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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem prace je vysetfeni vlivu excentricity na prub¢h sily mezi pistem a vlozkou valce a vlivu
na vyvazeni klikového mechanismu. Pro vybranou hodnotu excentricity navrhnout provedeni
vyvazeni a provést pevnostni kontrolu klikového hiidele suvazenim torznich kmiti.
Excentricita je zvolena pomoci poméru ztratové prace excentrického a centrického
mechanismu. V praci je znazornén vliv excentricity na vybrané kinematické veli¢iny.
Pevnostni kontrola je feSena v softwaru ANSYS. Pomoci zvolené excentricity se podaiilo
Vv kontaktu pistu a vlozky valce snizit ztratovou praci o 10 %.

KLICOVA SLOVA

Excentricita, tfeci ztraty, klikovy htidel, vznétovy motor, tfivalcovy, torzni kmitani,
vyvazovani

ABSTRACT

The goal is to investigate the influence of eccentricity on the force between the piston and
the cylinder liner and the influence on balancing of the crank mechanism. For a selected
eccentricity suggest a balancing method and perform stress analysis of crankshaft considering
torsional vibration. Eccentricity is chosen by the ratio of centric and eccentric mechanism of
friction work. The paper shows the effect of eccentricity on the selected kinematics values.
Stress analysis is done in the software ANSY'S. Using selected eccentricity the friction work
was reduced by 10 %.

KEYWORDS

Eccentricity, friction loss, crankshaft, diesel engine, compression ignited engine, three-
cylinder engine, torsional vibration, balancing
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Vyvoj pistovych spalovacich motorti probihd neustdle. Dnes zejména smérem snizovani

spotieby paliva a produkce $kodlivin, diky zpfisiiujicim se emisnim normam. Tato prace si
klade za cil sniZeni tfecich ztrat v pistni skupin€.

Cilem prace je navrzeni klikového mechanismu tiivalcového vznétového spalovaciho motoru.
Piedlohou je ¢tyfvalcovy zazehovy motor, ze kterého jsou zachovany dulezité zastavbové
rozméry jako naptiklad rozméry ¢epl, vrtani aj. Jelikoz zdvih s rostouci excentricitou také
roste, bude ve vysledném motoru vétsi. Taktéz se zmeéni i10hly rozestupti zazehu. Pro
navrhovany motor bude zjiSténa idedlni hodnota vyoseni klikového mechanismu, tedy
excentricity, a vySetfen vliv tohoto vyoseni na prub¢h sily mezi pistem a vlozkou valce.

V praci jsou dale rozebrany pribéhy kinematickych veli¢in a sil plsobicich v klikovém
mechanismu. Na vybranych kinematickych veli¢inach bude ukazan vliv rostouci excentricity.

Dalsim krokem je vysetfeni vlivu rostouci excentricity na vyvazeni klikového mechanismu. Pro
zvolenou excentricitu je navrzeno a v CAD programu provedeno vyvazeni klikového
mechanismu.

Nasledné je provedena i pevnostni analyza nékterou z dostupnych metod a vyhodnoceny jeji
vysledky. Pti pevnostni kontrole jSOu uvazovany i torzni kmity. Tlumi¢ diky kratké a tuhé klice
neni nutno navrhovat. U pevnostni analyzy, ktera je provedena v softwaru ANSYS, je popsan i
postup aplikace okrajovych podminek a zatizeni klikového htidele.

Potiebné vypocty jsou provadény v programu Matlab, modelovani v PTC Creo 3.0. Z CAD
modeld jsou brany i potfebné parametry jako momenty setrva¢nosti nebo hmotnosti
jednotlivych ¢asti klikového mechanismu.

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

1 KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU
1.1 VSTUPNi PARAMETRY

Hlavni rozméry klikového mechanismu a vélcové jednotky byly zadany vedoucim prace.
Parametry jsou ptevzaty ze Ctyivalcového motoru.

Tab. 1 - zadané vstupni parametry

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Vrtani véalce D mm 105
Polomér zalomeni klikové
vr r mm 60
hiidele
Pocet valci I, - 3
Délka ojnice | mm 215
Jmenovité otacky n 1/min 2000

1.2 EXCENTRICITA

Motor s excentrickym klikovym mechanismem je takovy motor, kde osa valcové jednotky
neprotind osu rotace klikového htidele. Excentricita je pak nejkrat$i vzdalenost mezi témito
osami.

Obr. 1 - excentricita v klikovém mechanismu, upraveno [1]

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

1.3 ZDVIH

Zdvih je obecné definovan jako rozdil vzdéalenosti dna pistu od osy rotace klikového hiidele
vV horni Uvrati a dolni uvrati. Zdvih je v excentrickém klikovém mechanismu vét$i nez
Vv centrickém a plati zde, Ze:

Z>2r [m], 1)

Kde Z je zdvih pistu a r je polomér zalomeni klikového hiidele. Piesna hodnota zdvihu se
urci dle vztahu:

Z=2,,-12, =\/(I+r)2—e2—\/(l—r)2—e2 [m], (2)

kde e je velikost excentricity klikového mechanismu. Na Obr. 2 je vidét zavislost mezi
zdvihem a excentrickym pomérem mechanismu pro zadané parametry. S rostouci kladnou
excentricitou roste i zdvih.

Zavislost zdvihu na excentrickém poméru mechanismu
120,7
1206
1205
120,4

120,3

Zdvih v mm

120,2
120,1

120,0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Excentricky pomér

Obr. 2 - zavislost zdvihu na excentrickém poméru klikového mechanismu u zadaného kilikového
mechanismu

1.4 POLOHY KLIKY PRI UVRATICH

Pokud se uhel natoCeni klikového hiidele rovna nule, tak se u centrického klikového
mechanismu nachézi pist v horni tvrati. Hodnota horni tvraté je excentrickém mechanismu
definovéna jako:

a., =arcsin(|ij [°]. @)

+r

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

a dolni Gvraté jako:
o, =arcsin (&) +180° [°]. (4)

U excentrického klikového mechanismu s rostouci kladnou excentricitou nastavaji ob¢ uvraté
pozdé&ji. Zaroven se uvraté od sebe vzdaluji a vzdalenost mezi nimi je obecné vétsi nez 180°.
Tyto skute¢nosti jsou patrné z Obr. 3.

Zavislost polohy tvrati na excentrickém poméru mechanismu

188 8
187 7
© 186 6 >
0 2
= 185 5 &
Z 2
Z 184 4 E
S 2
T 183 3
< 2
< 1682 2 2
181 1
180 0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Excentricky pomér

Poloha dolni uvraté Poloha horni Givraté

Obr. 3 - zavislost polohy uvrati na excentrickém pomeéru klikového mechanismu u zadaného klikového
mechanismu

1.5 DRAHA PiSTU

Zménou geometrie klikového mechanismu dojde i ke zméné pribehti hlavnich kinematickych
veli¢in. Draha pistu je v excentrickém klikovém mechanismu definovana vztahem:

s=4/(1+r)"—€* —r-cosa—I-cos 8 [m], (5)

kde a je tihel natoceni klikového hiidele a S thel odklonu ojnice od osy valce. Po Gpravach

vzorce a pievedeni na zavislost pouze na natoceni klikového htidele, dostaneme upraveny vztah
pro dréhu pistu:

1

S= (I+r)2—e2—r c03a+%[1—(/1-sina—ze)2}2 [m], (6)

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

Kde A je klikovy pomér a A, excentricky pomér. Klikovy pomér je definovan jako [2]:

=11, )

Klikovy pomér se u souc¢asnych motorti pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,35. [2]

Excentricky pomér je pak definovan jako:

A=S1, ?

e

Excentricky pomér se u souc¢asnych motorti pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,1. [3]

Vztah (6) je pro dal$i vypocty nevhodny. Proto se ¢len v hranaté zavorce veetné exponentu
vyjadii nekone¢nou fadou podle binomické véty, kterd zni:

n n(n-1
i ( jxn—kyk :Xn+nxn—1y+ ( )Xn—2y2+

(xey) =3 v

k=0+ n(n—l)(n—Z) o
1.2-3

[-]. ©)

VAR

V piipadé¢ vztahu (6) jsou ¢leny binomické véty rovny:

x=1[-], (10)
y:(ﬂbsina—/le)2 [-]. (11)
=2 1] 12)

Po dosazeni ¢lenu (10), (11) a (12) do nekone¢né fady (9) ziskame €Elen v hranaté zavorce
rozepsany ve form¢ nekonecné fady:

[1—(isina—ﬂe)2}Ll—%(ﬂsina—/le)z —%(ﬁsina—ﬂe)A—... [-]. (13)

Z nekonec¢né fady vyuzijeme pouze dva prvni ¢leny, protoZe dalsi ¢leny maji zanedbatelny vliv
na pribéh funkce. Dosazenim zpét do vzorce (6) a upravenim vzorce ziskdme kone¢ny vzorec
pro dréhu pistu:

s=(1+r)" —¢? —r{%+cosa+ﬂe -sina—%(l—cosZa)} [m]. (14)

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

1.6 RYCHLOST PiSTU

Derivaci vztahu pro drahu (14) podle ¢asu ziskame vysledny vztah pro rychlost pistu:
. - 21 - _1
v:r-a)(sma—/le-cosa+55|n2a) [m-s ] (15)

Casto se udava také stiedni pistova rychlost, ktera udava rychlob&znost motoru:
c,=2-Z-n, [m-s‘1:|. (16)

Kde n; jsou jmenovité otacky motoru. V soucasné dob¢ se maximalni stfedni pistové rychlost

pohybuje okolo 27 m-s™ u zavodnich a sportovnich automobilii. Pro vznétové motory se

sttedni pistova rychlost pohybuje v intervalu 7,5 az 12 m-s™. V porovnani s centrickym
klikovym mechanismem je v excentrickém mechanismu sttedni pistova rychlost vétsi. [2] [4]

1.7 ZRYCHLENI PiSTU

Derivaci vztahu pro rychlost pistu (15) ziskame vztah pro zrychleni pistu:

a,=r-o (cosa+Asina+Acos2a)[m-s?|. (17)
Zrychleni pistni skupiny byva rozkladdno na dvé slozky, a to zrychleni prvniho fadu

a =r-o’-(cosa+4sina)[m-s? | (18)
a zrychleni druhého fadu

a,=r-o-A-cos2a[m-s”]. (19)
Oproti centrickému mechanismu se ve vztahu pro zrychleni prvniho fadu objevuje navic také

sinova slozka zrychleni. Na Obr. 4 je vidét rozdil v pribéhu zrychleni prvniho fadu pro
centricky a excentricky mechanismus.

