost hlavy a oka ojnice. Dale je kladen diraz na nizkou hmotnost ojnice, kviili snizeni
velikosti setrvacnych sil. V neposledni fadé jsou velmi dilezité¢ i tvarové a rozmérové
pozadavky, které spocivaji v souososti jednotlivych hlavnich Casti ojnice, oka a hlavy. Roztec¢
sttedii oka a hlavy by méla byt co nejptesnéjsi, nebot’ ptimo ovliviiuje kompresni pomér a
muze zpusobit i havarii motoru. Poslednim rozmérovym pozadavkem je velmi malé zkrouceni
ojnice — pretoceni os oka a hlavy ojnice.

2.5 Vyroba ojnice

V soucasné dob¢ se ojnice vyrab¢ji prevazné z oceli tiid 11 az 15, pro vysoce namédhané
ojnice preplnovanych motort se pouzivaji i tfidy 16. Ojnice se vyhradné kovaji v zapustce.
Tato metoda zabezpecuje materidl dostatecné pevny a houzevnaty vlivem zhusténi vnitini
struktury kovanim. Pfesnost vyrobenych zapustek snizuje podil triskové obrabéni
na minimum. To je prakticky provadéno pouze na mistech ulozeni pistniho cepu
a loziskovych panvi. Po obrobeni se v nékterych ptipadech provadi tepelné zusSlecht'ovani.
Pro zvySeni tinavové pevnosti se povrch vysoce namédhanych ojnic kulickuje nebo lesti.
Neékdy se pro kovani pouzivaji legované praskové oceli a vznika slinuty vykovek, ktery ma
lepsi parametry nez vykovek vznikly kovanim v zépustce z legované oceli. U malych motorQ
se pouzivaji lité ojnice z kujné nebo tvarné litiny. U velmi malo zatézovanych motort
(napt. zahradni technika) se n€kdy uzivaji hlinikové ojnice.
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2.5.1 Ukazka vyroby ojnic

© _ il = .',I. 4 . s ‘-Hm.,_\ .
Obr. 2.17 Srovnani dosedaci plochy hlavy [10] Obr. 2.18 Hotova ojnice [10]
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2.6 Porovnani ojnic riznych vyrobci

s T e

Obr. 2.18 Ojnice Zetor, typ motoru UR ITI

Na Obr. 2.18 je vyobrazena ojnice, ktera je predmétem feseni této prace. Je to ojnice firmy
Zetor modelové fady motoru UR III. Tato ojnice je charakteristickd pozvolnym roz§ifovanim
diiku od oka k hlavé ojnice. Dale je patrné umisténi vyvazovacich nakovki na spodni ¢asti
vika ojnice a boku oka ojnice.Ustaveni vika a hlavy ojnice je zprostiedkovano pies dvojici
valcovych kolikii. Délici rovina vika a hlavy ojnice je provedeno v kolmé roviné€ a spojeni
obou c¢asti je uskutecnéno pres dvojici ojni¢nich Sroubtli. Oko ojnice ma obdélnikovy tvar.

Obr. 2.19 Ojnice Liaz, Fada vozidla 200

Na Obr. 2.19 je vyobrazena ojnice firmy Liaz modelové fady vozidla 200. Drik se v ¢elnim
pohledu nerozsifuje a v bocnim pohledu se dokonce smérem do stiedu 0zi. Toto provedeni je
vytvoieno z divodu snizeni hmotnosti v misté, kde ojnice neni nebezpecné namahana.
Vyvazovaci ndkovky jsou také u této ojnice umistény na spodni ¢asti vika a z boku oka
ojnice. Ustaveni vziajemné polohy vika a hlavy ojnice je provedeno pies drazkovanou
dosedaci plochu mezi hlavou a vikem ojnice. Oko ojnice ma lichobéznikovy tvar. Zajimavosti
je, ze viko k hlave je pfipojeno pres Ctyfi ojnicni Srouby.
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Obr. 2.20 Ojnice Avia, typ vozidla A31IT

Na Obr. 2.20 je vyobrazena ojnice firmy Avia modelové fady vozidla A31T. Tato ojnice
ma mirng rozsifujici se diik od oka po hlavu ojnice. Zajimavosti je, Ze tato ojnice neobsahuje
zadné vyvazovaci nakovky. Vzajemné stiedéni vika a hlavy ojnice provedeno pies valcovou
plochu na diiku ojni¢niho Sroubu. Dé¢lici rovina vika a hlavy ojnice je v kolmé roving. Oko
ojnice ma obdélnikovy tvar.

Obr. 2.21 Ojnice Mercedes Benz, typ vozidla Actros

Na Obr. 2.21 je zobrazena bezesporu konstrukéné nejzajimavéjsi ojnice. Je to ojnice firmy
Mercedes Benz modelové fady vozidla Actros. Diik ojnice zachovava konstantni tloustku
a rozsifuje se az tésn¢ pied pripojenim k hlavé a oku ojnice. Tato ojnice obsahuje pouze jeden
vyvazovaci ndkovek a to na spodni ¢asti vika ojnice. Viko a hlava ojnice je vzijemné
ustavena pies délici rovinu vytvofenou fizenym lomem. Déleni vika a hlavy ojnice je
provedeno v Sikmé rovin€. Oko ojnice mé lichobéZnikovy tvar.
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3 Technické parametry motoru a ojnice

Ojnice (viz Obr. 2.18), kterda je predmétem této diplomové prace je ojnice
vznétového motoru firmy Zetor, modifikované fady UR III. Pro fedeni této diplomové prace
jsem vybral technické parametry motoru oznaceni Zetor 1504 (viz Obr. 3.1), ktery se montuje
do traktorii Zetor Forterra (viz Obr. 3.2), jez je v soucasné dob¢ vlajkovou lodi firmy Zetor.
Tento typ motoru jsem vybral z toho divodu, ze ma nejvyssi jmenovity vykon a kroutici
moment, tudiz pisobi nejvyssi zatiZzeni ojnice.

Obr. 3.1 Motor Zetor 1504 [11] Obr. 3.2 Traktor typové iady Zetor Forterra [12]

3.1 Technické parametry motoru

oznaceni motoru: Zetor 1504

typ motoru: vznétovy, fadovy, stojaty
vykon: P = 90 [kW]
kroutici moment: My = 525 [Nm]
prevyseni krouticiho momentu: My, = 35 [%]
jmenovité otacky: n = 2200 [l/min]
max. piebéhové otacky: n, = 2460 [1/min]
volnobézné otacky: n, = 750 [1/min]
taktnost motoru (4 taktni): T = 05

pocet valct: 1 = 4

kompresni pomér: € = 17

vrtani valce: D = 105 [mm]
zdvih pistu: Z = 120 [mm]
zdvihovy objem valcii: V, = 4156 [cm’]
zpusob plnéni: piimy vstiik

plnéni motoru: turbodmychadlo
mezichlazeni: vzduch — vzduch
chlazeni motoru: kapalinové

druh rozvodu: OHV
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rameno klikového hiidele: r = 60 [mm]
hmotnost pistni skupiny mpisc = 2,068 [kg]
(pist + pistni krouzky + pistni ¢ep + pojistky)

vyvaZeni motoru:

pocet vyvazovacich htidelt: n = 2
hmotnost vyvazovaciho hiidele: m, = 4,229 [kg]
polomér téziste: rrn = 5,022 [mm)]

3.2 Technické parametry ojnice

materidl ojnice: ocel: 14240.3
vzdalenost stfedl horniho a dolniho oka: Ly = 215 [mm]
prumér horniho oka: Dy = 44 [mm]
pramér dolniho oka: Dp = 70 [mm]
prumér horniho oka s pouzdrem: Dgyp = 40 [mm]
pramér dolniho oka s panvemi: Dpp = 66 [mm]
§ifka horniho a dolniho oka: Hup = 40 [mm]
uddvana hmotnost ojnice: myi.w = 2,649 [kg]
udavana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice: may = 0,899 [kg]
udavana hmotnost rotac¢nich ¢asti ojnice: mpy, = 1,750 [kg]
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4 Tvorba 3D modelu stavajici ojnice

Pro vytvofeni modelu jsem vyuzil software PRO/ENGINEER 3.0 (dale Pro/E). Pii
modelovani jsem pouzil =zakladni piikazy objemového modelovani. Nejprve jsem
vymodeloval ojnici a vSechny souvisejici Casti (viko, koliky, Srouby, pouzdro a panve) dle
vykresové dokumentace spolecnosti Zetor. Pii srovnani s vyrobenou ojnici jsem zjistil, Ze se
muj vytvofeny model mirn€ 1i8i, proto jsem vyuzil nabidku pana Ing. Ramika a pouzil
ustavni 3D-scaner Atos k nasnimani vyrobené ojnice. Pomoci porovnani mnou vymodelované
ojnice s vyrobenou, jsem upravil hlavni rozdily. Po téchto tkonech jsem jeSté¢ vyrobenou
ojnici zvazil a odkyval, abych prostfednictvim 2 bodové redukce urcil posuvné a rotacni
hmotnosti realné ojnice a tyto hmotnosti jsem porovnal s vymodelovanou ojnici a hmotnostmi
udévanymi ve vykresové dokumentaci.

4.1 Tvorba 3D modelu dle vykresové dokumentace

V této fazi prace jsem si vytvofil jednotlivé casti (PART) ojnice systémem postupného
pridavani objemu a jednotlivé ¢asti jsem sloucil do sestavy (ASSEMBLY).

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny jednotlivé vymodelované ¢asti ojnice na
zakladé vykresové dokumentace.

Obr. 4.2 Vymodelované viko

Obr. 4.1 Vymodelovana ojnice Obr 4.3 Vymodelovany Sroub
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Obr. 4.4 Vymodelované panve Obr. 4.5 Vymodelované pouzdro

Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno umisténi jednotlivych c¢asti do sestavy
(viz Obr. 4.6) a na druhém obrazku je ukdzana kompletni sestava (viz Obr. 4.7).

Obr. 4.6 Umisténi Casti do sestavy Obr. 4.7 Vymodelovana sestava
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Uz na prvni pohled pfi srovnani vymodelované ojnice (viz Obr. 4.7) se skute¢nou
(viz Obr. 2.18) je zfejmé, ze se model odliSuje. Proto nasleduje 3D scanovani skutecné ojnice,
z diivodil zjisténi nejpodstatnéjSich rozdila.

4.2 Scanovani vyrobené ojnice

Jak jiz bylo vySe uvedeno pro nasnimani ojnice bylo vyuzito tstavni 3D pracoviste, jehoz
hlavnim vybavenim je 3D scaner ATOS.

Na zacatku je nutné pokryt soucast kiidovou smési roziedénou v lihu a umistit lokaliza¢ni
body (viz Obr. 4.8) na soucast a podlozku. Obsluzny software tyto body potiebuje, aby mohl
umistit navazujici snimky na spravné misto, podminkou jsou nejméné 3 viditelné body.

Obr. 4.8 Umisténi lokalizacénich bodii

Po nasnimani celé poloviny soucasti je pfi otoCeni dulezité, odstranit veSkeré body
z podlozky a umistit body, které maji jinou polohu. Pii nedodrzeni tohoto pravidla software
pritadi $patnou polohu novym snimkim. Na Obr. 4.9 je vidét, jak ptibyvaji plochy a ojnice
ziskava konecny tvar. Na Obr. 4.10 je jesté pohled na mistnost 3D pracovisté, v jejimZ stiedu
je umisténa na podlozce snimana ojnice, nad ni je umistén 3D scaner ATOS a na pozadi je
vidét monitor, ktery pravé zobrazuje obsluzny software scaneru. Na Obr. 4.11 je jiz vidét
kompletni nasnimand ojnice a z obrdzku je ziejmé, ze software umistil soufadny systém
nahodné¢ do diiku ojnice. Toto umisténi je vSak pro dalsi praci se soucasti velice nevyhodné,
proto obsluzny software umoziuje vytvoteni primitiv, coz jsou napi. plochy, pifimky, body.
U ojnice je velmi vyhodné vyuzit valcovy tvar horniho a dolniho oka, coz umoziuje ziskat
osy obou ok. Déle je dobré pouzit opérné plochy horniho a dolniho oka. J& jsem tvorbu
primitiv v tomto softwaru nevyuzil. Nasnimanou ojnici jsem ulozil jako format STL a pro
dalsi zpracovani uzil software Pro/E. V tomto softwaru jsem vymazal plosky, které na prvni
pohled nepattily k ojnici a pro vytvoreni os vyuzil ptikazu RESTYLE, pomoci kterého jsem
vytvofil valcovou plochu horniho a dolniho oka. Poté jsem vytvofil opérnou rovinu pomoci
3 bodii na opérné plose horniho a dolniho oka a rovnobéznou rovinou jsem vytvofil soufadny
systém ve stfedu dolniho oka. Na Obr. 4.12 je vyobrazena upravend nasnimana ojnice v Pro/E
s novym soufadnym systémem.
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Obr. 4.9 Rozpracované snimdni

Obr. 4.10 Pohled na mistnost 3D pracovisté
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Obr. 4.11 Kompletni nasnimand ojnice

DTM4
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Obr. 4.12 Upravend nasnimand ojnice v Pro/E
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4.3 Prizpisobeni modelu ojnice skute¢nému tvaru

Na Obr. 4.13 je vidét prilozeny model ojnice k nasnimanému tvaru realné ojnice. Z obrazku
je zifejmé, Ze nasnimany tvar ojnice model pfesn¢ neptekryva. To je zpisobeno zejména tim,
7e nanesend vrstva kiidové smési piece jen néco na objemu piida a zejména tim, ze vytvoreny
soufadny systém na nasnimané ojnici neni piesny, coz zpusobuje zejména na tak rozmerné
soucasti uz docela podstatné rozmérové odchylky. Na modelu jsem vSak udé€lal nékolik uprav
a to zejména, jak ukazuji Sipky, zmensil vyvazovaci ndkovek v oblasti horniho oka (viz Sipka
¢. 1), zmensil polomér zaobleni pfechodu diiku do horniho oka (viz Sipka ¢. 2) zr = 90
na r = 70 [mm] a srazil sttedovou hranu na obvodu ojnice (viz Sipka &. 3). Uprav bylo
provedeno samoziejm¢ vic, ale tohle byly ty nejpodstatngj$i. Na Obr. 4.14 je jiz vidét
srovnani nasnimaného tvaru ojnice a upraveného modelu. Na Obr. 4.15 je vyobrazena
konecné verze vymodelované ojnice.

