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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem prace je vySetfeni vlivu excentricity na prabéh 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 kmitd.
Excentricita je zvolena pomoci poméru ztratové prace excentrického a centrického
mechanismu. V préaci je znazornén vliv excentricity na vybrané kinematické veliCiny.
Pevnostni kontrola je feSena v softwaru ANSYS. Pomoci zvolené excentricity se podafilo
v kontaktu pistu a vlozky valce snizit ztratovou praci o 10 %.

KLiCOVA SLOVA

Excentricita, tfeci ztraty, klikovy htidel, vznétovy motor, tfivalcovy, torzni kmitéani,
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 ANSYS. 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 motora probiha neustale. Dnes zejména smérem snizovani
spotteby paliva a produkce Skodlivin, diky zpfisiujicim se emisnim normam. Tato prace si
klade za cil snizeni tfecich ztrat v pistni skuping.

Cilem prace je navrzeni klikového mechanismu tfivalcového vznétového spalovaciho motoru.
Predlohou je Ctyfvalcovy zazehovy motor, ze kterého jsou zachovany dilezité zastavbové
rozméry jako napfiklad rozméry Cepu, vrtani aj. Jelikoz zdvih s rostouci excentricitou také
roste, bude ve vysledném motoru vétsi. Taktéz se zméni iuhly rozestupt zazehd. Pro
navrhovany motor bude zjiSténa idealni hodnota vyoseni klikového mechanismu, tedy
excentricity, a vySetfen vliv tohoto vyoseni na prubéh sily mezi pistem a vlozkou valce.

V praci jsou dale rozebrany prabéhy kinematickych veli¢in a sil pusobicich v klikovém
mechanismu. Na vybranych kinematickych veli¢inach bude ukéazan 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. Pii 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 hiidele.

Pottebné vypocty jsou provadény v programu Matlab, modelovani v PTC Creo 3.0. Z CAD
modelt jsou brany i potfebné parametry jako momenty setrvacnosti 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 valcové jednotky byly zadany vedoucim prace.
Parametry jsou pfevzaty ze Ctyivalcového motoru.

Tab. 1 - zadané vstupni parametry

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Vrtani valce D mm 105
Polomér zalomeni klikové
o r mm 60
hiidele
Pocet valcu i - 3
Délka ojnice 1 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 hridele. Excentricita je pak nejkratsi vzdalenost mezi t€mito
osami.

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

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

1.3 ZDVHH

Zdvih je obecné definovan jako rozdil vzdalenosti dna pistu od osy rotace klikového htidele
v horni uvrati a dolni uvrati. Zdvih je v excentrickém klikovém mechanismu vétsi nez
v centrickém a plati zde, ze:

Z>2-r [m], (1)

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

Z=2, "2 :\/(Hr)2 —é’ —\/(l—r)2 —é’ [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
120,6
120,5
1204

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 pomcr

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

1.4 POLOHY KLIKY PRI UVRATICH

Pokud se uhel natoCeni klikového hiidele rovna nule, tak se u centrického klikového
mechanismu nachazi pist v horni uvrati. Hodnota horni uvraté je excentrickém mechanismu
definovana jako:

j [°]- 3)

amj = arcsm(

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

a dolni uvraté jako:

a,, :arcsin(l - )+180° [°]- 4)

—-r
U excentrického klikového mechanismu s rostouci kladnou excentricitou nastavaji ob& uvraté

pozdgji. Zaroven se uvraté od sebe vzdaluji a vzdalenost mezi nimi je obecné vétsi nez 180°.
Tyto skutecnosti jsou patrné z Obr. 3.

Zavislost polohy tvrati na excentrickém poméru mechanismu

188 8
187 7
© 186 6 -
>Q ~
T 185 5 &
2 =
~= =
‘= 184 4 E
S £
T 183 3 g
= -
3 182 28

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 pomcr

Poloha dolni uvraté Poloha horni uvraté

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

1.5 DRAHA PiSTU

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

s:,/(l+r)2—e2—r-cosa—l-cos,B[m], )

kde « je uhel natoceni klikového hiidele a £ uhel odklonu ojnice od osy valce. Po upravach

vzorce a prevedeni na zavislost pouze na nato€eni klikového htidele, dostaneme upraveny vztah
pro dréhu pistu:

2 5 1 . 2 %
s=y(l+r) =& —r cosa+z[1—(/1-sma—/le)J [m], (6)

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

Kde 4 je klikovy pomér a A, excentricky pomér. Klikovy pomér je definovan jako [2]:

=21 )

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

Excentricky pomér je pak definovan jako:

e @)
%:YPL
Excentricky pomér se u souc¢asnych motorti pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,1. [3]

Vztah (6) je pro dalsi vypocty nevhodny. Proto se €len v hranaté zavorce vCetné exponentu
vyjadii nekonecnou fadou podle binomické véty, ktera zni:

L Ry n n-1 n (n - 1) n-2_2
X =X +tnx + X +
&J y Y5 y

n

x+y) = -]. )

( ) kzz(; n(n-1)(n-2) ., y
+ X"y e
1-2-3
V ptipadé vztahu (6) jsou ¢leny binomické véty rovny:
x=1[-], (10)
y:(/’i,SiIIOZ—/le)z [-]. (11
1

=—1—1. 12

n=2[] (12

Po dosazeni ¢lena (10), (11) a (12) do nekonecné tfady (9) ziskame Clen v hranaté zavorce
rozepsany ve formé nekonecné rady:

[1—(ﬂsina—/16)2}5:1—%(ﬂsina—/1€)2—%(ﬂsina—ﬂe)4—... [-] (13)

Z nekonecné rfady vyuzijeme pouze dva prvni ¢leny, protoze dalsi ¢leny maji zanedbatelny vliv
na prubeh funkce. Dosazenim zpét do vzorce (6) a upravenim vzorce ziskame konecny vzorec
pro dréhu pistu:

s = (l+r)2—e2 —r[%+cosa+l€ -sina—%(l—cosZa)} [m]. (14)

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU -

1.6 RYCHLOSTPIiSTU

Derivaci vztahu pro drahu (/4) podle ¢asu ziskame vysledny vztah pro rychlost pistu:
. . A . 4
v:r-a)(sma—/le-cosa+551n2aj [m-s ] (15)

Casto se udava také stiedni pistova rychlost, ktera udava rychlob&znost motoru:
-1
¢, =2-Z-n;[ms"]. (16)

Kde »n; jsou jmenovité otatky motoru. V soucasné dobé€ se maximalni stfedni pistova rychlost

pohybuje okolo 27 m-s™' u zavodnich a sportovnich automobili. 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 stfedni pistova rychlost vétsi. [2] [4]

1.7 ZRYCHLENI PiSTU

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

a, =r-o’(cosa+ 4, sina + Acos 2a) [m-s%]. (17)
Zrychleni pistni skupiny byva rozkladano na dvé slozky, a to zrychleni prvniho fadu

a,=r-o’-(cosa+4,sina) [m-sfz] (18)
a zrychleni druhého fadu

N 2 -2

a,=r-o -A-cosa [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 tadu pro
centricky a excentricky mechanismus.

BRNO 2015
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KINEMATICKE VELICINY EXCENTRICKEHO MECHANISMU

Porovnani priabéhu zrychleni prvniho fadu pro centricky a
excentricky mechanismus

Zrychleni prvniho fadu v km/s?