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

Porovnani prabéhu zrychleni prvniho fadu pro centricky a
excentricky mechanismus

Zrychleni prvniho fadu v km/s2

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Natoc¢eni klikové hiidele ve °

—— Zrychleni prvniho fadu excentricky mechanismu Zrychleni prvniho fadu centricky mechanismus

Obr. 4 - porovndni prithéhu zrychleni prvniho 7ddu pro centricky a excentricky mechanismus, pro
excentricky plati A, =0,1

BRNO 2015
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SiLY PUSOBICIi V KLIKOVEM MECHANISMU -

2 SiLY PUSOBICIi V KLIKOVEM MECHANISMU

V pistovych spalovacich motorech s pfimocarym vratnym pohybem pistu se pfemenuje energie
vznikld hofenim paliva, tedy tlakova sila na pist, na rotacni pohyb klikové htidele. Dale
se krom¢ tlakové sily na pist objevuji 1 sily setrvacné, sily tfeci a sily vzniklé torznim,
ohybovym a obecnym prostorovym kmitanim.

2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU
Tlak expandujicich plyni ve spalovacim prostoru ptisobi na dno pistu, stény valce a hlavu valce.

Velikost sily v ose valce vyvozené tlakem plynt je dana vztahem:

2
szﬂ' D
4

(P=p,) [N], (20)
kde D je vrtani valce, p tlak ve spalovacim prostoru a p, tlak vklikové skiini
za pfedpokladu, Ze ma konstantni velikost a je roven tlaku atmosférickému. Sila F,
je vyrovnavéna silou F;, kterd ma stejnou velikost a smér, ale opatny smysl plsobeni.

Normalova slozka sily F_, kterd vznikne rozloZenim do osy ojnice a do sméru kolmeho na osu

valce, se pfenasi na ulozeni motoru.
N 4
R
MMM
<— i —=

< i P
AR
TR

Obr. 5 - piisobeni sily od tlaku plynii, upraveno [5]

Jedinou proménou hodnotou ve vztahu (20) je tlak ve spalovacim prostoru. Ten je funkci
natoceni klikového hiidele a je zobrazen na indikatorovém diagramu na Obr. 6. Indikovany tlak
pro vykresleni indikatorového diagramu byl zadan vedoucim prace.

BRNO 2015
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SiLY PUSOBICIi V KLIKOVEM MECHANISMU -

Indikatorovy diagram
140

120
100
80
60

40

Indikovany tlak v bar

20

0 100 200 300 400 500 600 700
Uhel natogeni klikového htidele ve®

Obr. 6 - indikatorovy diagram

2.2 SILY SETRVACNE

Setrvaéné sily vznikaji pohybem hmot klikového mechanismu. Velikost téchto sil je dana
hmotnosti a zrychlenim pohybujicich se ¢asti. Klikovy hiidel kona rotacni pohyb kolem své
osy rotace, pistni skupina kona pohyb piimocary vratny a ojnice kona obecny rovinny pohyb.

Setrvacna sila je obecné definovana jako

F=-m-a, [N], (21)

kde m je hmotnost a a je zrychleni.

2.2.1 SETRVACNE SIiLY OD POSUVNYCH HMOT

Do hmotnosti posuvnych hmot m  zahrnujeme hmotnost pistu, pistniho ¢epu, pistnich krouzki
a krouzku zajist'ujiciho pistni ¢ep proti axidlnimu posuvu. K této hmotnosti je pak potieba jesté
pricist ¢ast hmotnosti ojnice m,, , redukované do jejiho malého oka. Okamzitd velikost

setrvacné sily od posuvnych hmot ma velikost [6]:
Fpos:_(mp+m01p)'ap [N]’ (22)

kde a je zrychleni posuvnych hmot, které je popsano vztahem (17). Sila ptisobi ve sméru osy
valce, velikost ma pak podle okamzité hodnoty zrychleni a smysl je opacny oproti zrychleni.

BRNO 2015
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2.2.2 SETRVACNE SiLY OD ROTACNICH HMOT
Setrvacna sila rotujicich hmot plisobi na ojni¢ni ¢ep. Je vyvoland rotaci ¢asti hmotnosti ojnice

redukované do hmotného bodu m,, a hmotnosti ojni¢niho loziska m,, . Jeji velikost je:

Fm:(mo,+mojr)-r-a)2 [N]. (23)

Sila F,, plisobi ve sméru ramene kliky a pii konstantni Gthlové rychlosti @ ma konstantni
velikost.

2.3 SiLOVE PUSOBENi NA OJNICENiM CEPU

Vysledna sila pisobici ve smeru osy valce se sklada ze sily od tlaku plynii F, a setrvacné sily

posuvnych hmot F_ . Tato vysledna sila se dale rozklada do sméru osy ojnice

:ﬂ [N], (24)

cos B

F

0

a silu normalovou, ktera ptasobi ve sméru kolmém na osu valce

F,=(F,+F)-tan g [N]. (25)
Uhel } je tthel odklonu ojnice a v zavislosti na nato&eni klikového hiidele jej 1ze vyjadiit jako

B =arcsin(A-sina) [°]. (26)
Sila ptisobici v ojnici se na ojni¢nim ¢epu rozklada do sméru tangencidlniho jako

F =F,-sin(a+p) [N], (27)
a do sméru radialniho

F. =—F,-cos(a+ /) [N]. (28)

Celkova radialni sila zatézujici ojni¢ni ¢ep F je dana souctem radialni sily F, a setrvacné sily

rotujicich hmot F, vyjadfené vztahem (23):
FI’C = I:I' + FI’O [N] ' (29)
Velikost vysledné sily zatézujici ojniéni Cep je

F. =+FR>+F: [N]. (30)
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Obr. 7 - silové pusobeni na ojnicnim cepu, upraveno [5]

Vytvotime-li v ose hlavniho &epu dvé stejné velké sily s opaénym smyslem F," a F", bude
reakéni sila F' tvofit s tangencialni silou F silovou dvojici. Tato silova dvojice dava
na rameni r uzitecny to¢ivy moment M, [4], jehoz velikost je

M,=Fr [Nm]. (31)

Priib&h to¢ivého momentu zadané valcové jednotky je na Obr. 8. Sila F,", kterd zatézuje hlavni
lozisko, a vektorové k ni pfictena sila F." davaji silu Foj" . Tato sila ma stejnou velikost 1 smysl
jako sila v ojnici F,. Silu F," Ize opét rozlozit na slozky F," a F,". Slozka F," se rusi silou

rwoe r v sy v ’ v n 7 Vo w .
F,, na niZ je reakci, a nepfenasi se na ulozeni motoru. Slozka F" tvoii spolecné se silou F

opét silovou dvojici, kterd vytvaii na rameni b klopny moment M, ,
M, =F,-b [Nm], (32)

ktery je stejné velikosti, ale opaéného smyslu k uzite¢nému momentu M, . Rameno b se méni
s natoCenim klikové hiidele a je dano vztahem

b=I-cosf+r-cosa [m]. (33)

Klopny moment M, je kompenzovan reakcemi v uloZeni motoru.
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Prabeéh to¢ivého momentu
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Obr. 8 - pritbeh tocivého momentu od jedné vdlcové jednotky

2.4 SILOVE PUSOBENi NA HLAVNiIM CEPU

LozZisko na hlavnim ¢epu zachycuje setrvacnou silu rotujicich hmot F  ataké hmot samotného
zalomeni F,. Tyto sily maji stejny smysl a smér a proto je jejich vyslednice dana algebraickym
souctem:

I:rhl = I:ro + Frz [N] ' (34)

14

Celkova reak¢ni sila se pak sklada ze sily F,, asily ', ktera vznikla jako reakce pfenesené

sily F, na hlavni ¢ep, a je ddna vektorovym souctem téchto sil

— —

R = 'Eo;' + P [N] (35)

Tato sila se déli mezi hlavni loZiska sousedici valcové jednotce. [4]
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3 ROZBOR NEVYVAZENOSTI

Pozadavek na miru vyvazeni klikového mechanismu je jednim z nékolika dualezitych
pozadavkl ovliviujicich vyslednou podobu klikového hiidele. Dalsimi pozadavky jsou

cvwr

Vyvazeni motoru si klade za cil klidné€j$i chod motoru a omezeni vibraci, které by se nasledné
prenasely na uchyceni motoru a konstrukci vozidla. Pokud se tohoto vyvéazeni dosahne
vhodnym uspotadanim klikové hiidele, jedna se o vyvazeni pfirozené. Pokud je toto vyvazeni
nedostatecné, dochéazi k dodatecnému vyvazovani pomoci vyvazka na klikovém hiideli nebo
pfipojeni vyvazovacich hiidelii. Vyznam vyvazovani roste s rychlob&éznosti motoru.

3.1 VLIV PORADI ZAPALOVANI

Pro pravidelny chod motoru bude zvoleno zapalovani s pravidelnymi rozestupy. Jelikoz
¢tytdoby cyklus spalovaciho motoru probéhne béhem dvou otacek klikového hiidele, vypocte
se vzdalenost zdzehit p dvou po sob¢ jdoucich valct jako

= 72i00 [°]. (36)

Uhlovy rozestup zazehti valctl je tedy u t¥ivalcového motoru 240°.

V pfipad¢ tfivalcového motoru jsou s pfihlédnutim k pravidelnému rozestupu zapalovani
mozné pouze dv¢ varianty potadi zapalovani:

o 1-2-3,
o 1-3-2.

Ze vznétovych motori pouzivaji prvni variantu napiiklad motory koncernu Volkswagen
s oznac¢enim CFWA, BNM nebo BNV, druhou variantu pak pouziva BMW B37. [7] [8]

Potadi zazehl je mozné zvolit na zdkladé vypoctu velikosti rozkmitu tocivého momentu
na jednotlivych ojni¢nich €epech. Rozkmit je dan rozdilem mezi maximalni a minimalni
hodnotou to¢ivého momentu na ojni¢nim lozisku.

Tab. 2 - velikost rozkmitu toc¢ivého momentu pro jednotliva ojnicni loZiska V zdvislosti na zvoleném
poradi zazehu

Poradi zazehu
1-2-3 1-3-2
1. ¢ep 1800 1800
Rozkmit to¢ivého N
momentu [Nm] 2. ¢cep 3567 3557
3. ¢ep 3768 3768
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Na zakladé Tab. 2 je vidét, ze jako nejvhodnéjsi pofadi zapalovani vychazi varianta 1-3-2, tato
byla tedy zvolena pro dalsi vypocty.

3.2 SETRVACNE SiLY A MOMENTY ROTUJICICH HMOT

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2, setrva¢na sila rotujicich hmot ma pfi konstantni tthlové
rychlosti konstantni velikost, pusobi ve sméru klikového ramene od stfedu rotace klikového
hiidele a je vyjadiena vztahem (23). Pro ureni zda je tato sila pfirozené vyvazena lze pouzit
pramét klikového hiidele do roviny kolmé na jeho osu rotace, tzv. hvézdici.

F' F2

Obr. 9 - setrvacné sily rotujicich casti, upraveno [9]

Pokud je vektorovy soucet sil od jednotlivych zalomeni roven nule, jako v tomto ptipade¢, je
tato sila vyvazena.