Obr. 4.13 PriloZeni scanu a modelu Obr. 4.14 PiiloZeni scanu a upraveného modelu
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Obr. 4.15 Konecna verze modelu ojnice

Program Pro/E téz umoziuje vyuzit hmotnostni analyzy. Této moznosti jsem vyuzil také ja,
abych mohl porovnat odchylky mezi hmotnostmi napsanymi ve vykresové dokumentaci
a vymodelované ojnici.

Udaje zji§téné z hmotnostni analyzy:
hmotnost vymodelované ojnice: mei.y = 2,671 [kg]
72,217 [mm]

2

vzdalenost tézisté od stfedu dolniho oka: Lat

LBT

L,;

Obr. 4.16 Schéma momentové rovnoviahy

Fy,-L;—F Ly =0 4.1)
F,-L;=F Ly (4.2)
m, -g-Ly=m, -g-Ly (4.3)

hmotnost posuvnych ¢asti vymodelované ojnice:

_ 1Tloj—v : LBT _
m, = — 1 myy, = 0,896 [kg] (4.4)
hmotnost rota¢nich ¢asti vymodelované ojnice:
M.y = Myj.y — MA-y mg, = 1,775 [kg] 4.5)
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Jak je patrné, tak se vysledky ve srovnani s uvedenymi udaji v kapitole 3.2 nepatrné lisi.
Hmotnosti posuvnych c¢asti jsou vSak téméi shodné (rozdil ¢ini pouze 0,003 [kg] ) , mirné
vétsi rozdil je u hmotnosti rotacnich ¢asti, ktery €ini 0,025 [kg] . Tyto rozdily jsou vSak
vzhledem k celkové vaze ojnice zanedbatelné.

4.4 Ovéreni rozlozeni hmotnosti realné ojnice metodou odkyvani

Tuto metodu jsem vyuzil z divodu porovnani rozlozeni hmotnosti v modelu s vyrobenou
ojnici a uvedenymi hmotnostmi ve vykresové dokumentaci. Realna ojnice se da jednoduse
zvazit, ale uz slozitéji se da zjistit rozloZzeni hmotnosti do posuvnych a rota¢nich hmot.
Z tohoto diivodu se zjistuje rozlozeni hmotnosti pomoci moment setrvacnosti (metodou
odkyvani) a naslednou redukci do dvou nebo tii boda.

Ojnice vykonava pii chodu motoru velmi slozity pohyb. Horni oko kond pfimocary vratny
pohyb spolu s pistni skupinou. Spodni oko kona rota¢ni pohyb spolu s ojni¢nim ¢epem kolem
hlavnich klikovych ¢ept a zbytek ojnice vykondva obecny rovinny pohyb.

Z vyse uvedeného je patrné, ze vypocet setrvacnych sil by byl vzhledem k slozitému
pohybu ojnice velmi slozity, proto se prvky klikového mechanismu nahrazuji soustavou
hmotnych bodii. Provadi se redukce do dvou ( stied horniho a dolniho oka), nebo tii (stied

WV

/f"‘f‘f"‘*\
Lot o  @m.
W
[
<
—
k3
—
. . mr.,
=
m
—

. mg., . mg.,

Obr. 4.17 Schéma dvoubodoveé a tiibodové redukce

T¢leso libovolného tvaru Ize nahradit soustavou pevné spojenych hmotnych bodi. Jejich
velikost 1 poloha musi byt takova, aby statické 1 dynamické ucinky této soustavy této nahradni
soustavy byly rovnocenné uU¢inkiim ptivodniho télesa, proto musi platit nasledujici tii
podminky.

Podminky redukce hmotnosti:
1) soucet hmotnosti ndhradni soustavy musi byt roven hmotnosti nahrazovaného télesa:

m =m, ,+my , +Mm,_,

0j—z

vvvvvvvv

2) tézist¢ nahradni soustavy musi byt totozné s t&ziStém nahrazovaného télesa:
m,_, L,y =mg, Ly
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3) moment setrvacnosti ndhradniho télesa k ose jdouci tézistém musi byt roven momentu
setrvacnosti nahrazovaného télesa k téze ose

L2

2
JT:mA—z.LAT +m BT

B-z
4.4.1 Meéreni odkyvani ojnice

U tohoto méteni se uvazuje ojnice jako fyzické kyvadlo. Méfeni probiha tak, ze se ojnice
nejprve umisti hornim okem na bfit stojanku (viz Obr. 4.18). Spodni oko se posune
z rovnovazné polohy a pfi uvolnéni se na stopkadch méii doba 200 kmitii. Jako doba jednoho
kmitu se uvazuje doba, za kterou se spodni oko ojnice vrati do polohy uvolnéni. Po tomto
meéieni se ojnice umisti na bfit stojanku za spodni oko (viz Obr. 4.19) a méteni doby kmiti za
toto oko probiha stejné jako za horni oko. Na bfit se ojnice umistuje z toho ditvodu, protoze
pro uvazovani fyzického kyvadla je dulezité ulozeni bez tfeni, coz samoziejmé nejde uplné
zajistit, ale pii uziti bfitu je toto tfeni velmi nizké. Na ojnici dale pisobi odpor vzduchu, coz
také mirn¢ ovliviluje pfesnost métfeni. Pro zjisténi hmotnosti se vSak kyvanim zplisobena
nepiesnost dd zanedbat.

T

3 [ 7
a N
=] |
D |
< =
| _I(
T ¥
_Iﬂ!
&
Q T
= " |

Obr. 4.18 Schéma odkyvani za horni Obr. 4.19 Schéma odkyvani za dolni
oko (bod A) oko (bod B)

Namérené doby kmiti pri uloZeni za horni oko:

pocet kmiti: nn = 200

pocet méteni: Nma = 4

doba na kmiti pfi prvnim méfeni: tar = 189,56 [s]

doba na kmiti pfi druhém méfeni: taa = 189,97[s]

doba nu kmiti pfi tietim méteni: ta3 = 190,13 [s]

doba np kmiti pfi Ctvrtém méfeni: tas = 190,13 [s]
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Namérené doby kmiti pri uloZeni za dolni oko:

pocet kmita: ng = 200

pocet méteni: oy = 4

doba np kmittl pfi prvnim méfeni: tsg = 179,81[s]
doba ng kmitl pfi druhém méteni: tgp = 180,20 [s]
doba np kmitti pfi tietim méteni: tgs = 179,95(s]
doba ng kmitl pfi ¢tvrtém meéteni: tga = 179,64 s]

Z naméfenych ¢ast kmitd vyplyva, ze odchylky mezi jednotlivym méfenimi jsou velmi
malé, tudiz je zajisténa pomérné vysoka piesnost vysledk.
Pro dalsi vypocty bylo jesté nutné zvazit redlnou ojnici.

hmotnost ojnice: myi, = 2,6903 [kg]

4.4.2 Vypocet redukovanych hmotnosti

primérna doba jednoho kmitu za horni oko:

ty,+t, +t,+t
T, = -Al nA2 - LERUT Ta = 095 [s] (4.6)
A mA

primé&rnd doba jednoho kmitu za dolni oko:
Bl + tBZ + tB3 + tB4

t
T, = Ts = 0090 [s] (4.7)

Ng- N

pro malé vychylky z rovnovazné polohy lze fici, Ze plati sinw = ® a pak plati:
»_m-g-a

) 4.8
] (4.8)
perioda harmonického pohybu:
T_2T (4.9)
®
dosazenim rovnice (4.8) do rovnice (4.9) a vyjadienim momentu setrvacnosti vznika:
T2 ‘m-g-a
J=— —°° 4.10
4.1 ( )
vzdalenost od bodu A k tézisti:
D
L, =L, + 2HP (4.11)
vzdalenost od bodu B k tézisti:
D
Ly=Lg + 2DP (4.12)
vzdalenost od bodu A k bodu B:
D D
L=L +— 4 -DF L = 268 [mm)] (4.13)
2 2
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Steinerova véta:
Jo+my, Ly =T +m,, L’ (4.14)

dosazenim rovnice (4.10) do rovnice (4.11) vznika:

Tz'mo'—z.g.L Tz.mo'fz.g.L
- 4f71:2 - tm,, 'LB2 == 4f71:2 : +m,, 'LAZ (4.15)

Vv

~T.? - 0+4-1%-L
Ly=-L— & ET% T "~ Ly = 106,129 [mm] (4.16)
T, -g-8n"-L+T; -g
L,=L-L, Ly, = 161,871 [mm] (4.17)
vzdalenost té€zisté od stfedu horniho oka:
D
L, =L, ——T Lar = 141,871 [mm] (4.18)
vzdalenost té€zisté od stfedu horniho oka:
D
L, =L, —2 Lgr = 73,129  [mm] (4.19)
momenty setrvacnosti:
T 2
J, = 4.An2 my_,-g-L, Jo = 0,098 [m*-kg]  (4.20)
T 2
Iy = 4.‘;2 ‘m,_,-g-Ly Js = 0,057 [m”-kg]  (4.21)
Jp=J,-m, L’ Jo = 0,027 [m”-kg]  (4.22)

Tribodova redukce:
upravou podminky o zachovani téziste lze ziskat tento vztah:

-L
mA-z—3 = M (423)
LAT

dosazenim rovnice (4.23) do rovnice podminky o zachovani momentu setrvacnosti vznikne:
my 5 LBT 2 2
Jr= i Lar +mp, Ly (4.24)
AT

upravou rovnice (4.24) lze ziskat vztah pro vypocet hmotnosti ve sttedu dolniho oka:
JT
mg,, = mp,3= 1,722 [kg] (4.25)
o LBT '(LAT +LBT)

dosazenim znamych parametrti do rovnice (4.23) se ziskd hmotnost ve stfedu horniho oka:
ma,3= 0,888 [kg] (4.26)

Brno, 2008 33




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Zatloukal

a dopravniho inzenyrstvi

vvvvv

mrp=mg, —M,_,;—Mg,k ; mr = 0,08 [kg] (4.27)

Dvoubodova redukce

Vvoev

pomoci momentové rovnovahy.

hmotnost ve stifedu horniho oka:

L
m, =m,  ,+m,- LBT ma_, 0,915 [kg] (4.28)

0j

hmotnost ve stiedu dolniho oka:

L
m,,=m,, ,+mg- LAT mg., 1,775 [kg] (4.29)

0j

4.5 Porovnani rozlozeni hmotnosti

V této podkapitole je provedeno kratké zhodnoceni rozlozeni hmotnosti vypoctem
z modelu, uvedenych hmotnosti ve vykresové dokumentaci a zjiSténych hodnot z reédlné
ojnice pomoci méieni odkyvanim.

vykres model méfeni
celkova hmotnost ojnice: Moy = 2,649 M.y = 2,671 My, = 2,690
hmotnost ve stfedu horniho oka: ma., = 0,899 ma.y = 0,896 ma., = 0,915
hmotnost ve stiedu dolniho oka: mg., = 1,750 mg.y = 1,775 mg., = 1,775

Z uvedenych hodnot jasné vyplyva, ze odchylky jednotlivych hmotnosti jsou velmi malé
a 3D model se velmi pfiblizuje jak hodnotdm uvedenym ve vykresové dokumentaci, tak
hodnotam realné ojnice. Zejména pro dal$i praci je dilezita hodnota hmotnosti ve stiedu
horniho oka ojnice, protoze reprezentuje hmotnost posuvnych ¢ésti ojnice. Tato hmotnost
bude dale pouzita ve vypoctech vyvazeni motoru. Je patrné, ze rozdil t€chto hmotnosti je
opravdu maly (rozdil hmotnosti modelu a realné ojnice v tomto misté ¢ini pouze 0,019 [kg] ).
V nasledujicich kapitolach bude jiz pouzito pouze hmotnosti zjisténych z modelu.
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5 Pevnostni analyza 3D modelu stavajici ojnice

Tento ukol je feSen v programovém prostfedi Ansys verze 10.0. Tento software je typickym
predstavitelem vypocetnich programli vyuZzivajicich pro feSeni uloh metodu konecnych prvki
(ddle MKP). MKP pouziva numerickou metodu feSeni parcialnich diferencialnich rovnic.
Software Ansys vyuziva tfi moduly:

1 preprocessor
= tvorba geometrického modelu
= vybér element
= definice redlnych konstant a materidlovych vlastnosti
= tvorba sité z elementil
» nadefinovani zatizeni modelu a posuvi
2 solver
= fesi soustavy rovnic
3 postprocessor
* umoziuje nacteni a zobrazeni vysledki

Pozn. : Vytvéafeni geometrického modelu je v programu Ansys velmi slozité a nastroje
modelovani jsou zna¢né€ omezené. Také pro tvorbu sité je vhodné zvolit jiny software, ktery je
na tyto tkoly vice zaméfen.

