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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva strukturalni analyzou bloku spalovaciho motoru. Hlavnim cilem
této prace byl navrh a porovnani jednotlivych provedeni blokt motoru s kratkou a prodlouzenou
klikové skiing€. V prvni ¢asti znazornéna reSerSni Cast jiz existujicich provedeni blokt motoru.
Na zaklade resersni ¢asti byla proveden CAD navrh blokti motoru a jejich diskretizace. Provedeni
strukturalnich analyz a jejich finalni porovnani bylo zajisténo pomoci MKP a MBS programu.

KLiCOVA SLOVA

Blok spalovacicho motoru, strukturalni analyza, spodni klikova skiin¢, MKP, MBS

ABSTRACT

This master thesis focuses on structural analysis of combustion engine block. The main goal
of this work was the design and compare individual solutions of long and short engine’s
blocks. First part of work shows existing engine block designs and solutions. Based on the
research part, the CAD design of the engine blocks and their discretization was performed by
pre-processor programs. Structural analysis and their final comparison were provided by
FEM and MBS programs.

KEYWORDS
Engine block, structural analysis, bedplate, MBS, FEM
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UvoD

Uvob

V soucasné dob¢ existuje v automobilovém primyslu pomérné mnoho variant provedeni bloka
valcu a klikovych skiini motorti. Trendem je vysoka spolehlivost a zivotnost. Pro tyto tcely se
inzenyii po celém svété neustale snazi predvést chovani jednotlivych Casti motoru béhem
prvnich krokt navrhu. Diky modernim zptsobim, simulace motoru pomoci MKP a MBS
modelu, se dosahuje vysledku, které odpovidaji skutecné realité.

Cilem diplomové prace byl navrh a porovnani dvou variant bloku motoru s riznym provedenim
oblasti ulozeni klikové hfidele ze strukturalniho hlediska. Strukturalni analyza celé sestavy
bloka motoru je velmi dulezita a rovnéz i narocna tloha. Vyzaduje znalosti nejen teoretickych
zakladu, ale i moznost jejich vyuziti v praxi. V dané diplomové praci byly pouzité moderni
pfistupy a zpusoby pro modelovani a vypocet jednotlivych Casti bloki motort.

Na dalSich strankach bude krok za krokem znazornén postup navrhu dvou variant bloku motoru
od reSerSni ¢asti do simulace pomoci MBS uloh.
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

1 ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU
1.1 POPIS UKOLU A FUNKCE BLOKU MOTORU

Hlavnim nosnym prvkem motoru je blok s hlavou valcu. Blok motoru se sklada ze 2 ¢asti: blok
valct a klikova skrin. V pocatcich rozvoje motorovych bloku, bylo obtizné vyrobit samotny
blok valci. Kvuli tomu v minulosti byli odlévany zvlastni jednotlivé valce a pak byli
ptiSroubované ke klikové skiiné. Pozde€ji moderni dvouvalcové (a vice) bloky motoru byli
vyrobené jako jeden celek, ktery se nazyva blok valci. V soucasné dobé se koncepce
spalovaciho motoru s pfiSroubovanymi jednotlivymi valci vyskytuje vyhradné u vzduchem
chlazenych motora [1].

Vétsinou na bloku motoru je usporadané a upevnéno vse potfebné pomocné zatizeni jako
mazaci, chladici a palivova Cerpadla, EGR ventil vCetné mezichladiCe, elektrické snimace,
klapky, alternator apod. Hlavnim pozadavkem b&hem navrhu konstrukei bloku motoru je tuhost
ulozeni klikového hiidele a co nejvétsiho utlumeni vnitiniho hluku a vibraci motoru. Na obr. 1.
je znazornén blok motoru.

Obr. 1 Sestava bloku motoru s klikovym hridelem [10]
Ukolem blokt vélct a klikové skiing motoru je [2]:

— Prenaseni dynamickych sil a momentu od tlaku plynu a taktéz vnéjsich sil pasobicich
na klikovy mechanismus;

— Spojeni valcti mezi sebou, nebo piipojeni jednotlivych ¢asti bloku motoru.