0 90 180 270 360 450 540 630

Natoceni klikové hridele ve °©

= Zrychleni prvniho fddu excentricky mechanismu

Zrychleni prvniho fadu centricky mechanismus

720

Obr. 4 - porovnani pribéhu zrychleni prvniho vddu pro centricky a excentricky mechanismus, pro

excentricky plari 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 premeénuje energie
vznikla hofenim paliva, tedy tlakova sila na pist, na rotatni pohyb klikové hiidele. Dale
se kromé 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 plynt ve spalovacim prostoru puisobi na dno pistu, stény valce a hlavu valce.
Velikost sily v ose valce vyvozené tlakem plyni je dana vztahem:

F,="2(p-p) [V]. 20)

P

kde D je vrtani valce, p tlak ve spalovacim prostoru a p, tlak v klikové skfini
za ptedpokladu, Ze ma konstantni velikost a je roven tlaku atmosférickému. Sila F,
je vyrovnavana silou F,, ktera ma stejnou velikost a smér, ale opalny smysl plsobeni.
Normalova slozka sily F,, ktera vznikne rozloZenim do osy ojnice a do sméru kolmého na osu

valce, se prendsi na uloZzeni motoru.
D /
R
MAMEIMIA
— i —=]

<— i p —=
WA
Po ‘

Obr. 5 - pusobeni 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
0 100 200 300 400 500 600 700

Uhel natogeni klikového hiidele ve®

Obr. 6 - indikatorovy diagram

2.2 SiLY SETRVACNE

Setrvacné sily vznikaji pohybem hmot klikového mechanismu. Velikost téchto sil je dana
hmotnosti a zrychlenim pohybujicich se ¢asti. Klikovy hiidel koné rotacni pohyb kolem své
osy rotace, pistni skupina kona pohyb pfimocary 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 SiLY OD POSUVNYCH HMOT

Do hmotnosti posuvnych hmot m, zahrnujeme hmotnost pistu, pistniho Cepu, pistnich krouzka

a krouzku zajist'ujiciho pistni ¢ep proti axialnimu posuvu. K této hmotnosti je pak potieba jesté
pricist ¢ast hmotnosti ojnice m,, , redukované do jejiho malého oka. Okamzita velikost

setrvacné sily od posuvnych hmot ma velikost [6]:

F :—(mp+m0jp)-ap [N], (22)

pos

kde a je zrychleni posuvnych hmot, které je popsano vztahem (77). Sila pasobi ve sméru osy
valce, velikost ma pak podle okamzité hodnoty zrychleni a smysl je opacny oproti zrychleni.
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2.2.2 SETRVAGNE SiLY OD ROTACNICH HMOT

Setrvacéna sila rotujicich hmot ptisobi na ojnicni Cep. Je vyvolana rotaci ¢asti hmotnosti ojnice
redukované do hmotného bodu m,, a hmotnosti ojni¢niho loziska m,, . Jeji velikost je:

F :(m erojr)-r-a)2 [N] (23)

ro ol

Sila F,, plsobi ve sméru ramene kliky a pfi konstantni thlové rychlosti @ ma konstantni
velikost.

2.3 SIiLOVE PUSOBENIi NA OJNICNiM CEPU

Vysledna sila pasobici ve sméru osy valce se sklada ze sily od tlaku plyni F, a setrvacné sily

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

F +F
F, =22 |N], 24
’ cos 3 [ ] 4

a silu normalovou, ktera ptisobi ve sméru kolmém na osu valce
F = (FP + Flm)- tan 8 [N]. (25)
Uhel S je uhel odklonu ojnice a v zavislosti na nato&eni klikového hiidele jej 1ze vyjadiit jako
B =arcsin(A-sina) [°]. (26)
Sila pasobici v ojnici se na ojni¢nim ¢epu rozklada do sméru tangencialniho jako
F,=F,-sin(a+p) [N], (27)
a do smeéru radialniho
F,=—F,-cos(a+f) [N]. (28)

Celkova radialni sila zatézujici ojni¢ni ¢ep F. je dana souCtem radialni sily F. a setrvacné sily

rotujicich hmot F vyjadiené vztahem (23):
Frc:Fr+Fr0 [N]‘ (29)
Velikost vysledné sily zatézujici ojnicni Cep je

F,=\F+F. [N]. (30)
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Obr. 7 - silové piisobeni 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 uziteny to¢ivy moment M, [4], jehoz velikost je

M,=F,-r [Nm]. (31)

Priibéh tocivého momentu zadané valcové jednotky je na Obr. 8. Sila F" | ktera zatézuje hlavni
lozisko, a vektorové k ni prictena sila F." davaji silu F, j" . Tato sila ma stejnou velikost 1 smysl
jako sila v ojnici F,. Silu F," 1ze opét rozlozit na slozky F," a F,". Slozka F," se rus silou
F,, na niz je reakci, a nepfenasi se na ulozeni motoru. Slozka F," tvoii spolecné se silou F,
opét silovou dvojici, ktera vytvaii na rameni b klopny moment M,

M, =F,-b [Nm], (32)

ktery je stejné velikosti, ale opacného smyslu k uzite¢nému momentu M, . Rameno b se méni
s natocenim klikové hfidele a je dano vztahem

b=1-cos B+r-cosa [m]. (33)

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

2.4 SILOVE PUSOBENIi NA HLAVNiIM CEPU

Lozisko 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:

F, =F,+F, [N]. (34)

7

Celkova reakéni sila se pak sklada ze sily F,, asily F", ktera vznikla jako reakce ptenesené

sily F, nahlavni Cep, a je dana vektorovym souctem téchto sil

—

F, = ﬁ;z;, + F;hl [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 dulezitych
pozadavku ovliviujicich vyslednou podobu klikového hridele. Dal§imi pozadavky jsou
rovnomérnost chodu motoru a co nejnizsi zatizeni lozisek a torzni kmitani.

Vyvazeni motoru si klade za cil klidnéjs§i chod motoru a omezeni vibraci, které by se nasledné
prenaSely na uchyceni motoru a konstrukci vozidla. Pokud se tohoto vyvazeni dosahne
vhodnym usporadanim klikové hiidele, jedna se o vyvazeni prirozené. Pokud je toto vyvazeni
nedostate¢né, dochazi k dodatecnému vyvazovani pomoci vyvazki na klikovém hfideli nebo
pfipojeni vyvazovacich hfideli. Vyznam vyvazovani roste s rychlobéznosti motoru.

3.1 VLIV PORADI ZAPALOVANI

Pro pravidelny chod motoru bude zvoleno zapalovani s pravidelnymi rozestupy. Jelikoz
ctytdoby cyklus spalovaciho motoru probéhne béhem dvou otacek klikového hridele, vypocte
se vzdalenost zazehti p dvou po sob€ jdoucich valca jako

720°

l

p= [°]- (36)

Uhlovy rozestup zazeht valcll je tedy u tiivalcového motoru 240°.

V ptipadé tfivalcového motoru jsou s prihlédnutim k pravidelnému rozestupu zapalovani
mozné pouze dvé varianty poradi zapalovani:

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

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

Poradi zazeht je mozné zvolit na zakladé vypoctu velikosti rozkmitu tocivého momentu
na jednotlivych ojni¢nich Cepech. Rozkmit je dan rozdilem mezi maximalni a minimalni
hodnotou toc¢ivého momentu na ojni¢nim lozisku.

Tab. 2 - velikost rozkmitu tocivého momentu pro jednotliva ojnicni loZiska v zavislosti na zvoleném
poradi zdzZehil

Poradi zazehu
1-2-3 1-3-2
1. Cep 1800 1800
Rozkmit to¢ivého N
momentu [Nm] 2. Cep 3567 3557
3. Cep 3768 3768
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Na zakladé Tab. 2 je vidét, ze jako nejvhodnéj§i potadi 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, setrvacna sila rotujicich hmot mé pii konstantni thlové
rychlosti konstantni velikost, pasobi ve sméru klikového ramene od stfedu rotace klikového
hiidele a je vyjadrena vztahem (23). Pro urceni zda je tato sila pfirozené vyvazena lze pouzit
prumét klikového hiidele do roviny kolmé na jeho osu rotace, tzv. hvézdici.

1]

F'A

_f"/ ' \ F 1 IE 2

F3 T F2

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

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

Tyto sily vSak plisobi v riiznych rovinach vzdalenych od sebe o roztec valci A a vytvaii také
momenty. Pro urCeni vyslednice téchto momentd je mozné opét vyuzit pramét klikového
hridele. Je vSak nutné zvolit vztazny bod, ke kterému budou momenty uvazovany. Jelikoz je
vyslednice setrvacnych sil rotujicich casti nulova, lze vztazny bod zvolit libovolné. Zde je
zvolen bod T, ktery je spoleCnym bodem roviny symetrie druhého valce a osy rotace klikového
hridele.
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Obr. 10 - vyslednice momentii setrvacnych sil rotujicich casti, upraveno [9]

Z grafického teSeni na Obr. 10 je patrné, ze vyslednice jiz neni nulova a je potfeba vénovat
pozornost jeji eliminaci. Velikost vyslednice momentu se fesi jako vektorovy soucet momentt
od jednotlivych valct

M,=> M/=M!+M}+M [Nm], (37)
j=1
kde M 7 je moment setrva¢nych sil rotujicich ¢asti valce j. Velikost jednotlivych momenti
setrvacnych sil ziskame algebraickym souctem jejich priméta do osy 7

3
Z:MYJ’7 :O+O+mr.r.a)z.a.sin6()°:mr-r-a)z-a'Sin60° [Nm] (33)
=1

aosy &

3
M) =—m,-r-o*-a+0-m, r-o*-a-cos60° =
= 39)

=—m,-r-o*-a-(1+cos60°) [Nm]

Slozka druhého valce je vzdy nulova, protoze se vztazny bod nachéazi na jeho ose. Vysledna
velikost momentu setrvacnych sil je pak

‘Mr’:«/g-mr-r-a)z-a [Nm] (40)
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3.3 SETRVACNE SiLY A MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Setrvacna sila posuvnych ¢asti ptsobi v ose kazdého valce a jeji velikost i smér jsou zavislé
na nato¢eni klikového hiidele « . Vysledny vztah pro celkovou velikost setrvacnych 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 stejn€ tak pomoci dvou slozek popsat
i setrvacnou silu posuvnych hmot. Vyslednici lze ziskat grafickym i1 pocetnim feSenim,
nasleduje grafické reseni.