Nasledujici ¢innost pii tvorbé vypoctového modelu je rozdélena do nékolika fazi. Nejprve
je nutné provést prevedeni geometrie z Pro/E do programu Ansys. V zdpéti je potieba
vypocitat vstupy pro zatizeni ojnice. Poté se provede nadefinovani elementl, redlnych
konstant a materidlovych vlastnosti. V dalsi ¢asti se musi vytvofit prutova nahrada za pistni
a ojnicni Cep a nasimulovani pfedpéti Sroubl. Po uvedenych ¢innostech se model ojnice
vysituje a vytvori se kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi. Nakonec se z vypocitanych hodnot
zatizeni ojnice zatiZi a provede se omezeni pfislusnych posuvii.

5.1 Prevod 3D modelu do programu Ansys

Software Pro/E umoznuje pievedeni geometrie do programu Ansys bez vétSich problémi.
Standardné by mélo vzniknout propojeni mezi obéma programy jiz pii instalaci programu
Pro/E a v takovém piipad¢ sta¢i z horni liSty Pro/E vybrat ikonu s ndpisem Ansys a po
rozevieni piikazii vybrat AnsysGeom. Tento postup vytvoifi novy soubor s piiponou anf
a tento soubor se jiz jednoduse v programu Ansys nacte pies funkci Read input from.

Po nacteni geometrie je diilezité ojnici spravné umistit vzhledem k hlavnimu soufadnému
systému. To je dilezité hlavné z diivodu umisténi thlové rychlosti a uhlového zrychleni,
protoze tyto hodnoty zatizeni plisobi pravé kolem os hlavniho soufadného systému. Z tohoto
dtivodu je vhodné umistit hlavni soufadny systém do horniho oka ojnice. Na obr. 5.1 je vidét
nactena geometrie v programovém prostfedi Ansys a umisténi hlavniho soufadného systému.
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Obr. 5.1 Zobrazend geometrie v programu Ansys

5.2 Vypocet velikosti zatizeni

V tomto ukolu je nejprve vypocitano zrychleni pistu, dale thlova rychlost a thlové
zrychleni odklonu ojnice kolem osy pistniho ¢epu a nakonec plsobici sily na horni oko
ojnice. Veskeré nasledujici vypoCty respektuji soufadny systém zavedeny v predchozi
kapitole. Vysledné hodnoty jsou pocitany pro vypocetni krok natoceni klikového htidele
o = 5° a pro dvé otoceni klikového hiidele o = 720°. Veskeré hodnoty zatizeni vkladané do
programu Ansys jsou vyobrazeny v Ptiloze 1.

5.2.1 Zrychleni pistu

Aby bylo mozné vypocitat zrychleni pistu je nutné nejprve vypocitat klikovy pomeér
a thlovou rychlost pro jmenovité otacky klikového hridele.

klikovy pomér:

=1 L = 0279 (5.1)
L,

uhlova rychlost pro jmenovité otacky klikového hiidele:

0=2-1-n o = 230,383 [Hz] (5.2)

zrychleni pistu:

a(a,) = —Jr-* - (cos(a, )+ A~ cos(2- ;)] (5.3)
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Obr. 5.2 Schéma puisobeni zrychleni Graf 5.1 Priubéh zrychleni

Na Obr. 5.2 je znazornéné schéma rozloZeni zrychleni a v Grafu 5.1 je zobrazen pribé¢h
zrychleni. Tento pribéh je vypocten dle rovnice (5.3) ze zrychleni a (viz Obr. 5.2). Kdyby
byla tato vyslednice zrychleni (ve sméru osy valce) pouzita pro vypocty v programu Ansys,
tak by se ojnice musela pro jednotlivé zatézové kroky natacet podle tthlu g, tento postup by
byl velmi pracny. Z tohoto diivodu je vhodné piepocitat vyslednici zrychleni do slozek a. a a,
(viz Obr. 5.2).

B, (a,) = arcsin(A - sin(a.; )) 5.4)
a,(a;)=a(o;)-sin(p;) (5.5)
a,(a;)=a(o;)-cos(B;) (5.6)
29007
1500T
éﬂ’ ay( ]
9 5 100E i
E msec 18 3 54 720
£ o)
S Y 43007
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8
2 -2700T
2
-4100"

i

deg
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Graf 5.2 Pribéh sloZek zrychleni
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Z Grafu 5.2 je patrné, ze dominantni vyznam m4é slozka zrychleni ve sméru osy valce a to
v zaporné orientaci, coZ znamena ve sméru z horni do dolni tvrati, nebot’ v tomto sméru je
pist urychlovan po vzniceni paliva. Slozka zrychleni ve vodorovném sméru je velmi mala.

5.2.2 Uhlova rychlost a iihlové zrychleni kolem osy pistniho ¢epu

Tyto slozky zatizeni jsou pocitany vzhledem k ose pistniho Cepu. V podstaté se pocita
uhlova rychlost a thlové zrychleni odklonu diiku ojnice (ahel f). Z tohoto divodu byl hlavni
soutfadny systém v programu Ansys umistén do stfedu horniho oka ojnice a thlova rychlost a
uhlové zrychleni se zadava kolem osy z tohoto soufadného systému.

uhlova rychlost kolem osy pistniho ¢epu:
cos(a,;)

o,()=0-A- (5.7)
J1-12 -sin(a,)?
uhlové zrychleni kolem osy pistniho cepu:
A-(1-1%)-sin(a,)
eq(0) =0 o S (5.8)
(1—?» -sin(a, ) )
70T
421
Z 14T
% COA[ OLI] 1 1 1 1
B maaes? 180 360 540 720
s 14T
2
=
=
p 427
1/
!
IIr _70—_
[
\ : &
¥y / -
% ,/’ deg
S " uhel natoceni klikového htidele
Obr. 5.3 Schéma uhlového zrychleni Graf 5.3 Prubéh uhlové rychlosti

a uhlové rychlosti

Z Grafu 5.3 je patrné, ze uhlova rychlost nabyva nejvyssich hodnot v horni a dolni uvrati.
Naopak nulové hodnoty nabyva v plilce zdvihu (rameno klikového hiidele ve vodorovné
poloze). Oproti tomu z Grafu 5.4 plyne, Ze nejvyssi hodnoty dosahuje tthlové zrychleni prave
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v poloviné zdvihu pistu (rameno klikového hiidele ve vodorovné poloze) a nulové hodnoty
nabyva v horni a dolni Gvrati.

1.6-10% T
9600t
g 3200t
EE spl i
B o 80 340 40 720
o MSEC 39001
Q
=
N
-9600T
-16-10" -
o
deg

thel nato¢eni klikového hiidele

Graf 5.4 Prubéh uihlového zrychleni

5.2.3 Pisobici sily na horni oko ojnice

Dominantni slozkou sily ptisobici na horni oko ojnice jsou sily od tlakl plynt, které ptisobi
na pist a pfes pistni ¢ep na samotné oko ojnice. V misté horniho oka ojnice jsou vsak tyto sily
zmenSeny o sily setrvacnych hmot pistni skupiny. Hmotnost pistni skupiny se sklada
z hmotnosti pistu, pistnich krouzki, pojistnych krouzkl a pistniho ¢epu. Pro zjisténi sil od
tlakil plynti je nezbytné znat pribéh tlakli v zavislosti na uhlu natoceni klikového htidele, tzv.
p-a digram. Pribéhy tlakd mi poskytl vedouci diplomové prace. Tyto hodnoty byly zjistény
experimentalnim zpltisobem méfeni na realném traktorovém motoru. V Grafu 5.5 je
vykresleny p-a diagram. Z grafu je patrné, ze jsou vSechny hodnoty tlakli nad hodnotou
atmosférického tlaku p, coz odpovida prepliiovanému motoru.

117
p; 8.25T
MPa
5.5T
Patm
MPa , 75t
0
oL
deg

Graf 5.5 Prubéh tlaku
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Pro ptehlednost je jesté doplnén Graf 5.6, ve kterém je vykreslen p-V diagram vyznacujici
prubéh tlaku v zavislosti na poloze pistu ve valci motoru. Pro tvorbu diagramu je nutné
vypocitat plochu pistu a kompresni objem. Déle se musi vypocitat okamzitd poloha pistu
(draha) a okamzity objem.

plocha pistu:
_ - D2 _ 2
S, = 2 S, = 86,590 [cm7] (5.9)
kompresni objem:
AY
V, :—Z1 Vi = 64,937 [cm’] (5.10)
8 -
draha pistu:
s(a,)=1- [(1 - cos((xi))+%-(l —cos(2- (x))} (5.11)
okamzity objem:
V(o) =V, +8, -s(a;) (5.12)
117
8.251
=
EY-
é MPa
el
g
2.751
0 225 450 675 900 1125
V(i)
3
cm

okamzity objem

Graf 5.6 Priubéh indikovaného tlaku v zavislosti na poloze pistu
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Graf 5.7 Pribéh okamZitého objemu a okamZité drahy pistu

Aby bylo mozné vypocitat celkové sily piisobici na horni oko, tak se nejdiiv musi vypocitat
sily od tlakt plynii, od kterych se nasledn€ odectou sily od setrvaénych hmot pistni skupiny.

sily od tlakt plynti:
Fy (@) ==(p(e) = Pun)-S, (5.13)

sily od setrva¢nych hmot pistni skupiny:
Fsp (ai) = _mpist ’ a(a‘i)

(5.14)

celkové sily pasobici na horni oko ojnice:
FCp (ai) = Fp (ai )+ Fsp (ai )

-100*-
iJ | i
\ ,'I deg
B L uhel nato¢eni klikového hiidele
Obr. 5.4 Schéma pusobicich Graf 5.8 Pritbéh pusobicich sil v ose vilce

sil v ose valce
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Orientace sil vyobrazenych v Obr. 5.4 je samoziejmé opacna nez v redlném motoru (sily od
tlakti plynt museji mifit smérem k dolni tvrati). Tato orientace je vSak zvolena, jak jiz bylo
vyse uvedeno, pouze z diivodu pienosu dat do programu Ansys, ve kterém je naorientovan
prislusny soutadny systém (viz Obr. 5.1). Z Grafu 5.8 je ziejmé, Ze celkové sily plisobici na
horni oko v ose valce jsou mensi nez sily od tlakil plynii, coz je spravné. Celkové sily v ose
valce, podobné jako u zrychleni, neni vhodné pro praci v programu Ansys pouzivat, nebot” by
se pro jednotlivé zatézné kroky musela ojnice natacet. Z tohoto diivodu je vhodné celkovou
silu v ose valce rozlozit na slozku ve sméru osy diiku ojnice (tato sila se bude zadavat
v programu Ansys) a normalovou silu pisobici ve vodorovném sméru na pist.

celkova sila plisobici na horni oko ve sméru diiku ojnice:

FC (ai)
F,(0;)=— (5.16)
cos(B;)
Fy
I FC|Z|
' 360 540 720
7
p
JII.’.’
!
i
.\ ' o
‘\ ‘.-’ PR
\ / deg
s ot uhel natoéeni klikového htidele
Obr. 5.5 Schéma rozloZené Graf 5.9 Prubéh vysledné sily puisobici v ose diiku

celkové sily

Je patrné, Ze maximalni velikost sily plisobici ve sméru osy diiku ojnice je mens$i nez
80 [kN]. Jednotlivé sily jsou v Ptiloze 1 jedenactkrat zmenSeny, nebot’ se tyto sily rozdéli do
11 uzld, jak bude dale vysvétleno.

5.3 Vybér druhii elementii a materialovych vlastnosti

Pro kompletni vytvoieni sité byly zvoleny 3 druhy elementt:
1. Solid187
- tento prvek je reprezentantem 3-D prvki kvadratického typu
- jedna se 0 10 uzlovy ctyistén (viz Obr. 5.6), ktery ma uzel v kazdém vrcholu
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a uprostfed kazdé¢ spojnice mezi jednotlivymi vrcholy

- kazdy uzel ma 3 stupné volnosti

- je velmi vhodny pro vytvofeni sit¢ v mistech vysokych gradientl napéti, proto je
v této praci vyuzit pro vytvoreni volné sit¢ (FREE MESH) objemu ojnice

2. Mesh 200 — option: Quad 8 - node
- jedna se o ctytboky prvek, ktery se skldda z osmi uzla (viz Obr. 5.7)
- jedna se o tzv. “pouze sitovy “ prvek, ktery neovliviiuje feSeni
- tento prvek je vybrany pouze pro pomoc pii vytvafeni prutové nahrady pistniho
a ojni¢niho ¢epu v hornim a dolnim oku ojnice , nebot’ umoziuje pravidelné
rozde¢leni plochy

3. Link 10

- jedna se o 3D prutovy prvek, ktery ma jedinecné vlastnosti matice tuhosti,
které umoziuji pouze jednoosé zatizeni (bud’ tlak, nebo tah) (viz Obr. 5.8)

- tento prvek se sklada ze dvou uzlt, které jsou umistény na obou koncich

- v kazdém uzlu ma 3 stupné¢ volnosti

- prvek je pouzit jako prutova nahrada pistniho a ojni¢niho ¢epu, z tohoto divodu
je ve vlastnostech prvku povoleno pouze tlakové zatizeni, v realnych konstantach
musi byt dale navolen prufez prvku, ktery pfimo urcuje tuhost prvku, touto
problematikou se bude zabyvat nasledujici kapitola

Obr. 5.6 Prvek Solid 187 Obr. 5.7 Prvek Mesh 200 (Quad 8 — node)

o é

d=0 d=0

tahové zatizeni tlakové zatizeni

Obr. 5.8 Prvek Link 10
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Materialové vlastnosti
Pro dalsi praci je tfeba nastavit linedrni, elastické, isotropni vlastnosti materialu.