— Uchyceni a usporadani klikového a rozvodového mechanismu;

— Akceptace kanala pro prenos provoznich kapalin, pfedevsim mazacich a chladicich;

— Integrace systému pro odvzdus$néni klikové skiing;

— Izolace klikové skiin€ z vné&jSiho svéta pomoci olejové vany a pies radialni té€snéni
hridele.
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

1.2 KLASIFIKACE BLOKU PODLE MATERIALU

Bloky motoru lze klasifikovat podle pouzitého materialu. NejCasé€ji se poziva Seda litina ale lze
pouzit i hlinikové slitiny.

Litinové bloky jsou pomérné tuhé a dostatecné odolné proti korozi. Tato varianta se nejcastéji
vyuziva v ptipadech, kde neni potfebné Setfeni na vaze motoru. Vysoka hmotnost bloku z litiny
Je jeji hlavnim nedostatkem, ale z hlediska strukturalni analyzy materialu litina dobfe tlumi
vibrace, co ma za nasledek lepsi akustické vysledky (mensi hluk) [1].

Hlinik je typickym konstrukénim materidlem, ktery je alternativou k pouzivané liting.
Hlinikové bloky jsou o 40-50 % lehci nez bloky ze Sedé litiny. To ale neznamena ze vysledky
pevnosti budou pfilis nizsi nez u litinovych blokd, v soucasné dobé hlinikové dily mohou byt
vyrobené s podobnou unavovou pevnosti. Dalsimi vyhodami jsou odolnost proti korozi a
vysoka kvalita kluzného povrhu. Dtvod k pouziti hliniku nespoc€iva jen kvuli jeho vaze, ale i
kvuli tepelni bilanci, ktera se snadné&ji ovlada. Ma totiz tfi krat vétsi tepelni vodivost nez Seda
litina. To znamen4, ze motor se zahtiva rychleji a rovnomeérnéji. Nevyhodou koncepce z hliniku
jsou naklady. Vyrobni naklady jsou az 2,5krat vy$§i nez u Sedé litiny. Pfedmétem této
diplomové praci je prave varianta bloku spalovaciho motoru vyrobeného z hliniku [3].

1.2.1 PROCESY LITi BLOKU MOTORU

Dnesni procesy odliti bloki spalovacich motorti se rozdéluje do 4 hlavnich druhti. Prehled
téchto zptisobu je znazornén v tab. 1.

Tab. 1 Zpiisoby a souvislejsi formy na odliti hliniku [3]

Zpusob liti IO chlov/e f‘.",my 5 Ocelové formy
formy piskovym jadtem
Gravitacni liti X X X
Nizkotlakové liti X X X
Vysokotlaké liti X
Liti se vzrastajicim tlakem X
(squeeze casting)
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

Gravitacni liti do piskovych forem(obr.2) nebo do ocelovych forem je tradi¢ni zptisob odlévani.
Pouzivaji se piskové formy vyrabéné vétsinou z kiemicitého piski. V sériové vyrobé liti do
piskovych forem hraje spi§ podfadnou roli. Hlavni smér vyuziti je vyroba prototypu a malych

1 Lici panev
2 Kanal
3 Piskova forma

Obr. 2 Gravitacni liti do piskovych forem [3]

sérii. Gravitacni liti do ocelovych forem (s piskovym jadrem) se realizuje ru¢n€, nebo
automatizovanymi licimi stroji. Kvuli rychlejs§imu cilenému nastaveni roztaveného kovu,
struktura odlitku mé vyssi stupefi pevnosti a neomezené moznosti tepelného zpracovani, ve
srovnani s odlévanim do piskovych forem [3].

1. Vilec

7 ¥ N ' 2. Ocelova forma
£ ! 3. Piivodni trubka
‘ 4. Nadrz

5. Zvedaci deska
6. Zvedaci zafizeni

Obr. 3 Nizkotlakové liti [3]

Dalsi zpusob liti je nizkotlakové(obr.3). Pfi tomto druhu liti se roztaveny kov zveda a dodava
do formy s relativné nizkym tlakem 0,2-0,5 MPa. Tlak zde slouzi pro dopravu kovu do kokily,
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

jak je znazornéno na obr.3. Tento tlak se udrzuje, dokud nedojde k ztvrdnuti celého odlitku az
do zkosené hrany zvedaci trubky [3].