N

i
|
i
i
— b
i

l. fad II. fad

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

Z Obr. 11 je patrné, ze schéma 1. 1 fiktivni schéma II. fadu tvoti pravidelnou hvézdici, a tedy
vyslednice obou fadi jsou nulové. [4] [9]

Stejné jako setrvacné sily rotujicich Casti, tak 1 setrvacné sily posuvnych ¢asti ptisobi v riznych
rovinach a tim padem vyvozuji momenty. Tyto momenty pasobi v roviné kolmé na dany valec,
motoru. Pribéh momentu je dan velikosti setrvacné sily posuvnych ¢asti a ramenem pusobeni.
Toto rameno je opét vzdalenost ke vztaznému bodu, ktery je mozné zvolit libovolné, protoze
vyslednice setrvacnych sil jsou nulové. Zde je opét zvolen bod T, ktery je spoleCcnym bodem
roviny symetrie druhého valce a osy rotace klikového htidele.

Vysledna velikost momentu setrvacnych sil posuvnych casti 1. fadu je dana algebraickym
souctem momentt jednotlivych valct

M, =M, +M +M :\/g-mp r-@’-a-cos(ar+210°) [Nm]. (41)
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Stejné tak Ize vyjadiit i vyslednici momenti setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu
SM, =M, +M+ M3, =\3-2-m -r-0*-a-cos2a+150°) [Nm]. (42)

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

3.4 VARIANTY VYVAZENI

Vyvazeni nezadoucich projevu volnych sil a momentt 1ze dosahnout nékolika zptasoby. Piedné
je tfeba rozhodnout, které volné sily a momenty budou vyvazovany, 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 vnitin€ a je tedy potieba vénovat pozornost pouze
vyvazeni volnych momentu.

Nejnakladn&j§i a nejslozitejsi variantou je Uplné vyvazeni, pii pouziti dvou vyvazovacich
hiideld pro vyvazeni momenta setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu a dvou vyvazovacich
hiideld pro vyvazeni momenta setrvacnych hmot II. fadu.

Tuto konstrukci lze zjednoduSit ztotoznénim jednoho vyvazovaciho hiidele s klikovym
hiidelem. Dal§im zjednodusenim muze byt ponechani momentt II. fadu bez vyvazeni, tedy
odebrani dvou hfideld. Mozna je i kombinace obou zjednoduseni. [4] [9]

Nejjednodussi a nejlevé)si variantou je pouze prelozeni Casti volného podélného momentu
setrvacné sily posuvnych casti 1. fadu do svislé roviny. Tato varianta bude pouzita pro dalsi
fesSeni. Podobné je napfiklad vyvazen motor Ford Ecoboost 1.0. [4] [10] [9]

Obr. 12 - vybranad varianta castecného vyvazeni momentii setrvacnych sil posuvnych casti I. Fddu,
upraveno [9]
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Pro vyvazeni momentu setrva¢nych sil rotujicich hmot lze také vybrat z nékolika variant.
Zakladnimi typy vyvazeni jsou

o silové,
e momentove,
e dle Schniirleho.

Vsechny tfi varianty plné eliminuji moment setrvacnych sil rotujicich hmot. U momentového
vyvazeni a vyvazeni dle Schniirleho vznikaji vnitini podélné momenty, které namahaji loziska,
klikovy hfidel a klikovou skiin. Varianty se od sebe li§i také hmotnostni klikového htidele
a s tim souvisejici nachylnosti na torzni kmitani. [11]

Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena varianta silového vyvazeni setrvacnych sil
odstredivych ¢asti. Tato varianta je pouzita i na piedlohovém motoru. Zvazovana byla i varianta
momentového vyvazeni, ale kvili velkému rozméru vyvazku by byla tézko proveditelna.

e e
;

"
o

Obr. 13 - mozné varianty vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich cdsti. 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 cil 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 cila prace je vySetfit vliv excentricity na pribéh normalové sily ptsobici mezi pistem
a vlozkou valce. Tato sila se spocita podle vztahu
B A-sin (a) -4,
Tt 1-A%sin(@)+2- 40 4, -sin (o) - A2

[N]- (43)
kde F, je celkova sila plisobici v ose vélce dana souctem vztaht (20) a (22).

Pribéh normalové sily v zavislosti na natoceni klikového
hiidele
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Obr. 14 - normdlova sila pusobici na pist v zavislosti na natoceni klikového hridele s ménici
se excentricitou

Z grafu na Obr. 14 jasné vyplyva vliv ménici se excentricity na pribéh normalové sily. Vyjma
prvnich cca 60° a poslednich 30° je patrny posun celého prabéhu do zaporné oblasti. Maximalni
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hodnota sily se pfi excentricité 20 mm v expanzni €asti snizi o 48 %, ale minimalni hodnota
se zvy$i vice nez dvojnasobné.

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 kfivku pro tento kontakt, ktera vSak neni dostupna. Proto byl pro volbu excentricity
zvolen vypocet poméru ztratové prace excentrického a centrického mechanismu, ¢imz se
eliminuje neznamy soucinitel tfeni. Ztratova prace se vypocita jako obsah plochy pod kiivkou
prubéhu ztratového vykonu

W, =[N, v-dt [J]. (44)

Ve vztahu (44) N, znaci vektor normalové sily pusobici mezi vlozkou valce a pistem a dt
znadi prirustek Casu, v tomto piipadé pfirtstek otacky klikového hiidele. Pomér ztratovych
praci excentrického a centrického mechanismu se pak pocita podle vztahu

We,i _
W, =+l (45)

zc

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

ze,l

ztratové prace excentrického mechanismu pro excentricitu o velikosti i a W je velikost
ztratoveé prace centrického mechanismu. Pribéh veli¢iny W, je vykreslen do grafu.

Pomeér ztratového vykonu excentrického a centrického
mechanismu pii jmenovitych otackach

1,05

Pomér ztratovych vykonu

0,95
0,9

0,85
0 10 20 30 40 50 60

Excentricita mechanismu v mm

Obr. 15 - pritbeéh poméru ztratového vykonu excentrického a centrického mechanismu pri jmenovitych
otackach na zvolené excentricité
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Na Obr. 15 je vidét prabéh poméru ztratovych praci v zavislosti na zvolené excentricité
mechanismu. Je vidét, ze od 48 mm se ztratova prace rovna ztratové praci centrického
mechanismu. Nejnizsi hodnota poméru ztratové prace je pti 26 mm a to 0,886, coz znaci Gsporu
11,4 %. Pro praktické vyuziti je vSak hodnota excentricity 26 mm pfili§ velka, proto byla
s cilem uspofit alesponi 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 VLIVNA MECHANICKOU A INDIKOVANOU UCINNOST

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

Vliv zvolené excentricity na mechanickou ucinnost

0,95
- 0,9
17
g
g 0.85
E
=
Q
s
/ 0.8 \
0,75

-60 -40 -20 0 20 40 60
Excentricita v mm

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

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

Excentricita nema pii nizkych otackéach vyznamny vliv na mechanickou tcinnost. Pii vysSich
otaCkach se pak mechanicka Gc¢innost zhorSuje, ale ne diky vétSim ztratam, ale kvuali poklesu
indikovaného vykonu pfi horsi plnici ucinnosti. Pfi nizké stfedni pistové rychlosti se totiz
béhem expanze projevi zvySeny prestup tepla do stén valce v disledku prodlouzeného Casu
styku napln€ se sténami, tim dojde ke snizeni indikované ucinnosti. Negativné ptisobi také
ohfivani Cerstvé smési béhem prodlouzeného sani, coz negativné ovlivni i plnici ti¢innost. [12]
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Vliv zvolené excentricity na indikovanou a¢innost
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z 0.4
=
= 0,395
0.39
-60 -40 -20 0 20 40 60