2,1-10°  [MPa]
soucinitel pfi¢ného pretvoieni: 1) = 03
hustota materialu: p 782010 [tun/mm’]

modul pruznosti v tahu (tlaku):

Z divodu ptedpéti Sroubti je tfeba navolit jeSté jeden materialovy model, ktery ma stejné
vlastnosti jako pfedchozi, ale navic méa nadefinovanu tepelnou délkovou roztaznost v ose y
(osa Sroubil) a referencni teplotu. Zvoleni velikosti referencni teploty je vysvétleno v kapitole
55.

soucinitel tepelné délkové roztaznosti: ay = 1:10° K]
referencni teplota: T, = 800 K]
5.4 Vytvoreni prutové nahrady pistniho a ojni¢niho ¢epu
Nejprve je nutné vnitini plochy horniho a dolniho rovnomérné rozdé€lit pomoci prvku

Mesh 200.

Horni oko:
V ose oka rozdéleno na 10 dili a po obvodu rozdé€leno na 30 dila (viz Obr. 5.9).

Dolni oko:
V ose oka rozdéleno na 7 dilii a po obvodu rozdéleno na 50 dila (viz Obr. 5.9).

V nésledujicim kroku je vytvotfeno natdhnuti prvki Link 10 z osy horniho a dolniho oka do
uzlt ptipojenych k prvku Mesh 200 v hornim a dolnim oku (viz Obr. 5.10). Natahovani prvka
Link 10 bylo provedeno pomoci makra, které vytvofil pan Ing. David Svida.

O

Obr. 5.9 Vytvoreni sité ok Obr. 5.10 NataZeni prvkii Link 10
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V dal$im kroku je nutné zadat realné konstanty prvku Link 10, které spocivaji v zadani
velikosti prafezu prvku. Pro zjisténi velikosti potfebného prifezu je v této praci vyuZzit princip
vymezeni olejové vrstvy. Z kapitoly 5.2.3 vyplyva, ze sila plisobici na horni oko nemtize
piesahnout velikost 80 [kN]. Z diivodu bezpecnosti uvazuji silu ptisobeni 85 [kN]. Touto silou
je zatlaCeno v programu Ansys do stfedu prutové nahrady a sleduje se velikost posuvu. Prifez
prvku se upravuje tak dlouho dokud neni velikost posuvu mensi nez velikost olejové vrstvy.
Pfi tomto vypoctu je dulezité okrajovym uzlim, které jsou soucasti vnitini plochy ok,
zablokovat posuv ve vSech smérech a uzlim tvoficim osu ok povolit pouze posuv ve sméru
pusobeni sily.

Horni oko:

V hornim oku je tloustka olejové vrstvy kolem 0,05 [mm]. Pusobici sila 85 [kN] je
rozdélena mezi 11 uzli.. Pfi tomto vypoétu vychéazi potfebny prifez oka 1,95 [mm?]. Schéma
vypocétu v programu Ansys je na Obr. 5.11.

Dolni oko:

V dolnim oku je tloustka olejové vrstvy kolem 0,08 [mm]. Plsobici sila 85 [kN] je
rozdélena mezi 8 uzld. P¥ tomto vypoétu vychazi potiebny prifez oka 1,68 [mm?]. Schéma
vypoctu v programu Ansys je na Obr. 5.12.

==
. s, e
E —_—
— j

Obr. 5.11 Horni oko Obr. 5.12 Dolni oko
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Zadavané realné konstanty do programu Ansys:

prafez prutu horniho oka: Spp = 1,95 [mm?]
prufez prutu dolniho oka: Spd 1,68 [mm’]

5.5 Vytvoreni predpéti pomoci zadané teploty ¢asti diiku Sroubu

Pti tvorbé predpéti je vyuzita metoda podchlazeni urcité ¢asti diiku Sroubt, coz zplsobi
smr$téni diiku a tim je vytvoreno potiebné predpéti. Po vytvoteni predpéti se zjisti velikost
pramérného tahového napéti v uzlech diiku ve sméru osy diiku Sroubti (osa y) a porovna se
s hodnotou tahového napéti vypocitanou z utahovaciho momentu. Pro dalsi postup je tedy
nutné vypocitat tahové napéti v diiku Sroubu z utahovaciho momentu.

5.5.1 Vypocet tahového napéti diiku Sroubu

22

Obr. 5.13 Schéma Sroubového spojeni

Zadané a zvolené hodnoty:

vnéjsi pramer zavitu: d = 14 [mm]
primér stfedni ¢asti diiku Sroubu: d = 11,5 [mm]
pramér otvoru pro Sroub: Dy = 1422 [mm]
vnéjsi pramer hlavy Sroubu: D, = 25 [mm]
utahovaci moment: M, = 120 [Nm]
rozte€ zavitu: p. = L5 [mm]
soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu: fh = 02
soudinitel tfeni zavitu Sroubu: p, = 0,15
Vypocty:

pramér piisobeni treci sily hlavy Sroubu:

D, +D,

. d = 196 [mm] (5.17)

d1
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uhel stoupani zavitu:

¢ =arctg—2z 0, = 1953 [] (5.18)
n-D,
osova sila:
F, = M, Fo = 36938 [N] (5.19)
* gp Doy Do d ) |
2 72 2

vypocitana velikost tahového napéti ve stfedni ¢asti diiku Sroubu:
F, -4
_'Q

w 2
n-d,

G Gp = 3555 [MPa] (5.20)

5.5.2 Vytvoreni predpéti pomoci zadané teploty ¢asti diiku Sroubu

Tento tkol je feSen v programu Ansys tak, ze se nejprve Sroub rozdéli na 3 objemy
(viz Obr. 5.14). Je totiz dulezité, aby byl vytvofeny samostatny objem (z divodu vytvoieni
sit¢ prvky rozdilnych materidlovych vlastnosti) ve stiedni zizené casti diiku Sroubu, ktery
bude nasledné podchlazeny. Dale je nutné spojit objem zavitové Casti Sroubu se zavitovou
¢asti ojnice. V dalsi Casti se vytvofi sit’. Pro sit’ je pouzit prvek Solid 187 a je vyuzito volného
zpusobu vytvoreni sité o velikosti elementd 4 mm (viz Obr. 5.15). Pfi tvorb¢ sité je vyuzito
pravé vyse popsané¢ho rozdéleni diiku Sroubu, nebot’ je nutné stiedni cast diiku vysitovat
prvky, které maji rozdilné materidlové vlastnosti od ostatnich prvkii Sroubu a samotné ojnice.
Pro stfedni ¢ast diiku Sroubu je vyuzito materidlovych vlastnosti ¢. 2 (viz kapitola 5.3).
Referencni teplota 800 °C byla zjiSténa po nékolika vypoctovych krocich, u této teploty byly
tahové napéti v uzlech stfedni Casti diiku Sroubu témét shodnd s vypocitanou hodnotou
(viz kapitola 5.5.1). Aby mohl byt vypoctovy model spocitan, tak je jesté nutné vytvorit
kontakty mezi vikem a ojnici a mezi hlavami Sroubti a vikem. Kompletni vypoctovy model
pro vytvoreni predpéti Sroubt je na Obr. 5.16 . Na Obr. 5.17 jsou jiz zobrazena redukovana
napéti v obou Sroubech spolu snaznaenim deformace Sroubd. Je patrné, Ze nejvyssi
redukované napéti je v zaobleni pod hlavou Sroubu (kolem 620 [MPa]), toto rozlozeni napéti
vSak neodpovida realit¢, protoze zde neni uvazovano s vruby od vytvorenych zaviti, pro
vytvoreni piedpéti vS§ak miize byt tato nepiesnost zanedbana. Pro ovéteni velikosti tahovych
napéti ve stfedni casti diiku byly vybrany uzly na hranici objemi (viz Obr. 5.18) mezi stiedni
a zéavitovou casti diiku ( to je dalsi divod pro¢ byl diik rozdélen na 3 objemy, nebot’ se pfi
tvorbé sit¢ vytvoii uzly v jedné rovin€ po hranicich téchto objemll) a pomoci seznamu
vysledkt (viz Tab. 5.1) bylo ovéfeno, ze primérna velikost tahovych napéti v ose Sroubtl
(tedy osa y) t&chto uzli je velikosti ¢oy, = 354,602 [MPa].

Obr. 5.14 Rozdéleny objem Sroubu Obr. 5.15 Vysit’ovany Sroub
1 — podchlazena cast driku
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e o
SR Oy,
T o
N ,,ka-ﬂﬁ)"&.. A

CAVANATAVAY R ¢

VA ATATAVA Y
* 1.943 140.478 278.008 417.542 556.075

"m‘l"‘.""“ Fr.21 209.743 348.276 486.6809 625.342

1
By

Obr. 5.16 Vysitovany model pro vypocet  Obr. 5.17 Vysledné redukované napéti Sroubii

piedpéti Sroubii
Cislo
uzlu Oyu

26137 | 329.56
26138 | 380.78
26140 | 334.52
26142 | 346.57
26144 | 361.87
26146 | 375.74
26149 | 3345
26151 | 344.67
26153 | 362.47
26155 | 375.34

0oy - 354.602

Tab. 5.1 Vysledna tahova napéti Obr. 5.18 Vybér uzlit pro zjisténi tahovych napéti

5.6 Dokonceni vypoctového modelu

V této chvili je téméf celd priprava vypoctového modelu kompletni. V podstaté jiz chybi
pouze vytvofeni sit¢ objemu ojnice, vytvofeni kontaktli a zaddni zatizeni s okrajovymi
podminkami.
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5.6.1 Vytvoreni sité objemu ojnice a kontakti

Podobné¢ jako u vytvaieni piedpéti Sroubt je 1 u zbytku ojnice pouzit prvek Solid 187 pro
vytvofeni objemové sité. Na Obr. 5.19 je jiz vidét kompletni ojnice s vytvorenou siti. V této
fazi je jesté nutné dotvoreni kontaktd. V podstaté jsou kontakty umistény mezi hlavy Sroubti
a viko ojnice a mezi styk ojnice s vikem (viz Obr. 5.19).

[
h
[ "E e

Obr. 5.19 Kompletni sit’ ojnice s kontakty

5.6.2 Zadani zatiZeni a okrajovych podminek

V této Casti se vyuziva prutova ndhrada vytvorend v kapitole 5.4 . Jednak se ve stfedech
této nahrady zamezily ptislusné posuvy a také se do stiedu horniho oka umistily plsobici sily.

Uzlim tvoficim stfed prutové nahrady ve spodnim oku se zamezily posuvy ve vSech
smérech a uzlim tvoficim stfed prutové ndhrady v hornim oku se zamezily posuvy v ose
x a z. Vose y zustaly posuvy povoleny, nebot’ v tomto sméru pisobi zatizeni a ojnice se
1 v tomto sméru deformuje.

Zatizeni pro jednotlivé stavy jsou zadavany v krocich po 5° oto€eni klikového htidele.
Prvni krok je v 5° oto€eni klikového htidele za horni vrati pfi sacim zdvihu pistu motoru
a posledni krok je v 720° otoceni klikového hiidele (tedy horni uvrat mezi vyfukovym
a sacim zdvihem pistu. Zadavani jednotlivych krokii neni samoziejmé provadéno rucné, ale je
pro tuto Cinnost pouzito makro, které automatizované ptifazuje piislusné hodnoty zatizeni
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jednotlivym krokti. Pro ¢innost makra je nutné vytvofit nasledujici soubory s hodnotami
zatiZeni:

-zrychleni pistu pisobici na ojnici ve sméru osy x: ayx(ou)
-zrychleni pistu piisobici na ojnici ve sméru osy y: ay(o)
-celkova sila piisobici na horni oko plisobici ve sméru ojnice: Foj(a)
-thlové zrychleni kyvu dfiku ojnice kolem osy z: ea(ay)
-thlova rychlost kyvu dfiku ojnice kolem osy z: wa(ou)

Jelikoz stied prutové nédhrady horniho oka tvoii 11 uzll, tak musi byt sila F,; pfi zadavani
do souboru s hodnotami zatizeni zmenSena jedenactkrat. Na Obr. 5.20 jsou schématicky
zobrazeny pusobici sily (smér vzhiru), zrychleni (smér doll) a zablokované posuvy uzli ve
sttedech prutovych ndhrad v prvnim zatéZovém kroku. Na Obr. 5.21 je jiz vidét kompletni
vypoctovy model té¢sné pred spusténim vypocta.
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Obr. 5.20 Schéma zatiZeni Obr. 5.21 Kompletni vypoctovy model

5.7 Vysledky pevnostni analyzy

Pfi zobrazovani vysledkidl napjatosti je vyuzito moznosti zobrazeni redukovanych napéti
(Von Misses) v jednotlivych uzlech modelu. Pro zobrazeni vysledkii napjatosti je zvoleno
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natoceni klikového htidele ve 365°, coz je 5° otoceni za horni Gvrati expanzniho zdvihu. Pfi

této pozici je predpokladana nejvyssi velikost sily od tlakl plyni.