Pii vysokotlakovém liti(obr.4), se roztaveny kov dostava do forem pod vyrazné vysokym
tlakem. Na konci procesu plnéni kokilu se tlak dosahuje 70-100 MPa. Tento tlak se udrzuje do
plného ztvrdnuti odlitku. Vysokotlakové liti umoziuje nejpresnéjsi reprodukci dutin formy v
porovnani s ostatnimi zpusoby liti. Pfi vyuzZiti tohoto zpisobu dochazi k relativné malym
rozmérovym tolerancim a kvalitnimu povrhu, ktery nepotiebuje tak slozité obrabéni. Hlavni
nevyhodou tohoto procesu je nemoznost vyuziti dvojitého tepelného zpracovani kvuli
vysokému tlaku liti [3].

—t 1. Lici panev
2. Plnici otvor
i * 3 Pist
S— /. -f R_omoranalm
~ 5. Pist

6.Ocelova forma

Obr. 4 Vysokotlakové liti [3]

Dalsi variantou vysokotlakového liti je moderni zpisob s pomémeé vzrustajicim tlakem
(squeeze casting). Pfi tomto zplsobu liti se tlak vytvaii az na konci plnéni formy. Tento proces
trva nékolik sekund (u klasického vysokotlakového liti je v milisekundach). Pfi procesu
odlévani vlozek valct a vyztuh u klikové skiin€ je tato ¢ast procesu dulezita. V piipadé rychlého
vstiiku by mohlo dojit k poskozeni materialu [3].
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

1.2.2 KONSTRUKENi RESENi BLOKU Z HLINiIKOVYCH SLITIN.

Al - blok |
I
I
monoliticky blok quasi-monoliticky heterogenni blok
blok
|
[ ]
nadentektické vrstva naneseni vklidané matrice
slitiny Al -Si na pracovnim z kiemikovych vleZené pouzdro
(ALUSIL) povrchu vilce vldken ¢i krystalu
(LOKASIL)
[ 1
galvanicky plasmatické ; i
Ni - SiC nistriky suché mokré
[
| I ]
I zalisované nebo vklidané volné
zalité pii vysoké teploté vklidané

| | |
| | |

T nadeutektické slitiny spékané

Seda litina Al-Si kovy

Obr. 5 ReSeni bloku z Al [4]

Monolitické bloky — jsou vyrabéné nizkotlakovym litim ze slitiny hliniku a kfemiku.
Jedinecnost téchto blokl jsou jemné rozptylené krystaly kifemiku v konec¢nem (finalnim)
odlitku [4].

Quazi-monolitické bloky — jsou vyrabéné zpluisobem liti s pomérné vzrustajicim tlakem do
keramickych kokil. Vysledny odlitek ma tak potifebnou strukturu povrhu a zvysenou pevnost

[4].

Heterogenni bloky — tyto bloky motoru jsou vétSinou odlity z méné kvalitnich slitin hliniku a
maji zalité nebo zalisované vlozky valcu. Tyto vlozky jsou odlity z litiny, oceli anebo obc¢as i z
vhodné upravenych hlinikovych slitin. Vyroba heterogennich bloki zahrnuje spékani, kde
nekovové Castice a kovovy prasek z hlinikové slitiny jsou za studena slisovany do tvaru
vlozeného valce v ochranné atmosféfe. Tyto bloky motoru dosahuji jemnou homogenni
strukturu [4].

1.3 POPIS VELIKOSTI MOTOROVYCH BLOKU

Velikosti blokii motoru se daji charakterizovat podle hlavnich rozméra blokd motoru, které
samoziejmé zalezi na tvaru jednotlivého bloku (fadny, V-blok nebo boxer). Hlavni rozméry
fadového bloku jsou na obr. 6.
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6

—1 3
g

NSRS

1. Délkza blolm;

2. Sitka bloka;

3. Vvika bloku;

4. Vrtani valen;

5 Roztec valci;

6. Délka valce;

T Rozte¢ mezi Srouby hlavy
valen;

8 Vzdalenost od stiedu

Obr. 6 Hlavni rozméry fadového bloku motoru [2]

1.4 KONSTRUKCE HORNi CASTI BLOKU MOTORU.

U horni casti blokii motoru se rozliSuje konstrukce s otevienym chladicim (open-deck)
prostorem a zavienym chladicim prostorem (close-deck).