Excentricita v mm

——1i pii 5000 1/min =i pfi 3500 I/min  —nji pfi 2000 1/min

Obr. 17 - indikovand ucinnost v zavislosti na zvolené excentricité u testovactho motoru, kladna
excentricita prislusi prodlouzené expanzi, upraveno [12]

Z pohledu mechanické, ale hlavné indikované ti¢innosti, je vhodné u modelovaného testovaciho
motoru volit velikost excentricity do 20 mm. Za touto hranici jiz vyraznégji klesa indikovana

ucinnost.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Pfi navrhu klikového hiidele je potifeba brat v uvahu nékolik hledisek. Zakladni parametr,
jakym je pocCet valcd, je dan uz zadanim prace. Zpusob vyvazeni klikového ustroji také
ovliviyje konstrukcei klikového hiidele, tento zptsob byl zvolen v kapitole 3.4. Namahani, které
vznika pfi praci spalovaciho motoru, tedy od sil od tlaku plynt a sil setrvacnych, urcuje hlavni
rozméry Cepu a material hiidele. Vhodnou konstrukci klikového hiidele Ize 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 hridele je tedy dan predev§im pocCtem valci a zpusobem vyvazeni
klikového uastroji. Dalsi parametry jako prumeéry Cepu a vn€jsi zastavbové rozméry, byly dany
vykresem predlohového motoru, ktery poskytl vedouci prace.

5.1.1 SILOVE VYVAZENi POMOCi OPTIMALIZACE V SOFTWARU PTC CREO

Po vymodelovani zakladniho tvaru ramen byla vytvorena sestava ze dvou hlavnich Cepd, dvou
ramen a ojni¢niho Cepu. Do sestavy byla také pridana rotacni ¢ast ojnice a loziska ve forme
kovového prstence, jehoz osa byla totozna s osou ojni¢niho cepu. Ta byla nasledné podrobena
optimalizaci s cilem ziskat soufadnici t€zisté v ose y rovnou nule.

53.00

11000 —__|

162.00 |

f== 70.00
A

Obr. 18 - schéma nacrtu pouzitého pro optimalizaci
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Pro finalni optimalizaci polohy t€zisté byl pouzit rozmeér oblouku, ktery ma po optimalizaci
na Obr. 18 rozmér 22,38 mm. Koty s rozméry 53 a 162 mm omezuji maximalni rozméry
a zamezuji vzniku kolize klikového hiidele s pistem. Mezi pistem a vyvazkem klikového
hiidele je v dolni tivrati mezera 1,2 mm.

EE v

Study Type/Mame
@ Optimization

Name | OFTIM1

Goal

Minimize -

Design Constraints

Parameter
YCOGMASS_PROP_1

Add...

Design Variables

Variable
d13:RAMENO_SILOVE

Add Dimension...

Compute

Feasibility

YCOG:MASS_PROP_1 4

Op Value
= 0.000000

Delete

Min Max
19.000000 25.000000

Add Paramete Delete

Undo 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 souradnice té€zisté v ose y ma byt rovna nule. V sekci Design
Variables je zadan oblouk, kterému lze ménit rozmér pro dosazeni cile a mozny rozsah.
Optimalizace probéhla i pro nékteré dalsi rozméry avsak za urcitou hranici jiz nacrt havaroval
a optimalizace tedy presSla na dalsi rozmér.
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Graf konvergence k cili optimalizace

0

=
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s

-0,4

-0,6
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Pocet iteraci [-]

Obr. 20 - graf konvergence k cili optimalizace

Na Obr. 20 je vidét rychla konvergence k cili optimalizace hned v prvni iteraci beéhu. 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 momenta setrvacnych sil posuvnych casti byla
zvolena silova varianta a bude Caste¢né vyvazen pouze I. fad. Toto vyvazeni se provadi
pfidanim dvou vyvazka na klikovy htidel. Tyto pfidané vyvazky vyvozuji pfidavny moment a
vysledny moment setrvacnych sil posuvnych casti se pfesune ¢astecne i do svislé roviny. Cilem
bude do svislé roviny pielozit polovinu momentu setrvacnych sil posuvnych casti.

Dulezité je také zvolit umisténi vyvazka. Lze je umistit bud’ na vnéjsi vyvazky pfimo na klikovy
hridel a vytvofit tak tzv. kombinovany vyvazek, nebo umysin€ nevyvazit femenici a setrvacnik.
Zde bude pouzita varianta nevyvahy femenice a setrvac¢niku, kde se vyuzije velkého poloméru
obou casti a jejich velké vzajemné vzdalenosti.

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

M =

v

'Mpvysl,max [N] 4 (46)

| =

kde M, ... j&€ maximum momentu setrvatnych sil posuvnych Casti 1. fadu. To lze zjistit

upravenim vztahu (47) do tvaru

M :x/g-mp-r-a)z-a [Nm] 47

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

Mv = mv ’ ’:/ .bv [Nm] ’ (48)
kde m, je hmotnost vyvazku, r, je velikost ramene, na kterém vyvazek pusobi, a b, je
vzdalenost rovin, v nichz lezi tézisté vyvazku.

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

\/§.mp. 02 A
m =
Y 2-r-b

v v

[kg]. (49)

Do tohoto vztahu je potieba z CAD modell setrvacniku a femenice doplnit pfislusné polomeéry
vyvazki r,. Setrvacnik ma vétsi polomér nez femenice, velikost nevyvahy tedy nebude totozna
na obou soucastech.

Nevyvahu je mozné na obou soucastech vytvorit bud’ pfidanim, nebo naopak odebranim
materialu na opacné stran€. Na femenici je vzhledem k jeji konstrukci vhodnéjs§i material pridat
bud’ pfimo do odlitku, nebo 1ze nevyvahu naptiklad ptivaftit. Na setrvacniku bude lepsi naopak
material odebrat bud’ odebranim ¢asti jeho materialu, nebo odvrtanim otvord.

5.2 PROVEDENi MAZANi NA KLIKOVEM HRIDELI

Mazaci systém kanalkii v klikovém hiideli je proveden jako tfi pifimé vyvrty. Pred
modelovanim mazaciho systému byl nalezen analytickym vypoctem nejvice naméahany hlavni
cep, ktery byl nasledné ponechan celistvy bez vyvrtu. Prvni ojni¢ni ¢ep je mazan z prvniho
hlavniho ¢epu, druhy ojnicni Cep je mazan z druhého hlavniho ¢epu a tfeti ojnicni Cep je mazan
ze ¢tvrtého hlavniho Cepu. Nejvice namahany tieti hlavni Cep tedy zistal bez vyvrtu.

Obr. 21 — nahled na mazact kanalky na klikovém hrideli

BRNO 2015
36



KONSTRUKCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE -

Vyusténi mazaciho otvoru na Cepu vytvari znacny vrub a koncentruje napéti. Je tedy potieba
vénovat pozornost jeho tvaru. Na Obr. 22 je vidét nekolik nejcastéji vyuzivanych moznosti.
Nejjednodussi je vyusténi kanalku odvrtat vrtakem s vhodnym vrcholovym uhlem, tim
se roznese napéti postupné do vétsiho prameéru. OtlaCeni kuliCky vytvori na vyusténich
vyhodny elipticky tvar. Pfechod mazaciho otvoru do ¢epu by mél byt nakonec zaoblen. Pro
navrhovany klikovy hfidel bylo zvoleno otlaceni kulicky o priméru 12 mm. [13]

N
iy
aNY
=/

e L !