095911 145.269 290.44 435.61 580.78
7a.654 217.5854 363.025 505.155 653 .366

Obr. 5.22 Redukované napéti (365° otoceni KH)

| —
D 4z.222 54.444 126.667 168,589
21.111 £3.333 105.556 147.776 130

Obr. 5.23 Redukované napéti (365° otoceni KH)
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Na Obr. 5.22 je zobrazen zékladni rozsah vysledki nabidnuty programem Ansys. Toto
vykresleni vSak neni pfili§ ptehledné, nebot’ maximalni velikost redukovaného napéti je az
kolem 650 [MPa] a toto napéti je pod hlavou Sroubu, tim padem je Spatny piehled o velikosti
rozlozeni napéti po diiku ojnice. Z tohoto diivodu je na Obr. 5.23 zobrazen stejny vysledny
zatézny stav s pfepnutym rozsahem velikosti redukovanych napéti. Z tohoto rozsahu je patrné,
ze maximalni velikost redukovaného napéti v diiku ojnice (kolem 190 [MPa]) je na levé
stran¢, kousek pod hornim okem ojnice (viz pozice 1, Obr. 5.23). Ve zbytku diiku se
pohybuje maximalni velikost redukovaného napéti kolem 150 [MPa].

Pro jeste¢ lepsi ptrehlednost zobrazeni vysledkli je dale vyuzito vypoctového kroku po
5° natoCeni klikového hiidele. To umoznuje vykresleni prubéhti napéti ve vybranych uzlech
ojnice v celém priabehu otaceni klikového hiidele. Pro zobrazeni vysledkti byly vybrany uzly
na krajich a uprostfed fezu v misté nejvyssiho redukovaného napéti diiku (viz Obr. 5.24).

Obr. 5.24 Vybér uzli pro zobrazeni grafii napéti

Graf 5.10 zobrazuje napéti v uzlu na levém okraji diiku ojnice (viz pozice 1, Obr. 5.24). Je
ziejmé, ze maximalni velikost redukovaného napéti v tomto grafu je stejna s maximem
na Obr. 5.23 . Z grafu dale vyplyva, Ze maximalni velikost napéti je v 375° otoceni klikového
htidele, coz odpovidd maximalni velikosti sily od tlakd plynti po vzniceni paliva. Od 360° po
380° otocCeni klikového htidele se vSak napéti priliS§ neméni. V grafu 5.11 je patrny pokles
maximalniho redukovaného napéti v uzlu ve stfedni Casti diiku (viz pozice 2, Obr. 5.24)
k hodnoté¢ kolem 150 [MPa], coz také odpovida rozlozeni redukovaného napéti
(viz Obr. 5.23). Z grafu 5.12 vyplyva, ze uzel na pravé strané diiku (viz pozice 3, Obr. 5.24)
ma proti uzlu ve stiedni ¢asti mirné¢ zvySenu hodnotu maximalniho redukovaného napéti a to
na hodnotu tésné pod 160 [MPa]. Toto rozlozeni napéti odpovida realité, nebot’ pii pohybu
pistu z horni tvrati po vzniceni paliva a pohybu dolniho oka ve sméru hodinovych rucic¢ek
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vznikaji opravdu maximalni napéti na levé strané diiku ojnice. Mez kluzu materidlu ojnice je
minimaln¢ 450 [MPa], takZze v porovnani s touto hodnotou jsou vyobrazené redukované
nap¢ti pomérné nizké. Z proménlivé velikosti vyslednych redukovanych napéti se potvrdilo
unavové namahani ojnice.

Pro doplnéni je pfifazen graf 5.13, ktery zobrazuje proménlivou velikost redukovaného
napéti v uzlu umisténého tésné€ pod hlavou Sroubu.
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Graf 5.10 Pribéh redukovanych napéti v uzlu 1
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Graf 5.11 Pribéh redukovanych napéti v uzlu 2
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Graf 5.12 Pribéh redukovanych napéti v uzlu 3
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Graf 5.13 Pribéh redukovanych napéti v uzlu pod hlavou Sroubu

Z grafu 5.13 vyplyva, ze velikost koncentrace napéti pod hlavou Sroubu je mnohem vyssi
nez velikost napéti v diiku, ale proménlivost velikosti redukovaného napéti v zavislosti na
natoceni klikového htidele je mnohem niZzsi.
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6 Vypocet nevyvazenosti motoru

U soucasnych motori se vyvazuji odstiedivé sily, pisobici v mistech ojni¢nich Cepii, které
se otacejici uhlovou rychlosti na rameni klikového htidele. Dale setrvacné sily od posuvnych
hmotnosti prvniho a druhého fadu a momenty, které tyto sily vytvareji. Ctytdoby &tyfvalcovy
motor je pomérné dobfe vyvazeny jiz v zakladnim provedeni. Vyslednice odstiedivych sil
a setrvacnych sil prvniho fadu od posuvnych hmotnosti jsou nulové. Navic se daji
jednoduchym ptidanim protizavazi na protéjSich stranach ramen klikového hiidele vynulovat
veSkeré plsobici momenty od téchto sil. Klikové htidele firmy Zetor tyto protizdvazi mayji,
takze motor je celkem dobfe vyvazeny. Jedinou nenulovou slozkou jsou setrvacné sily
druhého tadu od posuvnych hmotnosti (viz Obr. 6.1). Touto problematikou se budou zabyvat
nasledujici vypocty a pravé na mife nevyvazenosti od téchto sil bude zdviset i odlehceni
ojnice. Setrvacné sily druhého tadu od posuvnych hmotnosti se daji vyvazit pouze ptidanim
dvou vyvazovacich hiideld, které se otadci dvojnasobnymi otackami klikového htidele
a vzajemn¢ maji opa¢nou orientaci otaceni (viz Obr. 6.2).

N e I

J

— "

Obr. 6.1 Schéma piuisobeni setrvacnych sil druhého Fadu od posuvnych hmotnosti
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Obr. 6.2 Schéma vyvaZeni setrvacnych sil druhého idadu od posuvnych hmotnosti
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hmotnost pistni skupiny s posuvnymi ¢astmi vymodelované ojnice:

m, _ =mg +m, (6.1)

pist
setrvacné sily druhého fadu od posuvnych hmotnosti:
Fgy=A-m_, -r- o’ ~cos(2a) (6.2)

odstredivé sily vyvazovaciho htidele:
Fy, =m, -1y, -(20)° -cos(2a) (6.3)

Pozn. : Klikovy pomér 4 a thlova rychlost @ pro jmenovité ota€ky motoru byly vypocitany
v kapitole 5.2.1 . Hmotnost posuvnych ¢asti vymodelované ojnice byla vypocitana v kapitole
5.3 . Ostatni vstupni parametry jsou vypsany v kapitole 3 .

velikost vyvazenosti motoru se stavajici ojnici:

2-F
= VIL 100 VM = 85,6 [%] (6.4)

“Lsn

VM

hmotnost posuvnych ¢asti ojnice pro 100 % vyvazeny motor:

2-m, -t
mA—lOOZf_mpist ma.100= 0,469 [kg] (6.5)

Nutno podotknout, ze by se motor mohl vyvazit také mirnym zvySenim hmotnosti
vyvazovacich hiideld. Toto feSeni vSak neni mozné z divodu zéastavbovych prostor bloku
motoru. Aby byl motor vyvazen ze 100 % , tak by se hmotnost posuvnych ¢asti ojnice musela
snizit témét o polovinu, coZ znamend pomérné velké odebrani materidlu v horni poloving
ojnice.
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7 Tvorba 3D modelu odlehcené ojnice

Zékladem pro tvorbu odlehéené verze ojnice, byl zhotoveny 3D model z kapitoly 4 . Pii
odebirani materidlu bylo nutné dodrzet zakladni pozadavek zaddani na zachovani
vyvazovaciho nakovku v oblasti vika ojnice a na zachovani vSech obrabénych ploch. Pro
snizeni hmotnosti od posuvnych casti ojnice ma smysl odebirat material spiSe v horni
poloviné ojnice, ¢imz je docileno posunuti téziste¢ k dolnimu oku ojnice a tim je zptisobeno i
samotné snizeni hmotnosti od posuvnych casti. Z tohoto diivodu bylo puvodni viko ojnice
kompletné zachovano. Samotné odebirani materidlu ma smysl pouze s okamzitou pevnostni
kontrolou. Pro okamzitou kontrolu byl vybrén stav pii nejvyssich spalovacich tlacich kolem
370° natoceni klikového htidele. Bylo zhotoveno 6 riznych odlehcenych variant, z nichz byla
vybrdna varianta na Obr. 7.1 . Toto feSeni bylo vybrdno ztoho divodu, Ze velmi dobie
obstalo v pevnostni analyze a zavadi novy (lichobéznikovy) tvar horniho oka, jehoz uziti ma
u naftovych motorti, z divodu pribehii plsobicich sil, logické opodstatnéni. Nutno vsSak
podotknout, ze vyhody lichobéznikového tvaru horniho oka ojnice plné vyuzije pist, ktery ma
pro tento tvar ptizpiisobeny nalitky pro pistni ¢ep.

zmenSeny primér vnéjsi ¢asti horniho oka
odebrani vyvazovaciho nakovku

lichobéznikovy tvar horniho oka

zmenseny polomér zaobleni pirechodu diiku
do horniho oka

mensi tloust’ka zeber

mensi tloust'’ka diiku

zkoseni zavitové ¢asti ojnice

Obr. 7.1 Upravena ojnice
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Na Obr. 7.1 jsou vyobrazeny zékladni provedené Upravy na modelu ojnice. Navic byly
upraveny jesté nékteré poloméry zaobleni, ale vSechny Upravy nemé smysl vyjmenovavat.
Zkoseni zavitové cCasti ojnice (viz pozice 6, Obr. 7.1) nemd sice na snizeni hmotnosti
posuvnych ¢asti zadny vliv, ale z Obr. 5.23 vyplyva, ze se v tomto misté nevyskytuje zadna
vys$si napjatost a zavit Sroubu konci asi 5 [mm] pod vyusténim otvoru zavitu ojnice, z toho
divodu byla vyuzita moznost odebrat pfebyte¢ny material.

Obr. 7.2 Porovnani kompletné sestavenych ojnic
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Na Obr. 7.2 je ukdzano porovnani stavajici a upravené ojnice. Je patrné, ze jsou ob¢ ojnice
témér stejné v oblasti dolniho oka. Zmény nastévaji az od diiku smérem k horni Casti ojnice.

Aby bylo mozné zjistit rozlozeni hmotnosti v modelu upravené ojnice, je potiebné znovu
vyuzit hmotnostni analyzu, kterou umoznuje program Pro/E a zjist€éné¢ hodnoty dosadit do
momentové rovnovahy.

Udaje zji§téné z hmotnostni analyzy:
hmotnost nové ojnice: moin = 2,201 [kg]

2

vzdalenost téziste od stiedu dolniho oka: Latr = 51,542 [mm]

Momentova rovnovaha (ke stiedu dolniho oka):
Momentova rovnovaha jiz byla popsana v kapitole 4.3 a na Obr. 4.16 , proto tento postup

Vv v

dolniho oka Lar se dosadi do rovnice (4.4) a (4.5) a vyjdou nasledujici hodnoty:

hmotnost posuvnych ¢asti nové ojnice: M, 0,528 [kg]

hmotnost rota¢nich ¢asti nové ojnice: mg.p 1,673 [kg]

7.1 Kontrola vyvazenosti motoru pri pouZiti nové ojnice

Nejprve se musi hmotnost posuvnych casti nové ojnice dosadit do rovnice (6.1) a tim
vypocitat celkovou hmotnost posuvnych ¢asti motoru s pouzitim nové ojnice:
mp, = 2,596 [kg]

Vypocitana celkovd hmotnost posuvnych ¢asti motoru se dosadi do rovnice (6.2) pro
zjisténi setrvacnych sil druhého fadu od posuvnych hmotnosti a dale uz nic nebrani zjiSténi
celkové vyvazenosti motoru (dle rovnice 6.4) pii pouziti nové ojnice:

VM, = 97,7 [%]

Upraveny model ojnice ma asi o 0,37 [kg] niz§i hmotnost posuvnych ¢asti a vyvazenost
motoru dosdhla témét 98 [%].
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8 Pevnostni analyza 3D modelu nové ojnice

Pevnostni analyza nového modelu ojnice je téméf identickd s pevnostni analyzou
stavajiciho modelu ojnice uvedenou v kapitole 5 . Rozdily v feSeni budou v této kapitole
feSeny nové  a identické postupy budou vynechany s uvedenim odkazu na kapitolu 5 .

8.1 Prevod 3D modelu do programu Ansys

Postup pfevodu 3D modelu z programu Pro/E do programu Ansys je naprosto shodny
s kapitolou 5.1 . Na Obr. 8.1 je vyobrazena prevedend geometrie nového modelu
v programovém prostiedi Ansys s pfifazenym soufadnym systémem.

AN

MAY 13 2007
13:04:15

VOLUMES
TYPE NUM

Model sestawva komplet

Obr. 8.1 Zobrazend geometrie nového modelu v programu Ansys

8.2 Vypocet velikosti zatizeni

Veskeré zadavané veliCiny zatizeni jsou shodné s kapitolou 5.2 a hodnoty jsou vypsany
v Priloze 1.
8.3 Vybér druhii elementii a materialovych vlastnosti

Vsechny pouzité elementy a materidlové vlastnosti jsou shodné s kapitolou 5.3.
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8.4 Vytvoreni prutové nahrady pistniho a ojni¢niho ¢epu

Postup je velmi podobny jako v kapitole 5.4 . Nejprve se opet musi vnitini plochy horniho
a dolniho oka rovnomérné rozdélit pomoci prvku Mesh 200. Rozdil je v podstaté pouze u
horniho oka, nebot’ u lichobéznikového tvaru oka neni mozné natdhnout prvky Link 10
az k okraji oka, nebot’ spodni ¢ast oka je $irSi nez horni. Prutova ndhrada miize byt vytvotrena
pouze po horni okraj oka (krat$i strana lichobézniku). Z tohoto divodu musi byt plocha
horniho oka po obvodu rozdélena na Sitku horni ¢asti oka (viz fialova barva, Obr. 8.2).