Tyto sily vSak ptsobi v riznych rovinach vzdalenych od sebe o rozte¢ valci A a vytvari také
momenty. Pro uréeni vyslednice téchto momentli je mozné opét vyuzit primét klikového
htidele. Je vSak nutné zvolit vztazny bod, ke kterému budou momenty uvazovany. Jelikoz je
vyslednice setrvacnych sil rotujicich ¢asti nulovd, lze vztazny bod zvolit libovolné. Zde je
zvolen bod T, ktery je spoleénym bodem roviny symetrie druhého valce a osy rotace klikového
htidele.
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Obr. 10 - vyslednice momentii setrvacnych sil rotujicich casti, upraveno [9]

Z grafického feSeni na Obr. 10 je patrné, Ze vyslednice jiz neni nulova a je potieba vénovat
pozornost jeji eliminaci. Velikost vyslednice momentt se fesi jako vektorovy soucet momentti
od jednotlivych valct

M, => M/ =M;+M}+M} [Nm], (37)

kde M/ je moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti vélce j. Velikost jednotlivych momenti
setrvacnych sil ziskdme algebraickym souctem jejich pramétt do osy 7

3 .
> M =0+0+m, -r-o?-a-sin60°=m, -r-o*-a-sin60° [Nm] (38)
j=1
aosy &
3 .
ZMrJ§ =—m -r-o-a+0-m -r-o*-a-cos60°=
= . (39)

=-m,-r-»’-a-(1+co0s60°) [Nm]

Slozka druhého vélce je vzdy nulova, protoZe se vztazny bod nachdzi na jeho ose. Vysledna
velikost momentu setrvaénych sil je pak

‘M, =3-m,-r-w*-a [Nm]. (40)
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3.3 SETRVACNE SiLY A MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Setrvaéna sila posuvnych ¢asti ptsobi v ose kazdého valce a jeji velikost i smér jsou zavislé
na natoceni klikového htidele o . Vysledny vztah pro celkovou velikost setrva¢nych sil
posuvnych hmot byl popsan v kapitole 2.2.1 vztahem (22). Jelikoz bylo zrychleni posuvnych
hmot a rozdéleno na dvé slozky (viz. kapitola 1.7), 1ze stejné tak pomoci dvou slozek popsat
I setrvaénou silu posuvnych hmot. Vyslednici lze ziskat grafickym i pocetnim feSenim,
nasleduje grafické feseni.

1]

|. fad II. Fad

Obr. 11 - schémata klikového hridele pro urdeni vyslednice setrvacnych sil posuvnych casti, vlevo
schéma I. Fadu a vpravo fiktivni schéma II. druhého rad, upraveno [9]

Z Obr. 11 je patrné, ze schéma . i fiktivni schéma Il. fadu tvofi pravidelnou hvézdici, a tedy
vyslednice obou fadu jsou nulové. [4] [9]

Stejné jako setrvacné sily rotujicich ¢asti, tak 1 setrvacné sily posuvnych ¢asti pisobi v riznych
rovindch a tim padem vyvozuji momenty. Tyto momenty plsobi v roviné kolmé na dany valec,
motoru. Pribéh momentu je dén velikosti setrvaéné sily posuvnych ¢asti a ramenem pulisobeni.
Toto rameno je opé€t vzdalenost ke vztaznému bodu, ktery je mozné zvolit libovolné, protoze
vyslednice setrvacnych sil jsou nulové. Zde je opét zvolen bod T, ktery je spolecnym bodem
roviny symetrie druhého valce a osy rotace klikového hiidele.

Vysledna velikost momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu je dana algebraickym
souctem momentu jednotlivych valci

ZMpvysle;ﬁM,fﬁMgl:\/g-mp-r~a)2~a-cos(a+210°) [Nm]. (41)
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Stejné tak Ize vyjadfit i vyslednici moment setrvacénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
DM =ML+ M2+ M3, =3-4-m_-r-0”-a-cos2(e+150°) [Nm]. (42)

Kde M, je moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti fadu t a valcové jednotky u.

3.4 VARIANTY VYVAZENI

Vyvazeni nezadoucich projevi volnych sil a momenti 1ze dosdhnout n€kolika zptsoby. Predné
je tfeba rozhodnout, které volné sily a momenty budou vyvaZzovany, a to at’ uz z hlediska
zvySené hmotnosti, zvySenych ztrat nebo z hlediska finan¢niho. Z pfedchozich kapitol je
patrné, ze vSechny sily jsou vyvazeny vnitiné a je tedy potfeba vénovat pozornost pouze
vyvazeni volnych momentu.

vvvvvv

htidelt pro vyvazeni momentil setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu a dvou vyvazovacich
hiidel pro vyvazeni moment setrvacnych hmot Il. fadu.

Tuto konstrukci lze zjednodusit ztotoznénim jednoho vyvazovaciho hiidele s klikovym
hiidelem. Dal§im zjednoduSenim muize byt ponechani momentd Il. fa&du bez vyvazeni, tedy
odebrani dvou hiideld. Mozna je i kombinace obou zjednoduseni. [4] [9]

Nejjednodussi a nejlevéjsi variantou je pouze prelozeni Casti volného podélného momentu
setrvacné sily posuvnych Casti |. fadu do svislé roviny. Tato varianta bude pouzita pro dalsi
feseni. Podobné¢ je napiiklad vyvazen motor Ford Ecoboost 1.0. [4] [10] [9]

Obr. 12 - vybrana varianta castecného vyvazeni momentii setrvacnych sil posuvnych casti 1. radu,
upraveno [9]
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Pro vyvazeni momentu setrvacnych sil rotujicich hmot lze také vybrat z nékolika variant.
Zakladnimi typy Vyvazeni jsou

o silové,
e momentove,
e dle Schniirleho.

Vsechny tii1 varianty plné eliminuji moment setrvacnych sil rotujicich hmot. U momentového
vyvazeni a vyvazeni dle Schniirleho vznikaji vnitini podélné momenty, které naméhaji loziska,
klikovy hiidel a klikovou skiin. Varianty se od sebe 1isi také hmotnostni klikového hiidele
a s tim souvisejici nachylnosti na torzni kmitani. [11]

Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena varianta silového vyvazeni setrva¢nych sil
odstredivych ¢asti. Tato varianta je pouzita i na piedlohovém motoru. Zvazovana byla i varianta
momentového vyvazeni, ale kvlili velkému rozméru vyvazkii by byla téZko proveditelna.

W 1

S

Obr. 13 - mozné varianty vyvazeni momenti setrvacnych sil rotujicich casti. Zleva - momentové, dle
Schniirleho, silové, upraveno [9]
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4 EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS

Excentricita ma vliv na sily puasobici v klikovém mechanismu. Jednim z cili prace je
minimalizace tfecich ztrat v pistni skupiné. Hodnotu excentricity lze volit podle nékolika
hledisek, které budou rozebrany v této kapitole.

4.1 VLIV NA PRUBEH SiLY MEZI PISTEM A VLOZKOU VALCE

Jednim z cill prace je vysetiit vliv excentricity na pribéh normalové sily ptasobici mezi pistem
a vlozkou valce. Tato sila se spocitd podle vztahu

- A-sin(a)—2, [N]. “3)
" i \/1_12'Sin(a)+2'l'j’e'Sin(a)_/lez

kde F, je celkova sila ptisobici v ose valce dana souctem vztaht (20) a (22).

Pribéh normalové sily v zavislosti na natoceni klikového
htidele

10000
8000
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2000

100 300 400 500 600 700
-2000

Normalova sila v N
o

-4000

-6000

-8000

-10000 .
Natoceni klikovho hfidele ve °

e=0mm e=4mm e=8mm e=12mm e=16 mm e=20mm

Obr. 14 - normdlova sila piisobici na pist v zavislosti na natoceni klikového hridele s ménici
se excentricitou

Z grafu na Obr. 14 jasn¢ vyplyva vliv ménici se excentricity na prabéh normalové sily. Vyjma
prvnich cca 60° a poslednich 30° je patrny posun celého priub&hu do zaporné oblasti. Maximalni
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hodnota sily se pfi excentricité 20 mm v expanzni ¢asti snizi 0 48 %, ale minimalni hodnota
se zvysi vice nez dvojndsobné.

Jednim z voditek pro volbu excentricity mize byt vypocet ztratové prace v kontaktu pistu
s vlozkou valce. Pro vypocet presné hodnoty ztratové prace by vSak bylo nutné znat
Stribeckovu kiivku pro tento kontakt, ktera vSak neni dostupna. Proto byl pro volbu excentricity
zvolen vypocet poméru ztratové prace excentrického a centrického mechanismu, ¢imz se
eliminuje nezndmy soucinitel tieni. Ztratova prace se vypocita jako obsah plochy pod kiivkou
pribéhu ztratového vykonu

szj'Npc-v-dt [3]. (44)
Ve vztahu (44) N, znaci vektor normalové sily plisobici mezi vloZkou vélce a pistem a dt

znadi prirtstek Casu, v tomto piipad¢ piirtstek otacky klikového hiidele. Pomér ztratovych
praci excentrického a centrického mechanismu se pak pocita podle vztahu

W,, =4[], (45)

kde W,, je pomér ztratovych praci excentrického a centrického mechanismu, W, ; je velikost

ztratové prace excentrického mechanismu pro excentricitu o velikosti i a W, je velikost

ztratové prace centrického mechanismu. Priibéh veli¢iny W, je vykreslen do grafu.

Pomér ztratového vykonu excentrického a centrického
mechanismu pfi jmenovitych otackach
13
1,25
1.2

1,15

Pomér ztratovych vykont

0 10 20 30 40 50 60
Excentricita mechanismu v mm

Obr. 15 - pritbéh poméru ztratového vkonu excentrického a centrického mechanismu pii jmenovitych
otackach na zvolené excentricité
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Na Obr. 15 je vidét pribéh poméru ztratovych praci v zavislosti na zvolené excentricité
mechanismu. Je vidét, Ze od 48 mm se ztratova prace rovna ztratové praci centrického

cvwr

11,4 %. Pro praktické vyuziti je vSak hodnota excentricity 26 mm pfili§ velka, proto byla
s cilem uspofit alespont 10 % ztratové prace zvolena excentricita o velikosti 18 mm, kde je
usporeno 9,8 % ztratové prace. Napiiklad motor BMW N20, pouziva excentricitu 14 mm. [1]

4.2 VLIV NA MECHANICKOU A INDIKOVANOU UCINNOST

Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou vidét priibéhy mechanické a indikovane prace, jejichz simulace
probéhla na CVUT. [12]

Vliv zvolené excentricity na mechanickou a¢innost
0,95

0,9

|
/

0,85

Mechanicka u¢innost

0.8 —

\

0,75
-60 -40 -20 0 20 40 60

Excentricita v mm

——nm pii 5000 I/min  =———mnm pii 3500 1/min nm pii 2000 1/min

Obr. 16 - mechanickd ucinnost v zdvislosti na zvolené excentricité u testovaciho motoru, Kladnd
excentricita prislusi prodlouzené expanzi, upraveno [12]