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

Poslednim dilezitym parametrem pro vytvoreni mazani je sklon mazaciho otvoru od podélné
roviny klikového htidele. Kanalek nesmi ustit na stranu, kam puasobi sila od ojnice pfi
maximalnim toivém momentu, ale na opa¢né strang. Uhel odklonu v tomto sméru také nesmi
byt prilis velky, aby kanalek spravné plnil svou funkci. Dulezity je také thel odklonu od roviny
symetrie zalomeni. Pokud je to mozné, m¢l by se tento uhel pohybovat do 25° pro zachovani
co nejlepsi tnavové zivotnosti. Diky velké rozteci valcu je tento thel 27,5° coz je patrné z Obr.
23.[4] [13]
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All References 2
Distance 0.0000000000 mm
Angle 274602 deg

15.0

Obr. 23 — tihel odklonu od podélné roviny (vlevo) a uhel odklonu od roviny symetrie ojnicniho Cepu
(vpravo)

5.3 VOLBA MATERIALU KLIKOVEHO HRIDELE

Pred provedenim analyzy napjatosti klikového hridele je potifeba zvolit material, ze kterého
bude vyroben. Predpoklada se vyroba klikového hiidele kovanim. Na rozdil od predlohového
motoru, ktery je ¢tyivalcovy, je motor v této praci tfivalcovy, tedy nema koplanarni zalomeni.
Bude tedy nutné vyuzit specialnich kovacich stroju, které Castecné predkovanému hiideli
za vysokych teplot ,,pootoc¢i“ patfiénymi zalomenimi.

Stejné jako u predlohového klikového hridele je pro potfeby této prace zvolen material
s oznaGenim 1.7225 dle CSN EN 10083-3. Jedn4 se o nizkolegovanou uslechtilou chrom-
molybdenovou ocel urcenou k zulechtovani. 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 tinavy v tahu / tlaku [MPa] O e ahilak 495
Mez inavy v ohybu [MPa] O ohyb 525

5.4 MOZNE PRISTUPY K VYPOCTU UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Existuje ne€kolik pristupt k vypoctu unavové zivotnosti soucasti, ktera je namahana periodicky.
Stejné€ jako v ostatnich odvétvich pramyslu, se i zde projevilo Siroké rozSifeni vypocetni
techniky, a tak se od analytickych metod pfechazi k metodam numerickym. Zakladni metody
vypoctl jsou:

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

o Priblizny vypocet s vyuZitim metody konecnych prvkii (MKP) na zakladé skutecnych
elastickych MKP napéti (LSA). Vypocet touto metodou probiha s vyuzitim geometrie
soucasti pomoci numerického feSeni metodou konecnych prvki. Je vypoctena napjatost
odpovidajici zadanému zatizeni a okrajovym podminkam v kazdém uzlu a na zakladé
tohoto vypoctu je zjisténa mira bezpecnosti. Vypocet je Casové naroCnéjsi, ale je
presnéjsi nez predchozi zminéna metoda. [15] [16]

o ReSeni s vyuzitim metod na bazi MKP/MBS. Nejmoderngj$i metoda vypoétu tnavové
zivotnosti. Vyuziva prednosti jak MKP, tak 1 MBS. Z MKP modelu je pomoci modalni
syntézy za pouziti Craig-Bamptonovy redukce vytvofen model poddajného télesa.
Nevyhodou je opét zvySena vypoctova narocnost a materialové nelinearity, ale opét je
zde lepsi presnost vypoctu. [15] [16]

Pro tuto praci byla zvolena metoda s vyuzitim MKP na zéaklade skute¢nych elastickych napéti.
K této metodé jsou také dostupné studijni opory, které pomohly s poCateCnim nastavenim
metody. [15]

5.5 ANALYZA NAPJATOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Vstupem do této metody je CAD model klikového hfidele vytvofeny 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 pripadnému negativnimu ovlivnéni vysledka.
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5.5.1 VYTVORENi PROSTOROVE SiTE

Po vytvoteni CAD modelu celého klikového hiidele v softwaru PTC Creo, byl model rozdélen
v mistech, kam budou pozd¢€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 Casti B navazan na statickou analyzu
(na obrazku jako Static Structural).

Project Schematic

- b B
1 il = Static Structural
2 ﬁm Geometry + 2 @ Engineering Data +"
Geometry 3 ) Ceometry .ot
41 @ Model v 4
i ﬁSEmp ................. ?‘
6 g5 Solution 5
7 @ Results A

Static Structural

Obr. 24 — schéma projektu v softwaru ANSYS Workbench

V prosttedi Design Modeler byly nasledné jednotlivé ¢asti slou¢eny pod jeden part, aby po
vysitovani v mistech spojeni soucasti byla vytvorena spojita sit’.

Dale byly jiz v prostiedi Mechanical nastavovany samotné parametry sité. Na cely model bylo
nastaveno sitovani metodou Hex Dominant, coz je metoda upiednostiiujici sitovani pomoci
Sestisténnych prvkd. Tato metoda se pouziva pro komplexni soucasti, které nelze sitovat
metodou Sweep. Velikost elementt byla nejprve globalné nastavena na 6 mm a nasledné byla
zmenSena v prechodech Cept do ramen, zacatku hfidele a pfiruby pro setrva¢nik na 1,2 mm.
Zjemnéni sité probehlo také v oblasti vyuasténi mazacich kanalki a to na hodnotu 1,2 mm.
Vysledkem pak byla sit’ skladajici se z 984 574 uzlt a 315 456 elementd. [17]
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iorat pus!
e
N

0,00 50,00 10000 (mm)

Obr. 25 - vysledna sit po vysitovani v sofiwaru ANSYS Workbench

Po vysitovani byla zadana jedna okrajova podminka, v tomto pfipadé pevna opora na Celni
plochu pifedni stranu klikového htidele, aby bylo mozné vyexportovat vstupni soubor
do prostfedi ANSYS. Poslednim krokem tedy byl export vstupniho souboru s koncovkou *.inp.

5.5.2 ZADANiI 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 vytvortit realnou konstantu, ktera bude obsahovat tuhost. Ta musi mit takovou velikost,
aby se stlaceni v misté stfedu loziska rovnalo 80 % loziskové vile. Tuhost se tedy spocte podle
vztahu [15] [18] [19]

_0.5-F,

k.= 0.8.c [N-m_lj, (50)

kde F_  je maximalni sila od tlaku plynt a ¢ je loziskova vile, jejiz rozmezi 0,07 az 0,12 mm

max

bylo zadano vedoucim prace. Pro pfipad tohoto vypoctu byla zvolena vile 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 stiedu vede k uzliim na kraji ¢epu. Prvky nesmi vSak koncit pfili$ blizko
vyusténi mazacich kanalkd, protoze toto nepfiznivé ovliviiovalo vysledky simulace.
Do hlavnich lozisek byly také umistény dva prvky COMBIN14 a jejich vngjsi konce byly
zavazbeny proti posuvum ve vSech smérech. Situace pak odpovida Obr. 26.
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Dalsimi okrajovymi podminkami jsou zavazbeni libovolného bodu na misté pro femenici, a to
proti vS§em posuviim i rotacim, a zavazbeni stiedu ,,jezka“ ve volném konci klikového htidele

pro natoceni v ose rotace.

Prvky MPC184 f§

Prvky
Spring-damper14

Zamezit posuviim ve v§ech

smérech

/ I
/
\
\ .

Obr. 26 — pohled na uchyceni hlavniho cepu

5.5.3 ZADANI ZATIiZENi

Zatizeni se zadava jako dva stavy, a to jako

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

a

e zatizeni od maximalniho krouticiho momentu v zaporné oblasti.

Kroutici moment byl spocitan vedoucim prace jako namahani od vynuceného torzniho kmitani.
Moment byl pak zadavan na stranu setrvacniku do stfedu ,jezka“, ktery byl v poloving ptiruby

pro setrvacnik.

Sila od tlaku plynil byla zadavana jako dve sily, aby byl respektovan uhel natoCeni klikového
hiidele pfi maximalni velikosti této sily. Uhel natoCeni byl odecten z prabéhu krouticiho

momentu na zalomeni.

Tab. 4 - velikosti zatiZeni v obou zkoumanych stavech

Znacka Hodnota
Sila [N] F, 100 250
Zatézny stav A
Moment [Nm] M, .o 2 446
Sila [N] F, in 0
Zatézny stav B
Moment [Nm] M, -1 029
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k,max

Obr. 27 — zatézny stav A

k,min

0m 5000 100,00 (mm) ¢
N .
2500 7500

Obr. 28 - zatézny stav B
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5.5.4 VYSLEDKY METODY LSA

Vystupem této metody je mnoho riznych velicin. Pro potieby 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 tnavy materialu. Jako kriticka
mista se dle oCekavani ukazaly prechody Cept do ramen, naopak vyusténi mazacich kanalka
nebyla kriticka.