Obr. 8.2 Rozdéleni plochy horniho oka
Horni oko:
Fialova oblast (viz Obr. 8.2) je v ose oka rozdélena na 8§ dili a po obvodu rozdélena na 30

dilt (viz Obr. 8.3).

Dolni oko:
V ose oka rozdéleno na 7 dilii a po obvodu rozdéleno na 50 dila (viz Obr. 8.3).

Natdhnuti prvku Link 10 v hornim a dolnim oku je naprosto shodné s kapitolou 5.4 .

O

Obr. 8.3 Vytvoreni sité ok Obr. 8.4 NataZeni prvku Link 10
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Zjisténi redlnych konstant pro Link 10 je v podstaté identické jako v kapitole 5.4 , rozdil je
op¢t pouze u horniho oka kde je mensi pocet fad natazenych prvki Link 10.

Horni oko:

V hornim oku je tloustka olejové vrstvy kolem 0,05 [mm]. Plsobici sila 85 [kN] je
rozdélena mezi 8 uzli. PH tomto vypoétu vychazi potiebny prifez oka 2.9 [mm’]. Schéma
vypoc¢tu v programu Ansys je na Obr. 8.5 .

Dolni oko:

V dolnim oku je tloustka olejové vrstvy kolem 0,08 [mm]. Plsobici sila 85 [kN] je
rozdélena mezi 8 uzli. Pfi tomto vypoctu vychazi potfebny prifez oka 1,68 [mm?]. Schéma
vypocétu v programu Ansys je na Obr. 8.6 .

= ——
.-'x. T
Obr. 8.5 Horni oko Obr. 8.6 Dolni oko

Zadavané realné konstanty do programu Ansys:

prafez prutu horniho oka: Sop = 29 [mm?]
prifez prutu dolniho oka: Spa = 1,68 [mm?]

Brno, 2008 62




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Lukas Zatloukal

a dopravniho inzenyrstvi

8.5 Vytvoreni predpéti Sroubii

Postup vytvofeni piedpéti Sroubl v programu Ansys je u nového modelu ojnice naprosto
shodné s ptivodnim modelem (viz kapitola 5.5) .
8.6 Dokonceni vypoctového modelu

Ted’ je jiz ptiprava vypoctového modelu nové ojnice téméf kompletni. Chybi pouze

vytvoreni sité objemu ojnice, vytvoreni kontaktii a zadani zatizeni s okrajovymi podminkami.

8.6.1 Vytvoreni sité objemu ojnice a kontakti

Pro vytvofeni objemové sité, stejné¢ jako v kapitole 5.6.1 , je pouzit prvek Solid 187
o velikosti 4 [mm] . Vytvofeni kontaktii je naprosto shodné jako v kapitole 5.6.1 . Na Obr 8.7
je jiz vidét kompletni vysitovany model s kontakty.

AR
A-lipﬂ, X .,_T-E;}s

Obr. 8.7 Kompletni sit’ ojnice s kontakty

8.6.2 Zadani zatiZeni a okrajovych podminek

Zamezeni posuvu ve stiedech ok je naprosto shodné jako v kapitole 5.6.2 . Kromé celkové
sily pusobici na horni oko ve sméru ojnice jsou i vSechny ostatni soubory s hodnotami
zatizeni pro funkci makra stejné jako v kapitole 5.6.2 . Sila je jind pouze z toho divodu, Ze je
rozdélena mezi 8 uzli a ne 11 jako v kapitole 5.6.2 .

Hodnoty zatiZzeni zaddvané do programu Ansys jsou umistény v Pfiloze 1. Na Obr. 8.8 je
vyobrazeno schéma zatizeni pro prvni zaté¢zny krok ( 5° natoCeni klikového hiidele za horni
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uvrati saciho zdvihu pistu) a na Obr. 8.9 je zobrazen kompletni vypoctovy model tésné pred
spusténim vypodtu v tomtéz zatézném kroku. Cervené Sipky smérem vzhiiru znazoriuji
pusobici silu a Cervena Sipka plsobici smérem doll znazoriuje zrychleni pistu. Déle jsou na
nasledujicich obrazcich vidét zablokované posuvy v uzlech stiedi ok.

l

Obr. 8.8 Schéma zatiZeni Obr. 8.9 Kompletni vypoctovy model

8.7 Vysledky pevnostni analyzy

Podobné jako v kapitole 5.7 je i zde pro zobrazovani vysledkii napjatosti vyuzito moznosti
zobrazeni redukovanych napéti (Von Misses) v jednotlivych uzlech modelu. Pro zobrazeni
vysledkll napjatosti je pro porovnani také zvoleno nato¢eni klikového htidele ve 365°, coz je
5° otoceni za horni Gvrati expanzniho zdvihu.

Na Obr. 8.10 je zobrazen zakladni rozsah vysledkli nabidnuty programem Ansys.
Je zfejmé, Ze maximalni velikost napéti, témét 700 [MPa], je opét pod hlavou Sroubu.
Je zajimavé, Ze provedenymi Gpravami v oblasti diiku ojnice narostlo redukované napéti pod
hlavou Sroubu. Tento vysledek nejspis zpiisobila nizsi tuhost diiku a tim 1 vétsi deformace pfti
ohybovém namahéni diiku. Byla zhotovena i verze odleh¢ené ojnice, kterd zvysila vyvazenost
motoru téméf na 99 [%]. Tento vysledek byl dosahnut diky vétSimu snizeni tloustky driku.
Toto oslabeni diiku vSak zptsobilo zvySeni redukovaného napéti pod hlavou Sroubu
az k 750 [MPa]. Také z tohoto diivodu byla vybrana tato verze odleh¢eni, ktera ojni¢ni Srouby
tak moc nenamaha.

Na Obr. 8.11 je jiz vidét piepnuty rozsah napéti a misto (viz pozice 1), které bude slouzit
pro vybér uzli, ve kterych bude zobrazen pribeh redukovanych napéti.
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097121 155.451 310.865 d66.25 B21.634
EArr =i=] 233.173 385.558 543 .942 699,326

Obr. 8.10 Redukované napéti (365° natoceni KH)

u] 57,778 115.558 173.333 231.111
26.889 G6.667 144.4494 202,222 260

Obr. 8.11 Redukované napéti (365° natoceni KH)
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Z Obr. 8.11 vyplyva, ze diik je z hlediska napéti mnohem 1épe vyuzit. Maximalni velikost
redukovaného napéti je opet na krajich diiku kousek pod hornim okem ojnice a dosahuje
hodnoty 260 [MPa]. Ve vétSin€ zbytku diiku se pohybuje redukované napéti kolem
175 [MPa].

Pro grafy pribehti redukovanych napéti jsou opét vybrany uzly na krajich a uprostied fezu
v misté nejvyssiho redukovaného napéti diiku (viz Obr. 8.12).

Obr. 8.12 Vybér uzlit pro zobrazeni grafii napéti

Vsechny vyobrazené grafy maji vys$i maximalni hodnoty redukovanych napéti nez
u prubéhl redukovanych napéti plivodni ojnice, coz je logické. Tvary prubéhi jsou vSak
totozné s prubchy grafli ptvodni ojnice. Graf 8.1 zobrazuje napéti v uzlu na levém okraji
dtiku ojnice (viz pozice 1, Obr. 8.12). Maximalni velikost redukovaného napéti v tomto grafu
je kolem 235 [MPa]. V grafu 8.2 je patrny pokles maximalniho redukovaného napéti v uzlu
ve stfedni Casti diiku (viz pozice 2, Obr. 8.12) k hodnoté kolem 205 [MPa], coz také odpovida
rozlozeni redukovaného napéti (viz Obr. 8.11). Z grafu 8.3 vyplyva, Ze uzel na pravé strané
diiku (viz pozice 3, Obr. 8.12) ma témét stejnou hodnotu maximalniho redukovaného napéti
jako uzel ve stiedni ¢asti diiku.

Pro doplnéni je piifazen graf 8.4, ktery zobrazuje proménlivou velikost redukovaného
napéti v uzlu umisténého tésné pod hlavou Sroubu. Z grafu vyplyva, ze se odliSuje, jak
velikost maximdlniho redukovaného napéti, tak relativné hodn€ i samotny prubéh napéti
v porovnani s prubéhem v grafu 5.13 . Tento rozdil je nejspiSe dan tim, ze koncentrace napéti
ve vrubu je velmi citlivé veli¢ina a toto napéti pravdépodobné ovliviiuje i snizend tuhost diiku
upravené ojnice, kterd umoziuje vétsi deformace. I jen nepatrné vyssi prenesend deformace
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do oblasti hlavy ojnice velmi ovliviiuje hodnotu koncentrace napéti v oblasti vrubu pod

hlavou Sroubu.
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Graf 8.1 Prubéh redukovanych napéti v uzlu 1
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Graf 8.2 Priubéh redukovanych napéti v uzlu 2
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Graf 8.3 Priubéh redukovanych napéti v uzlu 3
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Graf 8.4 Prubéh redukovanych napéti v uzlu pod hlavou Sroubu

Z pevnostni analyzy vyplyva, ze by nova ojnice méla z hlediska pevnosti vydrzet. Napéti
v ojnici a Sroubech je vyssi do 60 [MPa] vzhledem k plivodni ojnici. Z Obr. 8.11 je patrné, ze
diik ojnice je mnohem lépe pevnostné vyuzity.
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9 Unavova kontrola stavajici a upravené ojnice

Jelikoz se zatizeni ojnice méni v Case, tak je zfejmé, ze se jednd o inavové namahani. To je
zfejmé 1 z prabéhtl redukovanych napéti v grafech pevnostni analyzy. Naproti tomu ve
Sroubech ktak velkym zménam napéti nedochazi, to je dano tim, Ze tato ojnice je
z nizkoota¢kového motoru, tudiz na viko ojnice neplisobi tak velké setrvacné sily a zatizeni
$roubil se v ¢ase piili§ neméni. Srouby jsou namahany hlavné samotnym piedpétim.

Z téchto divodl bylo vyuZito moznosti zkontrolovat ojnici a samostatné Srouby
na unavovou bezpecnost. Kontrola byla provedena softwarem FemFat verze 4.6b . Pro tento
program slouzi jako vstupy: geometrie tvofend uzly importovana z programu Ansys a soubor
s vyslednymi hodnotami napéti v jednotlivych uzlech geometrie pii vSech zatézovych krocich
(v mém ptipadé po 5° otoceni klikového htidele) rovnéz ziskand z programu Ansys.

Dale se musi nadefinovat vlastnosti materialu a drsnost jednotlivych ploch tvofenych uzly.
Na nasledujicich obrazcich je jiz vidét rozloZeni inavovych bezpecnosti po povrchu stavajici
a nové¢ ojnice a také po povrchu ojni¢nich Sroubd.

20 30
16 o o
i
%é 51 2 KB
i
5 5 L
) 3
2 2
L)
1 1
Obr. 9.1 Unavovd bezpecnost stivajici Obr. 9.2 Unavovd bezpecnost nové
ojnice ojnice
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Obr. 9.4 Unavova bezpecnost ojni¢nich Sroubii upravené ojnice

Z porovnani unavovych bezpec¢nosti ojnic (viz Obr. 9.1 a 9.2) vyplyva, ze diik a horni oko
upravené ojnice jsou z hlediska bezpecnosti mnohem 1épe vyuzity. Velka ¢ast diiku upravené
ojnice ma bezpecnost kolem 6 (u stavajici kolem 10). U vrchni ¢asti horniho oka je
bezpecnost upravené ojnice kolem 10 (u stavajici kolem 20). Oblast v tésné blizkosti horniho
a dolniho oka se vSak neda piili§ hodnotit, nebot’ zde prutova nahrada piinasi velké
nepiesnosti. Ojni¢ni Srouby maji pfiblizné€ stejny prubeh rozlozeni unavové bezpecnosti a dle

Z kontroly na unavovou bezpecnost vyplyva, ze i nejnizs$i hodnoty bezpecnosti stavajici
1 upravena ojnice jsou dostatecné.
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10 Shrnuti prinosti nové ojnice

Nova odleh¢ena ojnice byla vytvorena dle pozadavku na zachovani obrabénych rozméra,
coz zarucuje bezproblémovou montdz do stavajiciho motoru.

stavajici model | novy model
celkova hmotnost ojnice [kg]: 2,649 2,201
hmotnost ve sttedu horniho oka [kg]: 0,899 0,528
hmotnost ve stiedu dolniho oka [kg]: 1,750 1,673

Tab. 10.1 Porovnani hmotnosti stavajici a nové ojnice

Z Tab. 10.1 vyplyva, Ze celkova hmotnost ojnice byla sniZzena témét o 0,45 [kg] a hmotnost
posuvnych ¢asti, o kterou hlavné Slo, byla snizena asi o 0,37 [kg] . Z tohoto vysledku
vyplyva, Ze materidl byl odebiran na spravnych mistech, nebot’ hmotnost rotacnich ¢asti byla
snizena pouze o necelych 0,1 [kg] . Dosazenym odleh¢enim se zvysila vyvazenost posuvnych
¢asti motoru na necelych 98 [%].