Excentricita nema pti nizkych otackach vyznamny vliv na mechanickou G¢innost. Pfi vyssich
otackach se pak mechanicka ucinnost zhorsuje, ale ne diky vétsim ztratam, ale kvili poklesu
indikovaného vykonu pfi hor$i plnici G¢innosti. Pti nizké stfedni pistové rychlosti se totiz
béhem expanze projevi zvySeny piestup tepla do stén valce v disledku prodlouzeného ¢asu
styku naplné se sténami, tim dojde ke snizeni indikované ucinnosti. Negativn¢ pusobi také
ohtivani ¢erstvé smési béhem prodlouzeného sani, coz negativné ovlivni i plnici uc¢innost. [12]
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Vliv zvolené excentricity na indikovanou G¢innost
0,415

0,4

Indikovana u¢innost

0,395

0,39
-60 -40 -20 0 20 40 60

Excentricita v mm
—ni pii 5000 1/min  =———mni pfi 3500 1/min  ———ni pti 2000 1/min
Obr. 17 - indikovand ucinnost v zavislosti na zvolené excentricité u testovaciho motoru, kladnd
excentricita prislusi prodlouzené expanzi, upraveno [12]

Z pohledu mechanické, ale hlavné indikované G¢innosti, je vhodné u modelovaného testovaciho
motoru volit velikost excentricity do 20 mm. Za touto hranici jiz vyrazngji klesa indikovana
ucinnost.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Pti navrhu klikového htidele je potieba brat v uvahu nékolik hledisek. Zakladni parametr,
jakym je pocet valcil, je dan uz zaddnim prace. Zptsob vyvazeni klikového ustroji také
ovlivituje konstrukei klikového hiidele, tento zptsob byl zvolen v kapitole 3.4. Namahani, které
vznika pii praci spalovaciho motoru, tedy od sil od tlaku plyna a sil setrvaénych, urcuje hlavni
rozméry Cepu a materidl hiidele. Vhodnou konstrukeci klikového hiidele lze také snizit
nachylnost k torznim vibracim. Klikovy htidel by tedy mél byt co nejtuzsi a nejkratsi. [4]

5.1 NAVRH TVARU RESENEHO KLIKOVEHO HRIDELE

Zakladni tvar klikového htidele je tedy dan predevsim poctem valci a zplisobem vyvazeni
klikového tstroji. Dalsi parametry jako prameéry ¢epil a vnéjsi zastavbové rozméry, byly dany
vykresem ptedlohového motoru, ktery poskytl vedouci prace.

5.1.1 SILOVE VYVAZENi POMOCi OPTIMALIZACE V SOFTWARU PTC CREO

Po vymodelovani zdkladniho tvaru ramen byla vytvofena sestava ze dvou hlavnich ¢epti, dvou
ramen a ojni¢niho ¢epu. Do sestavy byla také ptfidana rotacni ¢ast ojnice a loziska ve formée
kovového prstence, jehoZ osa byla totozné s osou ojni¢niho ¢epu. Ta byla nésledné podrobena

Vv

optimalizaci s cilem ziskat soutfadnici t€zi§té v 0se y rovnou nule.
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11000 ~——__|,
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T \
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Obr. 18 - schéma nacrtu pouzitého pro optimalizaci
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2%

na Obr. 18 rozmér 22,38 mm. Koty s rozméry 53 a 162 mm omezuji maximalni rozméry
a zamezuji vzniku kolize klikového htidele s pistem. Mezi pistem a vyvazkem klikového
htidele je v dolni tvrati mezera 1,2 mm.

»
Study Type/Mame
@ Optimization Feasibility
Name | CPTIM1
Goal
Minimize v | YCOGMASS PROP_1 -

Design Constraints

Parameter Op Value
Y COGMASS_PROP_1 = 0.000000
Add... Delete
Design Variables

Variable Min Max

d13:RAMENO_SILOVE  15.000000 25.000000

Add Dimension... Add Parameter. Delete

Compute Unda Close

Obr. 19 - nastaveni optimalizacniho procesu

Na Obr. 19 je pak vidét nastaveni optimaliza¢niho procesu. V sekci Design Constraints jsou
nastaveny cile optimalizace, tedy soufadnice t€Zisté v 0se y ma byt rovna nule. V sekci Design
Variables je zadan oblouk, kterému lze ménit rozmér pro dosazeni cile a mozny rozsah.
Optimalizace prob¢hla i pro nékteré dalsi rozméry avsak za urcitou hranici jiz naért havaroval

a optimalizace tedy piesla na dalsi rozmér.
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Graf konvergence k cili optimalizace

12 14 16 18 2

Soutadnice tézisté v ose y [mm]

Pocet iteraci [-]

Obr. 20 - graf konvergence k cili optimalizace

Na Obr. 20 je vidét rychla konvergence k cili optimalizace hned v prvni iteraci béhu. DalSim
krokem jiz nedoSlo k zadnému zlepSeni sledovaného parametru a optimalizace byla
automaticky ukoncena.

5.1.2 NAVRH VYVAZKU PRO VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4, pro vyvazeni momentt setrvaénych sil posuvnych ¢asti byla
zvolena silova varianta a bude Castecné vyvazen pouze |. fad. Toto vyvaZeni se provadi
pfidanim dvou vyvazki na klikovy hiidel. Tyto pfidané vyvazky vyvozuji pfidavny moment a
vysledny moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti se piesune ¢astecné i do svislé roviny. Cilem
bude do svislé roviny pieloZzit polovinu momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti.

Dulezité je také zvolit umisténi vyvazki. Lze je umistit bud’ na vné;jsi vyvazky ptimo na klikovy
htidel a vytvofit tak tzv. kombinovany vyvazek, nebo imysIné€ nevyvazit femenici a setrvacnik.
Zde bude pouzita varianta nevyvahy femenice a setrva¢niku, kde se vyuzije velkého poloméru
obou ¢asti a jejich velké vzajemné vzdalenosti.

Pro vypocet parametrii vyvazki je potieba nejprve spocitat moment M, , ktery maji vyvozovat,
a to podle vztahu

M =

v

M pvys1,max [N ] ' (46)

N |

kde M, ¢ e j€ Maximum momentu setrvaénych sil posuvnych ¢asti L. fadu. To lze zjistit

upravenim vztahu (41) do tvaru

M =y3-m -r-@*-a [Nm]. (47)

pvysl,max
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Moment, ktery budou navrhované vyvazky vyvozovat, se spocita podle vztahu

M, =m,-r,-b, [Nm], (48)
kde m, je hmotnost vyvazku, r, je velikost ramene, na kterém vyvazek pulsobi, a b, je
vzdalenost rovin, v nichz lezi t&€zisté vyvazku.

Vysledny vztah pro vypocet hmotnosti vyvazku je tedy slozen ze vztahu (46) a (48)
a vyjadrenim jeho hmotnosti m,

o __\ﬂ§4np-r~af
v 2-1,-b

v v

-A
[ka]. (49)

Do tohoto vztahu je potfeba z CAD modeli setrvacniku a femenice doplnit piislusné poloméry
vyvazki r,. Setrvacnik ma vétsi polomér nez femenice, velikost nevyvahy tedy nebude totozna
na obou soucastech.

Nevyvahu je moZzné na obou soucastech vytvofit bud’ pfidanim, nebo naopak odebranim
materialu na opacné stran¢. Na femenici je vzhledem k jeji konstrukci vhodnéjsi material pridat
bud’ ptimo do odlitku, nebo lze nevyvahu naptiklad pfivafit. Na setrvacniku bude lepsi naopak
material odebrat bud’ odebranim ¢asti jeho materialu, nebo odvrtanim otvora.

5.2 PROVEDENi MAZANi NA KLIKOVEM HRIDELI

Mazaci systém kanalki v klikovém hiideli je proveden jako tii piimé vyvrty. Pred
modelovanim mazaciho systému byl nalezen analytickym vypoctem nejvice namahany hlavni
¢ep, ktery byl nasledné ponechan celistvy bez vyvrtu. Prvni ojni¢ni ¢ep je mazan z prvniho
hlavniho ¢epu, druhy ojni¢ni ¢ep je mazéan z druhého hlavniho ¢epu a tieti ojni¢ni Cep je mazan
ze ¢tvrtého hlavniho ¢epu. Nejvice namahany tieti hlavni ¢ep tedy zlstal bez vyvrtu.

Obr. 21 — ndhled na mazaci kandlky na kiikovém hrideli
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Vyusténi mazaciho otvoru na ¢epu vytvari znacny vrub a koncentruje napéti. Je tedy potieba
vénovat pozornost jeho tvaru. Na Obr. 22 je vidét n€kolik nejcastéji vyuzivanych moznosti.
Nejjednodussi je vyusténi kandlku odvrtat vrtdkem s vhodnym vrcholovym uhlem, tim
se roznese napéti postupné do vétstho priméru. Otlaceni kulicky vytvoii na vyusténich
vyhodny elipticky tvar. Pfechod mazaciho otvoru do ¢epu by mél byt nakonec zaoblen. Pro
navrhovany klikovy hiidel bylo zvoleno otlaceni kulicky o priméru 12 mm. [13]

B

2
2
&

e L

Obr. 22 — upravy vusténi mazaciho otvoru, zleva — odvrtani vrtikem, odfrézovani plosky, otlaceni
kulickou, nalisovdani pouzdra [13]

Poslednim dilezitym parametrem pro vytvofeni mazani je sklon mazaciho otvoru od podélné
roviny klikového hiidele. Kanalek nesmi ustit na stranu, kam pusobi sila od ojnice pfi
maximalnim to¢ivém momentu, ale na opaéné strané. Uhel odklonu v tomto sméru také nesmi
byt ptili§ velky, aby kanalek spravné plnil svou funkci. Dllezity je také tihel odklonu od roviny
symetrie zalomeni. Pokud je to mozné, mél by se tento tthel pohybovat do 25° pro zachovani
co nejlepsi tinavové zZivotnosti. Diky velké rozteci valcu je tento tthel 27,5°, coz je patrné z Obr.
23. [4] [13]
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All References 2

Distance 0.0000000000 mm
Angle 274602 deg

Obr. 23 — uhel odklonu od podélné roviny (vievo) a uhel odklonu od roviny symetrie ojnicniho cepu
(vpravo)

5.3 VOLBA MATERIALU KLIKOVEHO HRIDELE

Pted provedenim analyzy napjatosti klikového hiidele je potieba zvolit material, ze kterého
bude vyroben. Piedpoklada se vyroba klikového htidele kovanim. Na rozdil od pfedlohového
motoru, ktery je ¢tyivalcovy, je motor v této praci tiivalcovy, tedy nema koplanarni zalomeni.
Bude tedy nutné vyuzit specidlnich kovacich strojii, které caste¢né predkovanému htideli
za vysokych teplot ,,pootoc¢i patfiénymi zalomenimi.