) 46 91 137 182 228 273 319 364 410

o 46 91 137 182 228 273 319 364 410

Obr. 29 - vysledky zatézného stavu A, MN znact misto s minimalnim napétim a MX misto s maximalnim
napétim dle hypotézy HMH
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Obr. 30 - vysledky zatézného stavu B, MN znaci misto s minimalnim napétim a MX misto s maximalnim
napétim dle hypotézy HMH
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5.5.5 STANOVENi BEZPECNOSTI

Pro vypocet bezpecnosti je nutné znat material klikového htidele, ten byl uren v kapitole 5.3.

Pomeérny gradient y, se spocita podle vztahu [15]

1 o.,—0O
X = | Zex —Pexi m ], (51)
SElte

O-eX

kde o,, jenapéti v bod€ X s nejvétsim napétim a o, je napéti v bodé X1, ktery je od bodu X

vzdaleny o hodnotu |XX|.

Napéti v bodé X, bylo zjisténo vybranim daného uzlu. Vzdalenost |)?)?1| pak byla zjisténa

pomoci piikazu NDIST. Naméfena vzdalenost je 1,716 mm.

XXy

Obr. 31 - vybrany element s bodem X a mérenou vzdalenosti |)?)? 1|

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

Tab. 5 — vstupni veliciny do vypoctu bezpecnosti

Zaté€zny stav A ZatéZzny stav B
O [MPa] | 0,,[MPa] | o,,[MPa] | 0, [MPa] | o, [MPa] | o,,[MPa]
399,06 4,7 -413,41 61,94 14,39 -53,521

Korekéni soucinitel se vypocita jako [15]

BRNO 2015
46



KONSTRUKCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE -

Gc,ohyb . 1

fG — 1+ZR Gc,ralzgak [_] , (52)

d

vzorek

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

Pomér % se vypocita [15]
P

By i gm0 ) (53)

p

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

Ge,max = Slgn (6341) : GHMHa [Mpa] 4 (54)
Omin = Sign(alb)'GHMHb [MPa] ) (55)
Ge,max - Ge,min
Oy = — 25— [MPa], (56)
(o3 +0 .
s — e, max 2 e, min [MPa] . (57)

Vysledna bezpecnost se stanovi vztahem [15]

k — {& . Ge,amp + Ge,str j [_] , (58)

ap Gc,ohyb : 776 : UG : fG Rm

kde v, je vliv zpracovani povrchu, ktery byl zvolen 0,9, tedy jemné brouseni, a 7. vliv
velikosti soucasti

n, =1189-D"" [-], (59)
kde D je pramér ojnicniho Cepu.
Zakalenim radiust ojni¢nich a hlavnich ¢epu se bezpe¢nost zvysi na
]

k =13k [-]. (60)

Vysledna bezpecnost je k =1,42 a bezpecnost po zakaleni radiusi je k, =1,85.
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6 TORZNi KMITY

Reélny klikovy hiidel neni dokonale tuhy, ale je vyroben z pruzného materialu. Tato vlastnost
dava predpoklad pro kmitani klikového hiidele. Dalsi vlastnosti, ktera zvySuje nachylnost
ke kmitani, je vlastni délka hiidele. U klikovych hfidela se objevuji tfi druhy kmitani:

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

e Kmitani ohybové, tedy kolmo k ose hfidele. Je zplisobeno periodicky proménnymi
tangencialnimi a radidlnimi silami. Velky vliv na frekvenci vlastniho ohybového
kmitani ma zpusob ulozeni hiidele a tuhost lozisek, klikové skiiné a ramu motoru.
Velice dulezita je také souosost ulozeni hiidele. [4] [10]

e Kmitani podélné, tedy rovnobézné s osou hiidele. Toto kmitani zptsobuje periodické
prodluzovani a zkracovani hiidele.

6.1 NAHRADNi TORZNi SOUSTAVA

Skutecna soustava se pii vypoctu vlastnich frekvenci torznich kmitl nahrazuje soustavou
zjednoduSenou, avSak energeticky ekvivalentni. Protoze se vSak kineticka energie posuvnych
setrvacnych hmot méni v priab&hu Casu, je tato soustava ekvivalentni pro stfedni hodnotu tohoto
prubéhu. Pii nahrazovani realné soustavy nahradni 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 valcii nebo rovnomerné rozlozeny podél
klikového hiidele,

e hiidel je nehmotny.

Nahradni soustava se pak sklada z hmotnych kotouct, které jsou spojeny valcovym nehmotnym
htidelem. Do kotouci jsou redukovany hmoty femenice, zalomeni, pistni skupiny, casti ojnice
a setrvacniku. Zarover se provadi redukce délky klikového htidele. [4]

6.1.1 REDUKCE HMOT

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

Do rotujicich hmot patii rotacni ¢ast ojnice m,, a hmotnost loziska m . Vztah pro moment

ojr

setrvacnosti téchto hmot je tedy:

Jorea = (my+m)-r? [kg-mzj. ©61)
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Redukovany moment setrvacnosti posuvnych ¢asti je dan vztahem:
1 A%, 2
med:(mlerpS)- §+§ r [kg-m ], (62)

kde m, je hmotnost pistni skupiny a m, je hmotnost posuvné Casti ojnice.

Momenty setrvaénosti femenice J,, , pfedniho konce hiidele J , , ramene kliky J

pk ram

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

a setrvacniku J, byly zjistény z modeli vytvotrenych v programu PTC Creo.

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

ch 2
Jo=d o +J i+ ﬁ (kg -m ] (63)

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

Jl = Jhs + 2 ) Jrum + J()L' + J()red + Jpred |:kg ’ mz:l (64)

je redukovany moment setrvacnosti pro ¢ast klikového hridele nalezici jedné valcové jednotce.
Momenty setrvacnosti J, a J; jsou tedy stejné jako J,. Moment setrvacnosti zadni Casti

klikového htidele se setrva¢nikem je pak dan vztahem

JlC
J, = ? + T+, [kg-m]. (65)

6.1.2 REDUKCE DELEK

Jak bylo zminéno vyse, kotouce jsou spojeny hladkym nehmotnym htidelem. U néj je nutné
znat jeho redukovanou délku [ , a z té nasledné vypocitat jeho torzni tuhost ¢;. Tento hladky
nehmotny hiidel mé stejnou torzni tuhost jako ¢ast klikového hiidele do né& zredukovana.
Redukuje se na primér D, ,, ktery se nejcasteji voli stejny jako je primeér hlavniho epu D, .

Vztahy pro vypocty redukovanych délek jednodussich ¢asti klikového hiidele, jako Cept nebo
Casti s perem, jsou dostupné v literatuie [4]. Vztah pro vypocet redukované délky zalomeni dle
Ker-Wilsona zni:

| =D ‘{L,m +0.4-D, L,+04-D, r=0.2:(D, +Dhc)] (], ©6)

Dt -d D! —d* t B

he he r
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kde L, a L je délka hlavniho, resp. ojni¢niho ¢epu, D, a D, je vn&jsi primér hlavniho,
resp. ojni¢niho Cepu, d,_, d,, je vnitini pramér hlavniho, resp. ojni¢niho Cepu, r je polomer

kliky, ¢, je tlouStka ramene kliky a B je Sitka ramene kliky. [20]

6.1.3 TORzNi TUHOST

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

i:G'I” [Nm-rad%], (67)

C

red i

kde G je modul pruznosti ve smyku a

1, =70 ], (68)

je polarni moment prufezu redukovaného hridele.

6.1.4 VLASTNi FREKVENCE A TVARY VLASTNIHO KMITANI

Vlastni kmitani je takové kmitani, které pokracuje 1 po pocatecnim impulsu bez pusobeni
vnéjSich sil. Bez tlumeni by toto kmitani trvalo nekonecné dlouhou dobu. Vlastni frekvenci
a tvary tohoto kmitani ma kazda soustava jiné a zavisi na momentech setrvacnosti a tuhosti této
soustavy.

Obr. 32 - model ndhradni torzni soustavy
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Nasleduje prehled hodnot momenta setrvacnosti a torznich tuhosti vypocitanych na zaklade
vztaht popsanych k predchozich kapitolach.