Dulezité je, ze odlehceni nebylo vytvofeno na tkor pevnosti nové ojnice, nebot’ z pevnostni
analyzy bylo zjisténo, ze diik nové ojnice je Iépe vyuzit z hlediska vyslednych redukovanych
napéti. Napéti v diiku bylo zvySeno primérné o 60 [MPa] a maximalni redukované napéti se
pohybuje kolem 260 [MPa]. Jelikoz minimalni velikost meze kluzu materidlu této ojnice je
450 [MPa], tak se maximalni velikost redukovaného napéti pohybuje ve velmi bezpecnych
hodnotéach. Nebot’ je ojnice namahana inavové, tak nestaci pouze pevnostni kontrola, ale bylo
nutné ojnici zkontrolovat t€Z na inavovou bezpecnost.

Z tnavové analyzy sice byl zjiStény pokles hodnot bezpecnosti hlavné v oblasti diiku
a horniho oka ojnice, avSak nové hodnoty bezpecnosti jsou i piesto pomérné vysoké a na
Zivotnost ojnice nemé odebrany material vliv. Na hodnoty bezpecnosti v oblasti dolniho oka
ojnice nemaji, dle o¢ekavani, provedené Gpravy vliv.

Ptinosem je také moderni, lichobéznikovy tvar horniho oka, ktery vSak pfi pouziti
stavajiciho pistu plni pouze funkci niz§ich hmotnosti posuvnych hmot ojnice. Aby byl tento
tvar horniho oka ojnice plné vyuzit, tak by bylo dobré provést drobnou upravu pistu, kterd by
spocivala ve vytvoreni stejného tvaru, jaké ma oko ojnice, v ndlitcich pro pistni ¢ep. To by
zpusobilo, ze by pfi expanznim zdvihu pist dosedl na horni oko ojnice, sily od tlakti plynt by
se rovnomeérné pienasely na oko ojnice a pistni ¢ep by byl méné zatizen. Tim padem by mohl
byt pistni Cep mensi a snizila by se dal§i hmotnost posuvnych ¢asti motoru.
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11 Zavér

Veskeré ukoly zadani byly splnény. Navic byla stavajici i nova ojnice zkontrolovdna na
unavovou bezpecnost.

Provedenymi upravami byla vyvazenost motoru zvySena témet na 98 [%]. Byla zkousena
1 varianta odlehceni, kterd zvySila vyvazenost motoru az na 99 [%] , u této varianty vSak
vznikly mnohem vy$§i koncentrace napéti v oblasti zaobleni pod hlavou ojni¢niho Sroubu.
Z tohoto diivodu zvitézila prezentovana varianta odlehceni, ktera zajiStuje odolnost jak
pevnostni, tak proti inavovému zatézovani.

Dtvodem pro¢ jsem také nechtél odebirat materidl az na samou hranici Unavové
a pevnostni bezpecnosti je fakt, Ze pouzita prutovd nahrada neodrazi ptili§ realitu olejové
vrstvy mezi pistnim ¢epem a hornim okem ojnice a mezi ojni¢nim Cepem a dolnim okem
ojnice. To je patrné¢ zejména z navové kontroly ojnice, pii které vychazely velmi nizké
bezpecnosti praveé v tésné blizkosti ok. Urcitym zpfesnénim by bylo pouziti prutové nahrady
s proménnou tuhosti prutl, kde by byly nejtuzsi pruty uprostied ok a smérem ke krajiim by se
tuhost prutl parabolicky snizovala. Podobny prib¢h tuhosti ma totiz i olejova vrstva. Dal§Sim
pomérn¢ velkym zanedbanim reality jsou ojni¢ni Srouby, u kterych jsou uplné piehlizeny
vruby od zavitl. U feSenych modelll vychazi nejvyssi koncentrace napéti i nejnizsi unavova
bezpecnost v zaobleni tésn¢ pod hlavou Sroubu. V realnych zavitovych spojich se vSak Sroub
nejcastéji utrhne v oblasti prvniho zasroubovaného zéavitu, kde plisobi vysoké tahové napéti
pravé v kombinaci s vyraznym vrubem.

Bylo zajimavé porovnavat jednotlivé varianty odlehfeni ojnice mezi sebou z hlediska
pevnostni analyzy. Ovéfil jsem si, Ze na celkovou tuhost ojnice méd nejvétsi vliv tvar
a tloustka diiku. Stacilo pouze drobné ztenCeni diiku a vysledné deformace a napéti
vychdzely znacné vyssi. Z tohoto zjisténi jsem pochopil vyhody diiku ojnice tvaru H, ktery
ma z divodu dvou zeber nasmérovanych do kyvavého pohybu ojnice mnohem vyssi tuhost
oproti diiku ve tvaru L.

Dal8im pifinosem bylo ovéteni faktu, Ze na nebezpecnost inavového namahani ma velky
vliv jak velikost stfedniho napéti, tak amplituda napéti. Z prubéha grafti redukovaného napéti
v uzlech dfiku ojnice je zfejmé, ze velikost amplitudy napéti je pomérné vysoka, za to stfedni
napéti je relativné malé. To také potvrdila tunavova kontrola v programu FemFat, pii které
vychazely bezpecnosti v diiku pomérné vysoké. Naproti tomu v zaobleni pod hlavou Sroubu
je obrovské stfedni napéti, ale amplituda je zanedbatelna. To také potvrdila tinavova analyza
v programu FemFat, pii které vysly nejnizsi bezpecnosti pod hlavou Sroubu kolem hodnoty
1,2.

Uprava ojnice sice nepiinesla 100 [%] vyvazeni motoru, ale vyvaZenost motoru vyrazné
vzrostla. Pro 100 [%] vyvazeni bych doporucoval provést drobné Upravy na pistu, nebot
chybi snizeni hmotnosti posuvnych ¢asti motoru pouze o 59 [g] a motor bude mit naprosto
vyvaZzeny chod. Dale by bylo dobré pfizplsobit tvar nalitkii pro pistni cep v pistu
lichobéznikovému tvaru ojnice, coz by umoznilo vyrazné odleh¢eni namahani pistniho ¢epu.
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zrychleni pistu ptisobici na ojnici ve vodorovné slozce

zrychleni pistu pasobici na ojnici ve svislé slozce

vngjsi pramer zavitu ojni¢niho Sroubu

prumér sttedni ¢asti diiku ojni¢niho Sroubu

pocet valct

soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu

gravitaéni zrychleni

hmotnost posuvnych ¢asti modelu nové ojnice

udévand hmotnost posuvnych ¢asti ojnice ve vykresové dokumentaci
hmotnost posuvnych ¢asti modelu stavajici ojnice

zméfend hmotnost posuvnych ¢asti stavajici ojnice

zmetena hmotnost posuvnych ¢ésti stavajici ojnice pii 3 bodové redukci
hmotnost posuvnych ¢asti ojnice pro 100% vyvazeny motor
hmotnost rotacnich ¢asti modelu nové ojnice

udévand hmotnost rotacnich ¢asti ojnice ve vykresové dokumentaci
hmotnost rotacnich ¢asti modelu stavajici ojnice

zmétend hmotnost rotacnich ¢asti stdvajici ojnice

zmetena hmotnost rotacnich ¢asti stavajici ojnice pii 3 bodové redukci
hmotnost vyvazovaciho hiidele

hmotnost modelu nové ojnice

uddvana hmotnost ojnice ve vykresové dokumentaci

hmotnost modelu stavajici ojnice

zvazend hmotnost stavajici ojnice

hmotnost pistni skupiny

hmotnost pistni skupiny s posuvnymi ¢astmi vymodelované nové ojnice
hmotnost pistni skupiny s posuvnymi ¢astmi vymodelované stavajici ojnice
jmenovité otacky motoru

pocet kmiti pfi odkyvani za horni oko

pocet kmiti pti odkyvani za dolni oko

pocet vyvazovacich htideli

pocet méteni pii odkyvani za horni oko

pocet méteni pii odkyvani za dolni oko

maximalni pfebéhové otacky motoru

volnobézné otacky motoru

atmosféricky tlak

indikované tlaky pti ob&hu motoru

rozte¢ zavitu ojni¢niho Sroubu

rameno klikového hiidele

polomér t&€zist¢ vyvazovaciho hiidele

okamzita poloha pistu ve valci

doba kmitl pti odkyvani za horni oko

doba kmitd pfi odkyvani za dolni oko

vrtani valce
pramér dolniho oka ojnice
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Dpp [mm] primér dolniho oka ojnice s umisténymi panvemi

Dy [mm] prumér horniho oka ojnice

Dpp  [mm] pramér horniho oka ojnice s vsazenym pouzdrem

Do [mm] prumér diry pro ojni¢ni Sroub ve viku ojnice

D, [mm] vnéj$i pramer hlavy ojni¢niho Sroubu

E [MPa]  modul pruznosti v tahu (tlaku)

Fep [N] celkové sily pasobici na horni oko ojnice ve sméru osy vélce

Fo; [N] celkové sily ptisobici na horni oko ojnice ve sméru osy diiku ojnice
F, [N] sila od tlakt plynii pisobici na pist

Fyp [N] sila od setrva¢nych hmot pistni skupiny piisobici na horni oko ojnice
Fsn  [N] setrvacné sily druhého adu od posuvnych hmotnosti motoru

Fa [N] sila ptisobici ve stfedu horniho oka ojnice pfi momentové rovnovaze
Fp [N] sila ptsobici ve sttedu dolniho oka ojnice pfi momentové rovnovaze
Fq [N] sila vznikla po dotazeni ojni¢niho Sroubu ptisobici v ose Sroubu

Fr [N] sila plisobici v t€Zisti ojnice pfi momentové rovnovaze

Fyn  [N] odsttedivé sily vyvazovaciho htidele

Hyp [mm)] §ifka horniho a dolniho oka

J [kg- m’] moment setrvaénosti

Ja [kg-m’] moment setrvacnosti v misté uloZeni bfitu stojanu horniho oka

Js [kg-m®] moment setrvaénosti v mist& uloZeni bfitu stojanu doIniho oka

Jr [kg-m’] moment setrvaénosti k ose jdouci t&Zistém

L [mm] vzdalenost mist ulozeni bfitu stojanu horniho a dolniho oka

Ly; [mm] vzdalenost stfedl horniho a dolniho oka ojnice

La [mm] vzdalenost tézist¢ ojnice od mista ulozeni horniho oka na bfitu stojanu
Lar  [mm] vzdalenost téziste€ ojnice od stiedu horniho oka

Lp [mm] vzdalenost tézist¢ ojnice od mista ulozeni dolniho oka na bfitu stojanu
Lgr [mm] vzdalenost téziste€ ojnice od stiedu dolniho oka

Mi [Nm] kroutici moment motoru

My, [%] prevyseni krouticiho momentu

M, [Nm] utahovaci moment ojni¢nich Sroubil

P. [kW] efektivni vykon motoru

Sp [cm’] plocha pistu

Sph [mm’]  prifez prutu horniho oka

Spd [mm?]  prifez prutu dolniho oka

T [sec] perioda harmonického pohybu

Ta [sec] pramérnd doba jednoho kmitu pti odkyvéni za horni oko
Tg [sec] pramérna doba jednoho kmitu pii odkyvani za dolni oko
T; [K] referencni teplota

A% [cm’] okamzity objem valce pfi pohybu pistu

Vi [cm’] kompresni objem valce motoru

VM, [%] velikost vyvazenosti motoru pfi pouziti nové ojnice
VM, [%] velikost vyvazenosti motoru pii pouZiti stavajici ojnice
vV, [cm’] zdvihovy objem véalcti motoru

Z [mm] zdvih pistu

a [°] uhel natoc¢eni klikového hiidele

Oy [1/K] soucinitel tepelné délkové roztaznosti
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p [°]

€ [-]

€A [-]
¢oy.  [MPa]
o, [°]

8 [-]

H [-]

Wz [']

p [kg/m’]
T [-]

Oyy [MPa]
™ [Hz]
WA [HZ]

uhel odklonu osy diiku ojnice od osy vélce motoru

kompresni pomér

uhlové zrychleni kyvu diiku kolem osy pistniho ¢epu

pramérnd velikost tahovych napéti v uzlech stfedni ¢asti diiku Sroubu
uhel stoupéani zavitu ojni¢niho Sroubu

klikovy pomér

soucinitel pficného pretvoieni

soucinitel tfeni zavitu Sroubu

hustota materialu

taktnost motoru

tahové napéti v ose Sroubu piisobici ve stiedni ¢asti diiku ojni¢niho Sroubu
uhlova rychlost pro jmenovité otdcky motoru

uhlova rychlost kyvu diiku kolem osy pistniho ¢epu
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a dopravniho inzenyrstvi