Stejné jako u ptedlohového klikového hiidele je pro potieby této prace zvolen material
s oznagenim 1.7225 dle CSN EN 10083-3. Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-
molybdenovou ocel uré¢enou k zuslechtovani. Mechanické vlastnosti zvoleného materialu jsou
uvedeny v Tab. 3. [14]
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Tab. 3 — mechanické charakteristiky materialu 1.7225, unavové charakteristiky plati pro symetricky

cyklus [15]
Znacka | Hodnota
Modul pruznosti v tahu [GPa] E 210
Modul pruznosti ve smyku [GPa] G 81
Mez pevnosti v tahu [MPa] R, 1283
Mez kluzu [MPa] R, 900
Mez unavy v tahu / tlaku [MPa] O ahitiak 495
Mez unavy v ohybu [MPa] O ohyb 525

5.4 MOZNE PRiISTUPY K VYPOCTU UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Existuje nékolik pristupi k vypoctu inavové zivotnosti soucasti, ktera je naméahana periodicky.
Stejné jako v ostatnich odvétvich primyslu, se i zde projevilo Siroké rozSifeni vypocetni
techniky, a tak se od analytickych metod pfechazi k metodam numerickym. Zakladni metody
vypocti jsou:

e Priblizny vypocet s vyuzitim analytickych metod na zdakladé nomindlnich napéti (NSA).
Vyhodou této metody je jednoduchost a rychlost vypoctu a velké mnozstvi dostupnych
podkladl pro tuto metodu. Nevyhodou je pak pouziti prutovych piedpokladi, protoze
pomoci prutl nelze piesné vystihnout ¢asto komplexni geometrii klikového hiidele. [15]

e PFiblizny vypocet s vyuzitim metody konecnych prvkii (MKP) na zdkladé skutecnych
elastickych MKP napéti (LSA). Vypocet touto metodou probiha s vyuzitim geometrie
soucasti pomoci numerického feseni metodou kone¢nych prvki. Je vypocétena napjatost
odpovidajici zadanému zatizeni a okrajovym podminkdm v kazdém uzlu a na zékladé¢
ptesngjsi nez predchozi zminéna metoda. [15] [16]

e Reseni s vyuZitim metod na bdzi MKP/MBS. Nejmoderngjsi metoda vypoétu (inavové
zivotnosti. Vyuziva piednosti jak MKP, tak i MBS. Z MKP modelu je pomoci modalni
syntézy za pouziti Craig-Bamptonovy redukce vytvofen model poddajného télesa.
Nevyhodou je opét zvySena vypoctova naro¢nost a materialové nelinearity, ale opét je
zde lepsi presnost vypoctu. [15] [16]

Pro tuto praci byla zvolena metoda s vyuzitim MKP na zakladé¢ skutecnych elastickych napéti.
K této metod€ jsou také dostupné studijni opory, které pomohly s po¢ate€nim nastavenim
metody. [15]

5.5 ANALYZA NAPJATOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Vstupem do této metody je CAD model klikového hiidele vytvotfeny v softwaru PTC Creo
a materialové charakteristiky, které jsou popsany v Kapitole 5.3. U zvolené metody LSA je
nutné spravné zadat zatizeni a okrajové podminky, aby nedoSlo ke zpevnéni modelu
a pfipadnému negativnimu ovlivnéni vysledkd.
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5.5.1 VYTVORENi PROSTOROVE SITE

Po vytvoteni CAD modelu celého klikového htidele v softwaru PTC Creo, byl model rozdélen
Vv mistech, kam budou pozdé¢ji zadavany zatizeni nebo okrajové podminky modelu. Nasledné
byla tato sestava exportovana do formatu STEP (*.stp), ktery je jednoduse importovatelny do
softwaru ANSYS Workbench.

Po importu do zminéného programu byl vytvoien projekt, jehoz schéma je naznaceno na Obr.
18. V casti A je importovany model, ktery je nasledné v ¢asti B navazan na statickou analyzu
(na obrazku jako Static Structural).

Project Schematic

- B
W 7= Static Structural
2 @ Engineering Data +"

2 (i) Geometry "

Geometry 3 W Geometry Y.
41§ Model v
e -4
6 Solution 5
7 @ Results 5

Static Structural

Obr. 24 — schéma projektu v softwaru ANSYS Workbench

V prostiedi Design Modeler byly nasledné jednotlivé casti slouceny pod jeden part, aby po
vysitovani v mistech spojeni sou€asti byla vytvotena spojita sit’.

Dale byly jiz v prostiedi Mechanical nastavovany samotné parametry sité. Na cely model bylo
nastaveno sitovani metodou Hex Dominant, coz je metoda upfednostiiujici sitovani pomoci
Sestisténnych prvkid. Tato metoda se pouziva pro komplexni soucasti, které nelze sitovat
metodou Sweep. Velikost elementl byla nejprve globalné nastavena na 6 mm a nasledné byla
zmensena v piechodech ¢epil do ramen, zacatku hiidele a ptiruby pro setrvacnik na 1,2 mm.
Zjemnéni sité probéhlo také v oblasti vyusténi mazacich kanalkt a to na hodnotu 1,2 mm.
Vysledkem pak byla sit’ skladajici se z 984 574 uzli a 315 456 elementt. [17]
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Obr. 25 - vysledna sit po vysitovani v sofiwaru ANSYS Workbench

Po vysitovéani byla zad4na jedna okrajova podminka, v tomto ptipad¢ pevna opora na celni
plochu piedni stranu klikového htidele, aby bylo mozné vyexportovat vstupni soubor
do prostifedi ANSYS. Poslednim krokem tedy byl export vstupniho souboru s koncovkou *.inp.

5.5.2 ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK

Po importu *.inp souboru do softwaru ANSYS Mechanical, je nutné v ¢asti Prepocessor
odstranit zadanou okrajovou podminku a nadefinovat nové prvky. Prvnim prvkem je MPC184
s KEYOPT(1) nastavenym na Rigid Beam. Druhym prvkem je COMBIN14. K nému je pak
potieba vytvofit redlnou konstantu, kterd bude obsahovat tuhost. Ta musi mit takovou velikost,
aby se stlaceni v mist¢ stfedu loziska rovnalo 80 % loziskové viile. Tuhost se tedy spocte podle
vztahu [15] [18] [19]

0,5-F
__ p .mL
T o8e [N-m™], (50)
kde F_, je maximalni sila od tlaku plyntia ¢ je loziskova vile, jejiz rozmezi 0,07 az 0,12 mm
bylo zadano vedoucim prace. Pro ptipad tohoto vypoctu byla zvolena viile 0,09 mm. Vypoctena
tuhost zadana to realné konstanty je 696 181 N-m™.

Do kaZdého hlavniho loZiska byl vloZen ,jeZek* skladajici se z prvki MPC184, ktery
z vytvoreného uzlu ve stfedu vede k uzliim na kraji ¢epu. Prvky nesmi v8ak koncit pfili$ blizko
vyusténi mazacich kanalkli, protoze toto nepiiznivé ovliviiovalo vysledky simulace.
Do hlavnich loZisek byly také umistény dva prvky COMBINI14 a jejich vnéjsi konce byly
zavazbeny proti posuvim ve v§ech smérech. Situace pak odpovida Obr. 26.
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Dalsimi okrajovymi podminkami jsou zavazbeni libovolného bodu na misté pro femenici, a to
proti vSem posuviim i rotacim, a zavazbeni stiedu ,,jezka” ve volném konci klikového hiidele

pro natoceni v 0Se rotace.

Prvky
Spring-damper14

Zamezit posuviim ve v§ech

smérech

Prvky MPC184 {

Obr. 26 — pohled na uchyceni hlavniho cepu

5.5.3 ZADANiI ZATiZENi

Zatizeni se zadava jako dva stavy, a to jako

e zatizeni od maximalni sily od tlaku plynli a maximalni kroutici moment v kladné oblasti

a

e zatizeni od maximalniho krouticiho momentu v zaporné oblasti.

Kroutici moment byl spocitan vedoucim prace jako naméhani od vynuceného torzniho kmitani.
Moment byl pak zad4dvan na stranu setrvacniku do stfedu ,,jezka®, ktery byl v poloving pfiruby

pro setrvacnik.

Sila od tlaku plyni byla zadavana jako dv¢ sily, aby byl respektovan uhel natoceni klikoveho
htidele pfi maximalni velikosti této sily. Uhel natoc¢eni byl odecten z pribchu krouticiho

momentu na zalomenti.

Tab. 4 - velikosti zatizeni v obou zkoumanych stavech

Znacka Hodnota
Sila [N] F ) max 100 250
Zatézny stav A
Moment [Nm] M, e 2 446
Sila [N] Fp,min 0
Zatézny stav B
Moment [Nm] M\ min -1 029
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Obr. 27 — zatezny stav A

100,00 (mm)

X
@
I .
2500 7500

Obr. 28 - zatezny stav B
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5.5.4 VYSLEDKY METODY LSA
Vystupem této metody je mnoho riznych veli¢in. Pro potfeby urceni bezpecnosti byla vyuzita
lokalni redukovana napéti dle hypotézy HMH. Vystupem byla také hlavni napéti o, a o;, ktera

jsou nutnymi vstupy do vypoctu bezpecnosti hiidele k mezi inavy materialu. Jako kriticka
mista se dle oekavani ukéazaly pfechody ¢epil do ramen, naopak vyusténi mazacich kanalki
nebyla kriticka.

I 000000202 e I
0 46 91 137 182 228 273 319 364 410

0 46 91 137 182 228 273 319 364 410

Obr. 29 - vysledky zatézného stavu A, MN znaci misto s minimdlnim napétim a MX misto s maximdlnim
napetim dle hypotézy HMH
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Obr. 30 - vysledky zdatézného stavu B, MN znaci misto s minimadlnim napétim a MX misto s maximalnim
napetim dle hypotézy HMH
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5.5.5 STANOVENIi BEZPECNOSTI

Pro vypocet bezpecnosti je nutné znat material klikového hiidele, ten byl uréen v kapitole 5.3.

Pomérny gradient y, se spocita podle vztahu [15]

1 X — Yex1 -1
AR = '[Ge|)z)z? J[m :I’ (1)

O-eX

kde o, jenapéti v bodé X s nejvétsim napétim a o, je napéti v bodé Xu, ktery je od bodu X

vzdéleny o hodnotu |XX,|.

Napéti v bodé X, bylo zjisténo vybranim daného uzlu. Vzdalenost |)?)?1| pak byla zjisténa
pomoci piikazu NDIST. Namétena vzdalenost je 1,716 mm.

XX

Obr. 31 - vybrany element s bodem X a mérenou vzddlenosti |>?>? 1|

Vsechny vstupni hodnoty potiebné pro vypocet bezpeénosti byly ziskany ze softwaru ANSYS
a jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5 — vstupni veliciny do vypoctu bezpecnosti

Zaté€zny stav A Zatézny stav B
G, [MPa] 0, [MPa] O3, [MPa] G [MPa] O [MPa] o [MPa]
399,06 477 -413,41 61,94 14,39 -53,521

Korekéni soucinitel se vypocita jako [15]
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O-c,ohyb _1

O-C an/tla
fo =1+ o —25%— [-], (52)
d

vzorek

kde d . je praimér zkuSebniho vzorku namahaného stfidavym ohybem, ktery je stanoven na
7,5 mm.