Tab. 6 — Velikost momentii setrvacnosti kotouci v ndhradni torzni soustavé

Momenty setrvaénosti jednotlivych kotouct [ kg - m” |
JO Jl JZ J3 J4
0,021 0 0,051 7 0,051 7 0,051 7 0,004 1

Tab. 7 - Velikost torznich tuhosti hifideli v ndhradni torzni soustavé

Torzni tuhosti redukovanych htideld [ Nim- rad ™ ]

Co G & G
624 943 1248 842 1248 842 11 327 100

Pocet moznych tvart (stuprnil) kmitani je n—1, je-li n pocCet hmot soustavy. Pfi vypoCtu
vlastnich torznich kmitd se vychazi z Lagrangeovy pohybové rovnice, ktera je v maticovém
tvaru dana jako

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

kde M je matice momentu setrvacnosti, K je matice tltumeni, C je matice tuhosti, ¢ je vektor
zobecnénych soufadnic a Q je matice buzeni.

Jelikoz se jedna volné kmitani, je Q=0 . Kmitani je zaroven 1 netlumené a tedy 1 K=0.
Rovnice (69) ptejde na vztah

M-§+C-q=0 [-]. (70)

Matice momentu setrvacnosti M je diagonalni a ma nasledujici tvar

~
o
~ o

[kg-mz] (71)

o o >~ o o
oSN o o o
o o o o

S O O O
S O O
~

N

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

Vektor zobecnénych soufadnic q ma predpokladany tvar feSeni
q=a-e" [-], (73)

kde a je vektor vlastnich tvard a Q je vlastni thlova frekvence.

Po dosazeni (73) do (70) a Gprave ziskame

(C-OM)-a=0 [-]. (74)
Rovnici (74) vynasobime zleva matici M~ a ziskdme rovnici

(M'C-QT)-a=0 [-]. (75)

Pti feSeni problému vlastnich ¢isel mé rovnice vychozi tvar

(A-a1)-a=0 [], (76)
kde
A=MC" [-] (77)

je Ctvercova modalni matice a

A= [] (78)
je vlastnim cCislem a I je jednotkova matice. Vystupem po feseni jsou vektory vlastnich tvart
a jejich vlastni uhlové frekvence. Vlastni tvary jsou pomérnou veli¢inou, proto se se prvni Clen

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

a,=—[-], (79)

kde a, je pomé&ma amplituda i-tého €lenu a w, je vlastni tvar i -tého ¢lenu.

V praxi se pouzivaji pouze prvni dva vlastni tvary. K prvnimu tvaru (jednouzlovému kmitani)
se pridava jesté druhy tvar (dvojuzlového kmitani). Dvojuzlové kmitani mize 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

0
-0,2
-0,4
-0,6

Pomé¢rna amplituda

Clen

—@— 1. vlastni frekvence = —@=—2. vlastni frekvence

Obr. 33 - tvary jednouzlového a dvojuzlového kmitani

Na zakladé 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 otdcek 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 VYPOCGET VLASTNICH FREKVENCi POMOCi PROGRAMU HOLZER

Jako kontrola vysledki vypocta provedenych v kapitole 6.1.4 byl proveden vypocet vlastnich
frekvenci v programu Holzer. Ten pracuje se soustavou rovnic v komplexni proménné.
Vypocet je zalozen na Holzerove¢ iteraCni metodé.

Vstupnimi hodnotami jsou momenty setrvacnosti jednotlivych kotoucu, 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: ©.8218ee J12: 8.851e85 J13: 8.851e85 J4: B.851685
15: 1.geceea ]

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]
Cl: 332341.@ C2: 1248841.8 (C3: 1248841.8 C4: 19821@3.8
1. MNATURAL FREQUENCY [rad/s]: 2243.15 ( =» N1 = 21428.5 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.88888
a2 8.658286
A3 8.45541
fiti B.13393
A5: -B. 88628
Jef = B.864

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

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.88888
a2 -8.25181
83 -B.37848
fiti -8.19484
AS: 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 1 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 kmitdni vypocitané
programem Holzer

Jednouzlové kmitani Dvojuzlové kmitani
N, [Hz]/[min™" ] N, [Hz]/[ min™ |
357,01/21420,5 708,39 /42 503,3
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6.2 VYNUCENE TORZNi KMITANi

U skutecného klikového htidele vlastni torzni kmitani po ¢ase zanikne diky vnitfnimu tlumeni
materialu. Pii provozu je vSak tento hiidel buzen periodicky proménnym to¢ivym momentem.
Toto kmitani namaha klikovy hfidel pfidavnymi napétimi, a proto muze byt nebezpecné
pro pevnost hridele.

6.2.1 HARMONICKA ANALYZA

Budicim momentem torzniho kmitani je toivy moment od tangencialni od tlaku plyna
a setrvacénych sil. Tento moment ma periodicky prabéh s periodou dvou otacek klikového
hiidele a lze jej rozlozit na nekone¢nou Fourierovu fadu sinusovych funkci, harmonickych
slozek. Tyto sinusovky maji rizné amplitudy i fazovy posun. Harmonicka analyza je prave
rozklad tohoto pribéhu na harmonické slozky.

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

2 n-1 j.(kh.z.ﬂ.i

J [Nm], (81)

kde M, je amplituda momentu nalezici harmonickeé slozce k,, j je imaginarni jednotka, M,
je diskrétni hodnota momentu vzorku i a n je pocet diskrétnich vzorkda.

Pocet period harmonické slozky beéhem jedné otacky urcuje jeji fad x . Ten je dan u ¢tyfdobého
spalovaciho motoru vztahem

k=2 . (82)

U spalovacich motori se dale zjistuji hlavni fady téchto slozek. Tedy fady, kde maji
harmonické slozky synchronni prubéh. Pro hlavni fad ¢tyfdobého motoru s pravidelnym
rozestupem zazehi plati vztah

Ky :l_v'kh [_] ) (83)

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

6.2.2 REzZONANCNIi OTACGKY

Kazda z harmonickych slozek budiciho momentu vzbuzuje nezévisle na ostatnich slozkach
vynucené kmitani stejné frekvence jako ma tato slozka. Jeji velikost je pak dana soucinem fadu
slozky x a otaCek motoru n. Motor ma teda za provozu nekonecné mnoho rezonancnich
otacek, prislusnych kmitani jednouzlovému nebo dvojuzlovému. [4]

Konkrétni hodnoty rezonancnich otacek jsou pro jednouzlové kmitani
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N,
nlrEz =— [HZ] (84)
K
a pro dvojuzlové kmitani
N
n2rez = —= [HZ] * (85)
K

Z takto vypoctenych rezonancnich otaek vSak nejsou vSechny nebezpeéné pro pevnost
klikového htidele. Velikost uhlovych vychylek zavisi i na vydatnosti rezonance a fadu
harmonickeé slozky. Uvazovany jsou také pouze rezonan¢ni otacky, které lezi v provozni oblasti
motoru. Ta je od 1 000 do 2 200 min~".

Tab. 10 - Resonancni otdacky

. L Resonancni otacky
Rad harmonické slozky — —
1. tvar kmitani 2. tvar kmitani
K [-] Nire; [min™'] Norez [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
35 6 120,14 12 143,8
4 5 355,13 10 625,83
4.5 4760,11 9445,18
5 4284,1 8 500,66
5,5 3 894,64 7 727,87
6 3 570,08 7 083,88
6,5 3 295,46 6 538,97
7 3 060,07 6 071,9
7,5 2 856,07 5667,11
8 2 667,56 531291
8,5 2 520,06 5 000,39
9 2 380,06 4 722,59
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 3 695,94
12 1 785,04 3541,94
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Pro navrzeny klikovy hiidel pfipadaji v uvahu pouze rezonance jednouzlového kmitani od fadu
x =9,5, pfi uvazovani malého prebéhu az do 2 255 1/min. Z moznych fadt mohou byt kritické
fady x=10,5a k=12.

Rezonancni otacky dvojuzlového kmitani lezi i pii fadu x =12 nad maximalnimi provoznimi
otackami.

Rozkmit krouticiho momentu
3500

3000
2000

1500
1000
500
0
-5001000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
-1000
-1500
-2000

Kroutici moment v Nm

Otacky klikového hiidele v 1/min

Kroutici moment v kladné oblasti Kroutici moment v zaporné oblasti

Obr. 35 - rozkmit krouticiho momentu od vynuceného kmitani

Na Obr. 35 jsou vidét hodnoty periodicky proménnych krouticich momentt posledni Casti a to
jak pro kladnou tak i pro zapornou oblast. Je vidét, ze nejkritictéjsi 9. tad lezi az nad
maximalnimi provoznimi otackami spalovaciho motoru, proto neni povazovan za nebezpecny.
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Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem tfivalcového fadového vznétového motoru
s excentrickym klikovym mechanismem s hlavnim cilem snizit tfeci ztraty v pistni skupiné.