PRILOHY

Lukas Zatloukal

Priloha ¢. 1 Hodnoty zatiZeni zadavané do programu Ansys

thel zrychleni v | zrychleni v silavoseypro silavosey' uhlové’ uhlova
toCni | so o) | caeyafa) | TOETE | POt | Sennl | enes
KHoi[°]| [mm/s9] [mm/s?] oM oRH 2 2
[N] [N] ea(cu) [rad/s’] | wa(cu) [rad/s’]
5 -98450.21 | -4046498.3 632.735 870.011 -1191.473 64.067
10 -192450.9 |-3966672.3 638.184 877.504 -2380.152 63.391
15 -277772.1 |1-3835692.4 615.486 846.294 -3562.924 62.265
20 -350611 |-3656568.8 593.861 816.559 -4736.053 60.693
25 -407775.3 1-3433350.6 564.208 775.786 -5894.896 58.679
30 -446832.5 | -3170972 527.213 724918 -7033.662 56.23
35 -466217.9 |-2875071.3 483.575 664.916 -8145.219 53.354
40 -465294.1 |-2551790.4 424.442 583.608 -9220.983 50.063
45 -444361.7 | -2207568.1 360.502 495.691 -10250.902 46.374
50 -404619.3 | -1848935.8 292.825 402.635 -11223.561 42.305
55 -348077.7 | -1482326.6 222.838 306.403 -12126.413 37.88
60 -277434.51-1113904.7 170.654 234.649 -12946.152 33.129
65 -195915.9 |-749421.21 98.791 135.838 -13669.228 28.085
70 -107096.9 |-394100.44 8.546 11.751 -14282.461 22.787
75 -14711.56 | -52555.849 -60.93 -83.779 -14773.733 17.28
80 77537.315| 271264.24 -126.701 -174.214 -15132.692 11.611
85 166155.89 | 574105.52 -188.428 -259.088 -15351.403 5.833
90 248015.85| 853415.2 -245.333 -337.333 -15424.875 0
95 320481.09| 1107333.4 -295.338 -406.09 -15351.403 -5.833
100 |381498.64 | 1334672.7 -342.433 -470.845 -15132.692 -11.611
105 [429650.16| 1534889.8 -391.957 -538.941 -14773.733 -17.28
110 464163.5 | 1708051.4 -425.363 -584.874 -14282.461 -22.787
115 [484885.79| 1854794.6 -442.857 -608.929 -13669.228 -28.085
120 1492222.55| 1976282.5 -464.65 -638.894 -12946.152 -33.129
125 [487049.16| 2074151.6 -491.104 -675.268 -12126.413 -37.88
130 [470602.49| 2150450.8 -493.163 -678.099 -11223.561 -42.305
135 [444361.72 | 2207568.1 -501.087 -688.994 -10250.902 -46.374
140 |409927.62 | 2248146.5 -505.694 -695.33 -9220.983 -50.063
145 368909 | 2274987.2 -497.964 -684.7 -8145.219 -53.354
150 [322824.58 | 2290942.8 -498.08 -684.86 -7033.662 -56.23
155 [273026.39| 2298803.7 -496.935 -683.286 -5894.896 -58.679
160 [220649.41| 2301182 -504.77 -694.059 -4736.053 -60.693
165 [166589.63 | 2300398.8 -512.419 -704.576 -3562.924 -62.265
170 [111510.45| 2298380.9 -520.334 -715.459 -2380.152 -63.391
175 |55874.994 | 2296572.7 -519.157 -713.841 -1191.473 -64.067
180 0 2.30E+06 -528.348 -726.478 0 -64.293
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PRILOHY
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thel zrychleni v | zrychleni v silav osey pro sila v ose y Uhlﬁlvé ] uhlrﬁ\/é
ptotnt cse o) aseyufa) | PRV | TSR | SN | s
KH o [°]| [mm/s9] [mm/s?] oA o 2 2
[N] [N] ea(ay) [rad/s’] | wa(a) [rad/s’]
185 | -55874.99 | 2296572.7 -528.764 -727.05 1191.473 -64.067
190 |-111510.4 | 2298380.9 -549.179 -755.121 2380.152 -63.391
195 |-166589.6 | 2300398.8 -550.974 -757.589 3562.924 -62.265
200 |-220649.4| 2301182 -553.056 -760.452 4736.053 -60.693
205 |-273026.4 | 2298803.7 -545.338 -749.84 5894.896 -58.679
210 | -322824.6 | 2290942.8 -546.62 -751.602 7033.662 -56.23
215 -368909 | 2274987.2 -556.386 -765.031 8145.219 -53.354
220 | -409927.6 | 2248146.5 -554.552 -762.509 9220.983 -50.063
225 | -444361.7 | 2207568.1 -559.912 -769.88 10250.902 -46.374
230 | -470602.5| 2150450.8 -562.027 -772.788 11223.561 -42.305
235 | -487049.2 | 2074151.6 -550.334 -756.709 12126.413 -37.88
240 | -492222.6 | 1976282.5 -553.772 -761.437 12946.152 -33.129
245 | -484885.8 | 1854794.6 -542.17 -745.484 13669.228 -28.085
250 | -464163.5| 1708051.4 -534.875 -735.453 14282.461 -22.787
255 | -429650.2 | 1534889.8 -521.645 -717.261 14773.733 -17.28
260 | -381498.6 | 1334672.7 -512.364 -704.501 15132.692 -11.611
265 |-320481.1|1107333.4 -486.897 -669.484 15351.403 -5.833
270 |-248015.8 | 853415.2 -470.486 -646.918 15424.875 0
275 |-166155.9 | 574105.52 -458.498 -630.435 15351.403 5.833
280 | -77537.32 | 271264.24 -456.526 -627.723 15132.692 11.611
285 | 14711.563|-52555.849 -443 433 -609.72 14773.733 17.28
290 |107096.92 |-394100.44 -440.169 -605.233 14282.461 22.787
295 | 195915.87|-749421.21 -444.152 -610.709 13669.228 28.085
300 |277434.53|-1113904.7 -466.436 -641.35 12946.152 33.129
305 348077.7 |-1482326.6 -507.904 -698.367 12126.413 37.88
310 [404619.25|-1848935.8 -598.774 -823.314 11223.561 42.305
315 |444361.72|-2207568.1 -732.712 -1007.479 10250.902 46.374
320 |465294.13|-2551790.4 -953.005 -1310.382 9220.983 50.063
325 1466217.87(-2875071.3| -1224.963 -1684.324 8145.219 53.354
330 446832.5 | -3170972 -1656.146 -2277.201 7033.662 56.23
335 |407775.27|-3433350.6| -2229.916 -3066.134 5894.896 58.679
340 [350611.01(-3656568.8| -3016.349 -4147.479 4736.053 60.693
345 [277772.09(-3835692.4| -3961.027 -5446.413 3562.924 62.265
350 |192450.87|-3966672.3| -5079.495 -6984.306 2380.152 63.391
355 198450.213 [-4046498.3| -6159.936 -8469.912 1191.473 64.067
360 0 -4.07E+06 | -6915.827 -9509.262 0 64.293
365 |-98450.21 |-4046498.3| -7047.092 -9689.751 -1191.473 64.067
370 |-192450.9 |-3966672.3| -7029.014 -9664.894 -2380.152 63.391
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Ustav automobilniho DT Lukas Zatloukal
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thel zrychleni v | zrychleni v silav osey pro sila v ose y Uhlﬁlvé ] uhlrﬁ\/é
it oo o) ceey )| T | o || et | e
KH o [°]| [mm/s9] [mm/s?] oA o 2 2
[N] [N] ea(ay) [rad/s’] | wa(a) [rad/s’]
375 | -277772.1 |-3835692.4| -7034.346 -9672.225 -3562.924 62.265
380 -350611 |-3656568.8| -6877.398 -9456.422 -4736.053 60.693
385 | -407775.3 |-3433350.6| -6313.195 -8680.643 -5894.896 58.679
390 | -446832.5| -3170972 -5479.705 -7534.594 -7033.662 56.23
395 | -466217.9 |-2875071.3| -4617.382 -6348.9 -8145.219 53.354
400 |-465294.1|-2551790.4| -3804.784 -5231.577 -9220.983 50.063
405 |-444361.7 |-2207568.1| -3182.782 -4376.325 -10250.902 46.374
410 |-404619.3 |-1848935.8| -2667.831 -3668.267 -11223.561 42.305
415 |-348077.7 |-1482326.6| -2244.845 -3086.663 -12126.413 37.88
420 |-277434.5|-1113904.7| -1918.973 -2638.588 -12946.152 33.129
425 1-195915.9 |-749421.21| -1695.716 -2331.61 -13669.228 28.085
430 |-107096.9 |-394100.44| -1505.596 -2070.195 -14282.461 22.787
435 | -14711.56 |-52555.849| -1361.311 -1871.803 -14773.733 17.28
440 |77537.315|271264.24 | -1278.796 -1758.344 -15132.692 11.611
445 |166155.89| 574105.52 | -1198.414 -1647.82 -15351.403 5.833
450 |248015.85| 853415.2 -1135.96 -1561.945 -15424.875 0
455 [320481.09| 1107333.4 | -1117.494 -1536.554 -15351.403 -5.833
460 |381498.64| 1334672.7 | -1082.022 -1487.78 -15132.692 -11.611
465 429650.16| 1534889.8 | -1047.205 -1439.907 -14773.733 -17.28
470 464163.5 | 1708051.4 | -1012.893 -1392.729 -14282.461 -22.787
475 |484885.79| 1854794.6 -982.484 -1350.915 -13669.228 -28.085
480 492222.55| 1976282.5 -966.392 -1328.788 -12946.152 -33.129
485 |487049.16| 2074151.6 -945.17 -1299.609 -12126.413 -37.88
490 [470602.49| 2150450.8 -935.844 -1286.785 -11223.561 -42.305
495 1444361.72| 2207568.1 -912.738 -1255.015 -10250.902 -46.374
500 [409927.62 | 2248146.5 -896.381 -1232.524 -9220.983 -50.063
505 368909 | 2274987.2 -877.605 -1206.707 -8145.219 -53.354
510 |322824.58| 2290942.8 -866.83 -1191.891 -7033.662 -56.23
515 [273026.39 | 2298803.7 -854.973 -1175.588 -5894.896 -58.679
520 |220649.41| 2301182 -832.997 -1145.371 -4736.053 -60.693
525 |166589.63 | 2300398.8 -811.109 -1115.274 -3562.924 -62.265
530 [111510.45| 2298380.9 -799.324 -1099.071 -2380.152 -63.391
535 [55874.994 | 2296572.7 -778.611 -1070.59 -1191.473 -64.067
540 0 2.30E+06 -768.518 -1056.712 0 -64.293
545 | -55874.99 | 2296572.7 -749.791 -1030.963 1191.473 -64.067
550 | -111510.4 | 2298380.9 -731.941 -1006.419 2380.152 -63.391
555 |-166589.6 | 2300398.8 -695.484 -956.291 3562.924 -62.265
560 |-220649.4 | 2301182 -673.731 -926.38 4736.053 -60.693
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PRILOHY

Lukas Zatloukal

thel zrychleni v | zrychleni v silav osey pro sila v ose y Uhlﬁlvé ] uhlrﬁ\/é
ptotnt cse o) aseyufa) | PRV | TSR | SN | s
KH o [°]| [mm/s9] [mm/s?] oA o 2 2
[N] [N] ea(ay) [rad/s’] | wa(a) [rad/s’]
565 | -273026.4 | 2298803.7 -651.721 -896.116 5894.896 -58.679
570 | -322824.6 | 2290942.8 -626.632 -861.619 7033.662 -56.23
575 -368909 | 2274987.2 -609.896 -838.607 8145.219 -53.354
580 | -409927.6 | 2248146.5 -593.6 -816.2 9220.983 -50.063
585 | -444361.7 | 2207568.1 -569.709 -783.349 10250.902 -46.374
590 |-470602.5 | 2150450.8 -548.92 -754.765 11223.561 -42.305
595 | -487049.2 | 2074151.6 -530.604 -729.581 12126.413 -37.88
600 |-492222.6 | 1976282.5 -514.184 -707.003 12946.152 -33.129
605 | -484885.8 | 1854794.6 -492.538 -677.24 13669.228 -28.085
610 |-464163.5|1708051.4 -465.211 -639.666 14282.461 -22.787
615 |-429650.2 | 1534889.8 -431.889 -593.848 14773.733 -17.28
620 | -381498.6 | 1334672.7 -392.423 -539.582 15132.692 -11.611
625 |-320481.1| 1107333.4 -346.847 -476.914 15351.403 -5.833
630 |-248015.8 | 853415.2 -295.387 -406.157 15424.875 0
635 |-166155.9 | 574105.52 -238.466 -327.89 15351.403 5.833
640 | -77537.32 | 271264.24 -176.691 -242.95 15132.692 11.611
645 |14711.563|-52555.849 -100.87 -138.696 14773.733 17.28
650 [107096.92 (-394100.44 -31.896 -43.857 14282.461 22.787
655 [195915.87(-749421.21 39.176 53.867 13669.228 28.085
660 |277434.53|-1113904.7 111.215 152.921 12946.152 33.129
665 348077.7 |-1482326.6 192.905 265.245 12126.413 37.88
670 [404619.25|-1848935.8 263.284 362.016 11223.561 42.305
675 |444361.72|-2207568.1 340.862 468.685 10250.902 46.374
680 [465294.13|-2551790.4 414.672 570.174 9220.983 50.063
685 [466217.87(-2875071.3 468.954 644.811 8145.219 53.354
690 446832.5 | -3170972 507.776 698.192 7033.662 56.23
695 |407775.27|-3433350.6 554.537 762.488 5894.896 58.679
700 |350611.01 |-3656568.8 593.861 816.559 4736.053 60.693
705 [277772.09 |-3835692.4 625.115 859.533 3562.924 62.265
710 |192450.87|-3966672.3 638.184 877.504 2380.152 63.391
715 198450.213 | -4046498.3 651.948 896.429 1191.473 64.067
720 0 -4.07E+06 656.56 902.77 0 64.293
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