Pom¢ér % se vypocita [15]
p

R

b 14 [ 101%a0) [-]. (53)

%y

Ekvivalentni napéti se znaménkem nejvétSiho hlavniho napéti, amplituda a stfedni hodnota
napéti se stanovi podle vztahti

Oemax — Sign(o-iia)'O-HMHa [Mpa]’ (54)
Oe.min = Sign(o'lb)'UHMHb [MPa], (55)
Gy = % [MPa], (56)
O-eystr — O-e,max ;_O-e,min [MPa] (57)

Vysledna bezpec¢nost se stanovi vztahem [15]

k — (& . Ge,amp + O-e,str J [_], (58)

ap O-c,ohyb ) 770- 'Uo- ) fG Rm

kde v_ je vliv zpracovani povrchu, ktery byl zvolen 0,9, tedy jemné brouseni, a 77, Vvliv
velikosti soucasti

n, =1,189-D°% [-], (59)
kde D je primér ojni¢niho Cepu.
Zakalenim radiust ojni¢nich a hlavnich ¢epti se bezpecnost zvysi na

k =13k [-]. (60)

Vysledna bezpecnost je k =1,42 a bezpe¢nost po zakaleni radiust je k, =1,85.
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6 TORZNi KMITY

Realny klikovy hiidel neni dokonale tuhy, ale je vyroben z pruzného materialu. Tato vlastnost
dava ptedpoklad pro kmitani klikového hiidele. Dalsi vlastnosti, kterd zvySuje nachylnost
ke kmitani, je vlastni délka hiidele. U klikovych hiidelt se objevuji tii druhy kmitani:

e Kmitani torzni, tedy kmitani kolem osy hiidele, které bude dale rozebrano v této
kapitole.

e Kmitdni ohybové, tedy kolmo k ose hiidele. Je zpusobeno periodicky proménnymi
tangencidlnimi a radidlnimi silami. Velky vliv na frekvenci vlastniho ohybového
kmitani ma zptsob ulozeni hiidele a tuhost lozisek, klikové skiin¢ a ramu motoru.
Velice dulezita je také souosost ulozeni hiidele. [4] [10]

o Kmitani podélné, tedy rovnobézné s osou hiidele. Toto kmitani zplisobuje periodické
prodluzovani a zkracovani hiidele.

6.1 NAHRADNi TORZNi SOUSTAVA

Skute¢na soustava se pii vypoltu vlastnich frekvenci torznich kmith nahrazuje soustavou
zjednodusSenou, avsak energeticky ekvivalentni. Protoze se vSak kinetickd energie posuvnych
setrvaénych hmot méni v pritbéhu Casu, je tato soustava ekvivalentni pro stfedni hodnotu tohoto
prabéhu. Pfi nahrazovani redlné soustavy ndhradni je nutné zavést nékolik zjednodusujicich
predpokladi:

e hmoty jsou konstantni, nezavislé na Case,

e délky jsou konstantni, nezavislé na Case,

e hmoty klikového ustroji jsou redukovany do os valcti nebo rovnomérné rozlozeny podél
klikového hiidele,

e hiidel je nehmotny.

Néhradni soustava se pak sklad4 z hmotnych kotouct, které jsou spojeny valcovym nehmotnym
htidelem. Do kotouct jsou redukovany hmoty femenice, zalomeni, pistni skupiny, ¢asti ojnice
a setrvaéniku. Zaroven se provadi redukce délky klikového hiidele. [4]

6.1.1 REDUKCE HMOT

Hmota jednotlivych ¢asti mechanismu je po redukci soustiedéna do kotouce s konstantnim
momentem setrvacnosti a stejnou pohybovou energii. Pii redukci se urcuje moment setrvac¢nosti
¢asti soustavy k ose rotace klikového hiidele. Hmoty se opét rozdéluji na rotujici a posuvné.
Pokud je s redukovanou ¢asti spojena neéktera dalsi (napf. posuvna ¢ast ojnice a pistni skupina),
tak se momenty setrvacnosti, vztazené na stejny polomér, obou hmot scitaji.

Do rotujicich hmot patfi rota¢ni ¢ast ojnice m,;, a hmotnost loziska m,. Vztah pro moment

setrvacnosti téchto hmot je tedy:

‘]ored =(m2+m0|)'r2 I:kgmz:l (61)
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Redukovany moment setrvacnosti posuvnych casti je dan vztahem:

2

Jpred:(m1+mps)~[%+%)r2 [kg-m?], (62)

kde m_ je hmotnost pistni skupiny a m, je hmotnost posuvné €asti ojnice.

Momenty setrvacnosti femenice J . , ptedniho konce hiidele J, , ramene kliky J

ram !

ojni¢niho ¢epu J hlavniho ¢epu J,., zadniho konce s pfirubou pro setrvacnik J,

oc ?

a setrvacniku J , byly zjiStény z modeld vytvorenych v programu PTC Creo.

Jednotlivé momenty setrvacnosti, ze kterych se sestavuje matice hmotnosti, jsou definovany
takto:

‘Jhc 2
‘]O=‘]rem+‘ka+7 [kgm ] (63)

je moment setrvacnosti predni ¢asti klikového hiidele s femenici a polovinou prvniho hlavniho
cepu.

leJhc+2"]ram+‘]oc+Jored +Jpred [kgmz:l (64)

je redukovany moment setrvacnosti pro ¢ast klikového hiidele ndlezici jedné valcové jednotce.
Momenty setrvacnosti J, a J, jsou tedy stejné jako J,. Moment setrvacnosti zadni Casti
y 2 3 ) y stene 1

klikového htidele se setrva¢nikem je pak dan vztahem

_‘]hc 2
Jo= T+ dyt [kg-m?]. (65)

6.1.2 REDUKCE DELEK

Jak bylo zminéno vySe, kotouce jsou spojeny hladkym nehmotnym hiidelem. U n&j je nutné

znat jeho redukovanou délku |, a z té nasledné vypocitat jeho torzni tuhost C,. Tento hladky

nehmotny hiidel ma stejnou torzni tuhost jako ¢ast klikového hiidele do néj zredukovana.
Redukuje se na primér D, , ktery se nejcastéji voli stejny jako je primér hlavniho ¢epu D, .
Vztahy pro vypocty redukovanych délek jednodusSich ¢asti klikového hiidele, jako cepli nebo
Casti s perem, jsou dostupné v literatuie [4]. Vztah pro vypocet redukované délky zalomeni dle
Ker-Wilsona zni:

| —p* ,|:Lhc+o’4'Dhc+Loc+O’4'Doc r—O,2-(DOC+DhC)} [m] (66)
red )

+
red 4 4 4 4 3
Dhc - dhc Doc _doc tr ‘B
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kde L. a L, je délka hlavniho, resp. ojni¢niho ¢epu, D, . a D, je vnéjsi primér hlavniho,
resp. ojni¢niho ¢epu, d, ., d,. je vnitini pramér hlavniho, resp. ojni¢niho ¢epu, r je polomér

kliky, t. je tloustka ramene kliky a B je Sitka ramene kliky. [20]

6.1.3 TORZNi TUHOST

Pro vypocet torzni tuhosti ¢ ze zndmych redukovanych délek byl pouzit vztah

ci:(ls'Ip [Nm-rad’l], (67)

red,i

kde G je modul pruznosti ve smyku a

=2 D[] (68)

je polarni moment prifezu redukovaného htidele.

6.1.4 VLASTNi FREKVENCE A TVARY VLASTNIiHO KMITANi

Vlastni kmitani je takové kmiténi, které¢ pokracuje i po pocate¢nim impulsu bez plsobeni
vngjsich sil. Bez tlumeni by toto kmitani trvalo nekone¢né dlouhou dobu. Vlastni frekvenci
a tvary tohoto kmitani ma kazda soustava jiné a zavisi na momentech setrva¢nosti a tuhosti této
soustavy.

Jo
Ji J> J3

Obr. 32 - model nahradni torzni soustavy
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Nasleduje prehled hodnot momenta setrvacnosti a torznich tuhosti vypocitanych na zakladé
vztahl popsanych k pfedchozich kapitolach.

Tab. 6 — Velikost momenti setrvacnosti kotoucii v nahradni torzni soustavé

Momenty setrvaénosti jednotlivych kotou [ kg -m?]
J, J; J, J, J,
0,021 0 0,051 7 0,051 7 0,051 7 0,004 1

Tab. 7 - Velikost torznich tuhosti hiidelii v nahradni torzni soustavé

Torzni tuhosti redukovanych hiidelti [ Nm-rad™]

CO Cl CZ CS
624 943 1248 842 1248 842 11 327 100

Pocet moznych tvart (stupnii) kmitani je n—1, je-li n pocet hmot soustavy. Pfi vypoctu
vlastnich torznich kmit se vychdzi z Lagrangeovy pohybové rovnice, ktera je v maticovém
tvaru déna jako

M-G+K-q+C-q=Q [-], (69)

kde M je matice momentt setrvacnosti, K je matice tlumeni, C je matice tuhosti, q je vektor
zobecnénych soutradnic @ Q je matice buzeni.

Jelikoz se jedna volné kmitani, je Q=0. Kmitani je zaroven i netlumené a tedy i K=0.
Rovnice (69) ptejde na vztah

M-G+C-q=0 [-]. (70)

Matice momenti setrvacnosti M je diagonalni a ma nasledujici tvar

J, 0 0 0 0
0 J 0 0 0

M=0 0 J, 0 0|[kg-m]. (71)
0 0 0 J, O
0 0 0 0 J,

Matice tuhosti C je tridiagonalni a ma nasledujici tvar
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C, G 0 0 0
—C, C,+C C, 0 0
C={ 0 -¢ c¢+c —C O [[Nm-rad™]. (72)
0 0 -c, C,+C;, —C,
0 0 0 —C, C,

Vektor zobecnénych souradnic q ma piedpokladany tvar feseni

a=a-e’™ [], (73)
kde a je vektor vlastnich tvart a Q je vlastni thlova frekvence.
Po dosazeni (73) do (70) a upravé ziskame

(C-O*M)-a=0 [-]. (74)
Rovnici (74) vynasobime zleva matici M ™ a ziskame rovnici

(M'Cc-01)-a=0 [-]. (75)

Pti feSeni problému vlastnich ¢isel ma rovnice vychozi tvar

(A-21)-a=0 [-], (76)
kde
A=MC" [-] (77)

je ¢tvercovd modalni matice a
2
A =0 [-] (78)
je vlastnim ¢islem a | je jednotkova matice. Vystupem po feSeni jsou vektory vlastnich tvarii
a jejich vlastni tthlové frekvence. Vlastni tvary jsou pomérnou veli¢inou, proto se se prvni ¢len

vektoru, ktery odpovidd vykmitu volného konce htidele, zvoli jako jednotkovy a zbylé slozky
se berou jako jeho nasobky. Vztah pro vypocet pomérnych amplitud tedy zni

W
ai:Wo[ ]’ (79)

kde a je pomérna amplituda i-tého ¢lenu a W, je vlastni tvar i-té¢ho ¢lenu.