V praci je vySetien vliv excentricity na prubéh sily mezi pistem a vlozkou valce. Z vysledku je
patrné, ze kladny extrém se sice snizuje, avSak zaporny extrém také klesa. Neni tedy mozné
zvolit konkrétni hodnotu excentricity pouze na zakladé znalosti prubéhu této sily.

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

Cilem bylo také vysetfit vliv na vyvazeni klikového mechanismu a navrhnout jeho provedeni.
Aplikace excentrického mechanismu zpusobi, ze se v pribéhu zrychleni posuvnych Casti objevi
sinova slozka, coz mé nasledné vliv na vSechny veli€iny obsahujici zrychleni. Vyvazeni
momentu setrvacnych sil rotujicich casti bylo navrzeno jako silové. Momenty setrvacnych sil
posuvnych ¢asti byly pouze CasteCné vyvazeny v prvnim fadu a to pfeklopenim poloviny tohoto
momentu do svislé roviny.

Pevnostni kontrola byla provedena metodou LSA v programu ANSYS. Klikovy hiidel vyhovél
z pevnostniho hlediska a po zakaleni radiust byla bezpeCnost dale zvySena. Dalsi zvySeni
bezpecnosti nebo odlehceni konstrukce by bylo mozné dosahnout pomoci pouziti tlumice
torznich kmita.

Vétim, ze aplikace excentrického mechanismu miize v dnesni dobé prispét k dalsimu snizovani
mechanickych ztrat ve spalovacich motorech. Mnou navrzeny klikovy mechanismus nabizi
teoretickou usporu 10 % ztratové prace v kontaktu pistu s vlozkou valce, tuto hodnotu by bylo
vhodné dale ovéfit praktickym experimentem.
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BMW Bayerische Motoren Werke AG
CAD Computer aided engineering

CVUT Ceské Vysoké Uteni 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 [rmm] Rozteg os valct

Vektor vlastnich tvaru

a [m ' S_ZJ Obecné zrychleni

4 [m ' S_ZJ Zrychleni prvniho fadu pistni skupiny
a, [m ' 5_2] Zrychleni druhého fadu pistni skupiny
a; [_] Pomérna amplituda

b [mm] Rameno klopného momentu

B [mm] $itka ramene kliky

b, [mm] Vzdalenost vyvazku

c [rmm] Loziskova vile

C Matice tuhosti

¢ [N ner adil] Torzni tuhost v matici tuhosti

Cy [m ' s_lj Stfedni pistova rychlost

D [rmm] Vrtani valce

dy [rmm] Vnitini primér hlavniho ¢epu

D, [rmm] Vngjsi primér hlavniho Eepu

d, [mm] Vnitini primér ojniéniho Cepu

D, [rmm] Vngjsi primér ojniéniho Eepu
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]

-]
']

[kg-n]
(kg
(kg
(kg
(kg
(kg
(kg
(kg
[t

Redukovany prumér

Pramér zkuSebniho vzorku

Excentricita mechanismu

Modul pruznosti v tahu

Obecna sila

Celkova sila ptisobici v ose valce

Korek¢éni soucinitel

Celkova reak¢ni sila v hlavnim lozisku

Sila ptisobici v ojnici

Sila zatézujici ojnicni Cep

Normalova sila

Sila od expanze plynt

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
Odstfediva sila zalomeni

Tangencialni sila

Modul pruznosti ve smyku

Pocet valct

Jednotkova matice

Polarni moment

Moment setrvacnosti hlavniho ¢epu

Moment setrvacnosti v matici momentil setrvacnosti
Moment setrvacnosti ojni¢niho ¢epu
Redukovany moment setrvacnosti rotacnich ¢asti ojnice
Moment ptedniho konce klikového hiidele
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych casti
Moment setrvacnosti ramene kliky

Moment setrvacnosti femenice

Moment setrvac¢nosti setrvacniku
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S [kg -m2] Moment setrvacnosti zadniho konce s pfirubou pro setrvacnik

k [_] Bezpecnost

K Matice tlumeni

k. [N m’ Tuhost loziska

k, [_] Harmonicka slozka

ky [-] Bezpecnost po zakaleni radiust

[ [mm] Délka ojnice

L, [mm] Délka hlavniho &epu

L, [mm] Délka ojni¢niho Cepu

L [mm] Redukovana délka zalomeni

m [ks] Obecna hmotnost

M Matice hmotnosti

M, [Nm] Klopny moment

M, [ks] Hmotnost posuvné ¢asti ojnice

m,;, [ks] Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

m, [ks] Hmotnost ojni¢niho loZziska

m, [ke] Hmotnost posuvnych hmot

m, [ks] Hmotnost pistni skupiny

M ;71 [N m] Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu i-tého valce
M ;)2 [N m] Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti druhého tadu i-tého valce
M, [N m] Vyslednice momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu
M, [N m] Vyslednice momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti druhého fadu
m, [ks] Hmotnost rotujicich hmot

M, [N m] Vyslednice momentt setrvacnych sil rotujicich ¢asti

My [N m] Moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti i-tého valce

M, [Nm] Vyslednice momentu setrvacnych sil v ose 7

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

M, [Nm] Moment vyvazkt

n [mm] Otacky klikové hridele

e [H Z] Rezonan¢ni otacky pro jednouzlové kmitani

e [H Z] Rezonancni otacky pro dvojuzlové kmitani

n; [1/min] Jmenovité otacky
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N, [r ad - S_l} Vlastni frekvence otacek i-uzlového kmitani
Ny [r ad - S_I] Vlastni frekvence otacek i-uzlového kmitani z programu Holzer
N, [N ] Normalova sila mezi pistem a vlozkou valce
P [P a] Tlak ve spalovacim prostoru
Do [Pa] Tlak v klikové skiini pod pistem
q Vektor zobecnénych souradnic
Q Matice buzeni
. [rnm] Polomér zalomeni klikové hiidele
R, [MP a] Mez kluzu
R, [MPa] Mez pevnosti v tahu
n [mm] Rameno vyvazkl
L, [rmm] Tloustka ramene kliky
v [m ' S_I] Rychlost pistni skupiny
Wi Vlastni tvar
W. [J ] Ztratova prace
W, [J ] Ztratova prace centrického mechanismu
W, [J ] Ztratova prace excentrického mechanismu pro i-tou excentricitu
W, [_] Pomér ztratovych praci
z [rmm] Zdvih
X Bod X
X1 Bod X1
o [°] Uhel natogeni Klikového hiidele
%pu [°] Poloha dolni tvraté
@y [°] Poloha horni tivraté
< [-] Soucinitel koncentrace napéti
B [o] Uhel odklonu ojnice
B, [_] Soucinitel vrubu
K [_] Rad harmonické slozky
hl [_] Hlavni fady harmonickych slozek
A [_] Klikovy pomeér
A, [_] Excentricky pomér
A [_] Vlastni ¢islo
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Osa klikového hridele
i [_] Indikovana ucinnost

7, -] Mechanicka uginnost
1, [_] Vliv velikosti sou¢asti
U, [_] Vliv zpracovani povrchu
g Osa klikového htidele
P [°] Uhlové vzdalenost zazehd
O omyb [MPa] Mez tinavy v ohybu
O [ MPa] Mez Gnavy v tahu / tlaku
o, [MPa] Ekvivalentni napé&ti
Oy amp [MPa] Amplituda ekvivalentniho napéti
O sir [MPa] Stiedni ekvivalentni napéti
O.x [MPa] Napéti v misté X
Oux1 [MPa] Napéti v misté X1
o.  |MPa] i-té hlavni nap&ti v zat&ném stavu A
. [MPa] i-té hlavni napéti v z4t&#ném stavu B
Cpma | MPa] Ekvivalentni napéti dle HMH v zatézném stavu A
Oy [MPa] Ekvivalentni napéti dle HMH v zatézném stavu B
AR [milj Pomérny gradient

[r ad-s™ Uhlova rychlost

[r ad-s™! Vlastni thlova frekvence
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