V praxi se pouzivaji pouze prvni dva vlastni tvary. K prvnimu tvaru (jednouzlovému kmitani)
se pridava jest¢ druhy tvar (dvojuzlového kmitani). Dvojuzlové kmitdni miize dat podnét
k rezonancim v provoznich otackach spise nez vlastni kmitani jednouzlové. Vyssi stupné
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kmitani se neuvazuji, protoze jejich vlastni frekvence jsou vysoké a nejsou v provozu bézné
dosazitelné. [4] [21]

Tvary vlastniho kmitani
1,2

0.8
0,6
0,4
0,2

Pomérna amplituda

-0,2
-0,4

-0,6 .
Clen

—®— 1. vlastni frekvence —@— 2. vlastni frekvence

Obr. 33 - tvary jednouziového a dvojuzlového kmitani
Na zékladé znalosti vlastni thlové frekvence lze vypocitat vlastni frekvenci otacek

Q

N=—
2.7

[Hz]. (80)

Hodnoty vlastnich frekvenci otacek pro jednouzlové a dvojuzlové kmitani klikového hiidele
jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 - viastni frekvence otacek odpovidajici jednouzlovému a dvojuzlovému kmitdni

Jednouzlové kmitani Dvojuzlové kmitani
N, [Hz]/[ min™] N, [Hz]/[ min™]
356,96 / 21 417,6 708,22 [ 42 493,2

6.1.5 VYPOCET VLASTNICH FREKVENCi POMOCi PROGRAMU HOLZER

Jako kontrola vysledkt vypocti provedenych v kapitole 6.1.4 byl proveden vypocet vlastnich
frekvenci v programu Holzer. Ten pracuje se soustavou rovnic Vv komplexni proménné.
Vypocet je zalozen na Holzerove iteracni metode.

Vstupnimi hodnotami jsou momenty setrvacnosti jednotlivych kotouct, jejich pocet, torzni
tuhosti a pocet vlastnich frekvenci, které maji byt vypocitany.
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> NATURAL FREQUENCY CALCULATION + Jef<<

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

J1: B.821eee J2: 8.851e85 J13: 8.851e85 J4: B.851635
J5: 1.986888 ]

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]
Cl: 332341.8  C2: 1248841.8  C3: 1248841.8 C4: 1982183.8
1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 2243.15 ( =» N1 = 21428.5 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.ee888
02 B.68206
A3 8.45541
a4 B8.13393
A5: -B.88628
Jef = B.864

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 4458.94 ( =» N2 = 42583.3 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

a1 1.e8888
A2 -8.25181
83: -B.37848
Ad: -8.19484
45: 8.82152
Jef = B.898

Obr. 34 — vystup z programu Holzer

Na Obr. 34 je vidét vystup z programu Holzer. Vlastni frekvence jsou vidét u 1. NATURAL
FREQUENCY a 2. NATURAL FREQUENCY. Pro porovnani jsou frekvence vidét i v Tab. 9.
Je vidét, ze rozdily jsou velice malé, atedy vysledky z kapitoly 6.1.4 1ze povazovat za spravné.

Tab. 9 - viastni frekvence otdcek odpovidajici jednouzlovému a dvojuzlovému kmitani vypocitané
programem Holzer

Jednouzlové kmitani Dvojuzlové kmitani
Ny, [Hz]/[min™ ] Ny [Hz]/[min™]
357,01/21420,5 708,39 /42 503,3
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6.2 VYNUCENE TORZNi KMITANI

U skutec¢ného klikového hiidele vlastni torzni kmitani po ¢ase zanikne diky vnitinimu tlumeni
materialu. Pii provozu je vSak tento hiidel buzen periodicky proménnym tocivym momentem.
Toto kmitani naméha klikovy htidel pfidavnymi napétimi, a proto muze byt nebezpecné
pro pevnost hiidele.

6.2.1 HARMONICKA ANALYZA

Budicim momentem torzniho kmitani je tofivy moment od tangencidlni od tlaku plynt
a setrvacénych sil. Tento moment ma periodicky pribéh s periodou dvou otacek klikového
hiidele a lze jej rozlozit na nekonecnou Fourierovu fadu sinusovych funkci, harmonickych
slozek. Tyto sinusovky maji rizné amplitudy i fazovy posun. Harmonicka analyza je pravé
rozklad tohoto prib¢hu na harmonické slozky.

Rozklad budiciho momentu na harmonické slozky se v komplexnim oboru provadi podle
rovnice:

u, ¢/ [Nm], (81)

-1

=

2
M, = <.
“
kde M, je amplituda momentu nalezici harmonické slozce K, j je imaginarni jednotka, M,

je diskrétni hodnota momentu vzorku i a n je pocet diskrétnich vzorkd.
Pocet period harmonické slozky béhem jedné otacky urcuje jeji fad x . Ten je dan u ctyfdobého
spalovaciho motoru vztahem

k
k=511 (82)
U spalovacich motort se dale zjiStuji hlavni fady téchto sloZzek. Tedy fady, kde maji
harmonické slozky synchronni pribéh. Pro hlavni tad ctyfdobého motoru s pravidelnym

rozestupem zazeht plati vztah
iV
Kn = E -k, [_] ) (83)

kde i, je pocet valct. Pro tfivalcovy motor jsou tedy hlavni fady «;, =1,5; 3; 4,5...

6.2.2 REZONANCNIi OTACKY

Kazda z harmonickych sloZzek budiciho momentu vzbuzuje nezavisle na ostatnich slozkach
vynucené kmitani stejné frekvence jako ma tato slozka. Jeji velikost je pak dana souc¢inem fadu
slozky x a otacek motoru n. Motor ma teda za provozu nekone¢né¢ mnoho rezonan¢nich
otacek, prislusnych kmitani jednouzlovému nebo dvojuzlovému. [4]

Konkrétni hodnoty rezonan¢nich otacek jsou pro jednouzlové kmitani
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Nl

n —= [Hz] (84)

lrez —

a pro dvojuzlové kmitani
[Hz]. (85)

Z takto vypoctenych rezonancnich otdek vSak nejsou vSechny nebezpecné pro pevnost
klikového htidele. Velikost thlovych vychylek zavisi i na vydatnosti rezonance a fadu
harmonické slozky. Uvazovany jsou také pouze rezonancni otacky, které lezi v provozni oblasti

motoru. Ta je od 1 000 do 2 200 min™".

Tab. 10 - Resonancni otacky

., L Resonanc¢ni otacky
Rad harmonické slozky — —
1. tvar kmitani 2. tvar kmitani
« [] Nirez [Min] Narez [Min™]
1,5 14 280,33 28 335,53
2 10 710,25 21 251,65
2,5 8 568,2 17 001,32
3 7 140,17 14 167,77
3,5 6 120,14 12 143,8
4 5355,13 10 625,83
4,5 4 760,11 9445,18
5 42841 8 500,66
55 3 894,64 772787
6 3 570,08 7 083,88
6,5 3 295,46 6 538,97
7 3 060,07 60719
7,5 2 856,07 5667,11
8 2 667,56 531291
8,5 2 520,06 5000,39
9 2 380,06 4722,59
9,5 2 254,79 4 474,03
10 2 142,05 4 250,33
10,5 2 040,05 4 047,93
11 1 947,32 3 863,94
11,5 1 862,65 3695,94
12 1785,04 3541,94
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Pro navrzeny klikovy htidel pfipadaji v ivahu pouze rezonance jednouzlového kmitani od fadu
x =9,5, pfi uvazovani malého pieb&éhu az do 2 255 1/min. Z moznych fadi mohou byt kritické
fady k=10,5a x=12.

Rezonanéni otacky dvojuzlového kmitani lezi i pfi fddu x =12 nad maximalnimi provoznimi
otaCkami.

Kroutici moment v Nm

Rozkmit krouticiho momentu
3500

3000
2000

1500
1000
500

-5001000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

-1000
-1500

-2000 . .
Otacky klikového hiidele v 1/min

Kroutici moment v kladné oblasti Kroutici moment v zdporné oblasti

Obr. 35 - rozkmit krouticiho momentu od vynuceného kmitani

Na Obr. 35 jsou vidét hodnoty periodicky proménnych krouticich momentt posledni ¢asti a to
jak pro kladnou tak i pro zapornou oblast. Je vidét, ze nejkritictéj$i 9. tad lezi az nad
maximalnimi provoznimi otd¢kami spalovaciho motoru, proto neni povaZovan za nebezpecny.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva navrhem tfivalcového fadového vznétového motoru
s excentrickym klikovym mechanismem s hlavnim cilem snizit téeci ztraty v pistni skuping.

V praci je vySetfen vliv excentricity na prub¢h sily mezi pistem a vlozkou valce. Z vysledk je
patrné, ze kladny extrém se sice snizuje, avSak zaporny extrém také klesa. Neni tedy mozné
zvolit konkrétni hodnotu excentricity pouze na zakladé znalosti pribéhu této sily.

Pro volbu excentricity byl zvolen pomér mezi ztratovou praci excentrického a centrického
mechanismu. Za cil byla zvolena tspora 10 % ztratové prace. Tento cil splnila hodnota
excentricity 18 mm. Bylo také ptihlizeno k vlivu excentricity na mechanickou a indikovanou
G¢innost, jejichz pribéhy byly vystupem modelovani motoru na CVUT.

Cilem bylo také vysetfit vliv na vyvazeni klikového mechanismu a navrhnout jeho provedeni.
Aplikace excentrického mechanismu zpisobi, Ze se v prib&hu zrychleni posuvnych ¢asti objevi
sinova slozka, coz mé nasledné vliv na vSechny veli¢iny obsahujici zrychleni. Vyvazeni
momentu setrvaénych sil rotujicich ¢asti bylo navrzeno jako silové. Momenty setrva¢nych sil
posuvnych ¢asti byly pouze ¢asteéné vyvazeny v prvnim fadu a to preklopenim poloviny tohoto
momentu do svislé roviny.

Pevnostni kontrola byla provedena metodou LSA v programu ANSYS. Klikovy htidel vyhovél
z pevnostniho hlediska a po zakaleni radiusti byla bezpecnost dale zvySena. Dalsi zvySeni
bezpec¢nosti nebo odlehceni konstrukce by bylo mozné dosdhnout pomoci pouziti tlumice
torznich kmitt.

Vérim, ze aplikace excentrického mechanismu miize v dnesni dobé€ piispét k dalSimu snizovéni
mechanickych ztrat ve spalovacich motorech. Mnou navrzeny klikovy mechanismus nabizi
teoretickou usporu 10 % ztratové prace v kontaktu pistu s vloZzkou vélce, tuto hodnotu by bylo
vhodné déle ovéfit praktickym experimentem.

BRNO 2015
58



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

10.

11.

12.

REFERENCE

BMW AG. Technical training. Product information. N20 Engine [Navod]. Mnichov:
BMW Service, 2013 [cit. 2015-kvéten]. Dostupné z: http://www.bimmerfest.com/forums/
attachment.php?attachmentid=399699&d=1380589417

PISTEK, V. Hnaci ustroji: Kinematika centrického klikového mechanismu (predndska).
Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni opory, 2012.

PISTEK, V. Hnaci vistroji: Kinematika excentrického klikového mechanismu (predndska).
Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni opory, 2012.

KOLEKTIV VUNM A CKD. Naftové motory ¢tyfdobé. 2. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1962.

PISTEK, V. a L. DRAPAL. Hnaci ustroji: Sily a momenty v klikovém mechanismu
(predndska). Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni
opory, 2012.

STONE, R. Introduction to internal combustion engines. 4. New York: Palgrave
Macmillan, 2012. ISBN 978-0-230-57663-6.

MOTA, J. BMW 3 cylinder 1.5-Liter TwinTurbo Engine First Drive on a Prototype
[Video]. 2013 [cit. 2015-Gnor-28]. Dostupné z: https://www.youtube.com/
watch?v=1P9VCYVJI3g

Skoda Workshop Manuals. 2011 [cit. 2015-Unor-21]. Dostupné z: http://workshop-
manuals.com/skoda/roomster/power_unit/1.2/55 kw_tdi_cr_engine/technical _data/
technical_data/engine_characteristics/

PISTEK, V. a L. DRAPAL. Hnaci ustroji: Vyvazovani fadovych motorii - tiivdlec
(prednaska). Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni
opory, 2012.

TAYLOR, C. F. The Internal-Combustion Engine in Theory and Practice [Kniha]. 9.
Massachusetts: The M.IL.T. Press, 1985 [cit. 2015-unor-28]. ISBN 0-262-20052-1.

PISTEK, V. a L. DRAPAL. Hnaci ustroji: VyvaZovdni fadovych motori (predndiska).
Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni opory, 2012.

MACEK, J. E. ZENTS a P. PRIBYL. Vliv excentricity kliky a mechanismu PSA s
proménlivym kompresnim pomérem na obéh motoru. Praha: 2003. CVUT v Praze,
Vyzkumné centrum spalovacich motord a automobilt Josefa Bozka [cit. 2015-leden].
Dostupné z: http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/publikace/
2003/KoKa2003-PSA-mech.pdf

BRNO 2015

59



POUZITE INFORMACNI ZDROJE —l

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

KOZOUSEK, J. Vypocet a konstrukce spalovacich motori; II. [Kniha]. 2. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1983 [cit. 2014].

BOHDAN BOLZANO. Prehled viastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) [Materidlovy
list]. 2015 [cit. 2015-duben]. Dostupné z: http://www.bolzano.cz/assets/files/TP/
MOP_%?20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vlastnosti_42CrMo4.pdf

NOVOTNY, P. Pocitacové simulace v automobilovém priimyslu II: Klikovy mechanismus
- ¢ast 1. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inenyrstvi, studijni opory.

SOPIK, L. Radovy ctyivalcovy motor sportovniho vozu. Vedouci diplomové prace: Ing.
Lubomir Drapal. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
2014 [cit. 2014-prosinec].

SAS IP, INC. Hex Dominant Method Control [Napovéda]. Pennsylvania: ANSYS Inc.
2013 [cit. 2015-duben].

SAS IP, INC. MPC184 Element Description [Napovéda]. Pennsylvania: ANSYS Inc.
2013 [cit. 2015-duben].

SAS IP, INC. COMBIN14 Element Description [Napovéda]. Pennsylvania: ANSYS Inc.
2013 [cit. 2015-duben].

BRITISH INTERNAL COMBUSTION ENGINE RESEARCH ASSOCIATION. A
Handbook on Torsional Vibration. Cambridge: Cambridge university press, 1958 [cit.
2015].

PISTEK, V. aJ. STETINA. Pevnost a Zivotnost [Kniha]. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brng, 1993 [cit. 2015]. ISBN 9788021404748.

FESTIGKEITSWERTE. Schewizer-fn [Webova stranka]. 2014 [cit. 2015-duben].
Dostupné z: http://www.schweizer-fn.de/festigkeit/festigkeitswerte/stahl/stahl_start.php

BRNO 2015

60



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BMW Bayerische Motoren Werke AG

CAD Computer aided engineering

CVUT Ceské Vysoké Ueni Technické

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

HMH Hypotéza dle Huber, von Mises, Hencky
KEYOPT Key option

LSA Linear stress analysis

MBS Multi Body System

MKP Metoda kone¢nych prvki

NSA Nominal stress analysis

PTC Parametric Technology Corporation
A [mm] Roztec os valct

a Vektor vlastnich tvart

a [m ' sz] Obecné zrychleni

8 [m ' 3_2] Zrychleni prvniho tadu pistni skupiny
& [m ' 3_2] Zrychleni druhého tadu pistni skupiny
& -] Pomérna amplituda

b [mm] Rameno klopného momentu

B [mm] Siika ramene kliky

b, [mm] Vzdalenost vyvazki

c [mm] Loziskova vile

C Matice tuhosti

G [Nm -rad 1] Torzni tuhost v matici tuhosti

C [m s7 Stiedni pistova rychlost

Vrtani valce

Vnitini primér hlavniho ¢epu
Vnéjsi primér hlavniho ¢epu
Vnitini primér ojni¢niho ¢epu

Vnéjsi primér ojni¢niho ¢epu
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w M)
Qo [MM]
e [mm]
E [MPa]
F [N]
F, [N]
fo [-]
Fu [N]
F, [N]
F [N]
F, [N]
F [N]
Foe  [N]
Fo [N]
F, [N]
F. [N]
Fu  [N]
F, [N]
R [N]
G [MPa]

[

-
—
3
S
L

e [kg 'mzj
J; [kg- 2]
e Lkg-m’]
Joos k0]
Ik [kg-mzj
J pred [kg-mzj
Jam  Lkg-m’]
Jen  Lkom]
o [kom?]

Redukovany primér

Primér zkuSebniho vzorku

Excentricita mechanismu

Modul pruznosti v tahu

Obecna sila

Celkova sila pisobici v ose valce

Korekéni soucinitel

Celkova reakéni sila v hlavnim lozisku

Sila ptisobici v ojnici

Sila zatéZzujici ojnicni Cep

Normalova sila

Sila od expanze plynil

Setrvacna sila posuvnych hmot

Setrvacna sila rotujicich hmot

Radialni sila

Celkova radialni sila v ose ojni¢niho ¢epu
Reakeni sila rotujicich hmot zalomeni a ojnice
Odstiediva sila zalomeni

Tangencidlni sila

Modul pruznosti ve smyku

Pocet valct

Jednotkova matice

Polarni moment

Moment setrvacnosti hlavniho ¢epu

Moment setrvacnosti v matici momentl setrvac¢nosti
Moment setrvacnosti ojni¢niho cepu
Redukovany moment setrvacnosti rotacnich ¢asti ojnice
Moment piedniho konce klikového hiidele
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych ¢asti
Moment setrvac¢nosti ramene kliky

Moment setrva¢nosti femenice

Moment setrvaénosti setrva¢niku
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Ja [kg 'mzj Moment setrvacnosti zadniho konce s ptirubou pro setrvacnik

k [_] Bezpecnost

K Matice tlumeni

K, [N ’ m_l} Tuhost loziska

Ky [_] Harmonicka slozka

Ky [_] Bezpecnost po zakaleni radiust

| [mm] Délka ojnice

Lo [mm] D¢élka hlavniho ¢epu

Lo [mm] D¢élka ojni¢niho ¢epu

|req [mm] Redukovana délka zalomeni

m [kg] Obecna hmotnost

M Matice hmotnosti

M, [Nm] Klopny moment

Moo [ka] Hmotnost posuvné ¢asti ojnice

Me; [kg] Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

m;, [ka] Hmotnost ojni¢niho loziska

m, [ka] Hmotnost posuvnych hmot

L [kg] Hmotnost pistni skupiny

M gl [Nm] Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu i-tého valce
M iﬁz [Nm] Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti druhého fadu i-tého valce
M e [Nm] Vyslednice momentu setrva¢nych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu
M s [Nm] Vyslednice momentu setrva¢nych sil posuvnych ¢asti druhého fadu
m, [kg] Hmotnost rotujicich hmot

M, [Nm] Vyslednice momentt setrvacnych sil rotujicich ¢asti

M [Nm] Moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti i-t¢ho vélce

M - [Nm] Vyslednice momentt setrvacnych sil v 0se 77

M, [Nm] Vyslednice momenti setrvacnych sil v ose &

M, [ N m] Moment vyvazki

n [mm] Otacky klikové hiidele

Myre, [Hz] Rezonan¢ni otacky pro jednouzlové kmitani

My rez [HZ] Rezonanéni otacky pro dvojuzlové kmitani

n; [1/ min] Jmenovité otacky
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N, [rad-s™ ]
v 5]
Npe — [N]

Vlastni frekvence otacek i-uzlového kmitani

Vlastni frekvence otacek i-uzlového kmitani z programu Holzer

Normalova sila mezi pistem a vlozkou valce

p [Pa] Tlak ve spalovacim prostoru

Py [Pa] Tlak v klikové skiini pod pistem
q Vektor zobecnénych soutadnic

Q Matice buzeni

r [mm] Polomér zalomeni klikové hiidele
R, [MPa] Mez kluzu

Ra [MPa] Mez pevnosti v tahu

T, [mm] Rameno vyvazka

t, [mm] Tloustka ramene kliky

v [m s7 Rychlost pistni skupiny

W, Vlastni tvar

W, [‘] ] Ztratova prace

W, [‘] ] Ztratova prace centrického mechanismu
Wy, [‘] ] Ztratova prace excentrického mechanismu pro i-tou excentricitu
W [_] Pomér ztratovych praci

z [mm] Zdvih

X Bod X

X1 Bod X1

a [o] Uhel natoéeni klikového hiidele
%y [°] Poloha dolni uvraté

%y [°] Poloha horni Gvraté

ap [_] Soucinitel koncentrace napéti

B [°] Uhel odklonu ojnice

By [_] Soucinitel vrubu

K [_] Rad harmonické slozky

Khi -] Hlavni fady harmonickych slozek
A [_] Klikovy pomér

A [_] Excentricky pomér

A, [_] Vlastni ¢islo
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n Osa klikového hiidele
T [_] Indikovana G¢innost
TT [_] Mechanick4 ucinnost
75 [_] Vliv velikosti soucasti
Uy -] Vliv zpracovani povrchu
S Osa klikového hidele
P [o] Uhlova vzdalenost zazehi
O ohyb [MPa] Mez unavy v ohybu
e |[MPA] Mez Ginavy v tahu / tlaku
O [ M Pa] Ekvivalentni napéti
Oc,amp [MPa] Amplituda ekvivalentniho napéti
o,str [ M Pa] Stedni ekvivalentni napéti
Oex [MPa] Napéti v misté X
On  |MPa] Napéti v misté X1
o.  [MPa] i-t6 hlavni napeti v z4t&zném stavu A
o [MPa] i-t6 hlavni nap&ti v z4t&Zném stavu B
OlmHa [MPa] Ekvivalentni napéti dle HMH v zatézném stavu A
O HmHb [MPa] Ekvivalentni napéti dle HMH v zat€zném stavu B
-1
AR [m ] Pomérny gradient
-1 ,
@ [rad S ] Uhlova rychlost
-1
0 [rad-s™ | jatni uhlova frekvence
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