V piipadé uzavieného chladiciho prostoru, v horni ¢asti oblast pro chladici kapalinu je zamcené
(viz obr. 7). Zde jsou mensi uzaviené otvory, které¢ umoznuje pruchod chladici kapaliny primo
ke valcim, tyto otvory se napojuje na chladici obvod, ktery prochazi celym motorem.

N

/I

L Z

Obr. 8 Koncepce uzavreného chladiciho prostoru

Obr. 7 Koncepce uzavieného chladiciho
izometricky pohled [3]

prostoru
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

Nedostatkem této konstrukce je slabé chlazeni valcti motoru v oblasti HU. Naopak vyhodou
konstrukce uzavieného typu, ve srovnani s otevienou verzi, je vétsi tuhost horni ¢asti. To ma
vyrazny pozitivni vliv na deformace a vibrace valce 1 horni desky [2].

Kwvili slozitosti konstrukce, vybér blokli motoru s uzavieném chladicim prostorem, omezuje
procesy odlévani, které 1ze pouzit. V souCasné dobé se proto pouzivaji procesy gravitatniho
odlévani s vyuzitim piskovych jader, nebo nizkotlakové liti. Pouziti piskovych jader Cini
udrzbu mensich toleranci v tloustce sten valci. Z divodu vyssi tuhosti se pouzivaji u
vznétovych motord. Moderni bloky motoru s uzavienym chladicim prostorem se vyrabi ze slitin
hliniku a kifemiku [4].

Obr. 9 Koncepce se spojenymi pouzdra valcii s otevienym
prostorem pro chlazeni [6]

U oteviené verzi existuje dva typy provedeni: s jednotlivé vlozenymi pouzdry(obr.11) a o
provedeni se spojenymi pouzdry do jednoho odlitku (obr.9).

Prvni varianta ma vyhodu vyrovnaného a vyhodného pienosu tepla z valct do chladici kapaliny,
kvuli chlazeni kolem celého valce. Nevyhodou je pomérné velka vzdalenost mezi valci, a proto
ma negativni vliv na celkovou délku bloki motoru [3].

~ -
- “" oL lo
| 1O
L E 2
e 3
X:
e 2
m ) - ) —
] . e -
Obr. 10 Koncepce otevieného chladiciho Obr. 11 Konepce s jednotlivymi
prostoru viozky vdlcit [7]
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

Konstrukce se spojenymi pouzdry muze uSetfit az 70 mm od délky Sestivalcového motoru.
Pouzitim této konstrukce se zvysuje i tuhost mezi valci bloku motoru. Tyto vyhody prevazuji
nad nedostatkem chlazeni mezi valci. [3]

Otevieny chladici prostor v horni ¢asti umoziuje lepsi chlazeni a odvod tepla ve oblasti prvniho
pistniho krouzku. Hlavni nevyhodou viak je vsak nizsi tuhost v Grovni HU a vy$si pozadavky
na tésnéni pod hlavou valct, kvuli ohybovym deformacim. To vede k vyuziti heterogennich
blokd motoru se zalitymi litinovymi pouzdry valct [4].

Z hlediska technologie ma odlévani blokii motoru s otevienym prostorem na chlazeni valcu
vyhodu, Ze pro vytvoreni vodniho plast€ neni nutné pouzit Casové a finan¢né narocnéjsi
gravitaéni liti s vyuzitim piskovych jader. Vyroba motorovych bloki s otevienou verzi
umoziuje pouziti nizkotlakového a tlakového liti [2].

Obr. 12 Vy$ka chladict otvoru starsich Al blokiia ~ Obr. 13 VySka chladict otvoru modernich Al
blokii z Sedé litiny [3] blokit [3]

V pocatcich vyroby byly hlinikové bloky motoru s otevienym chladicim prostorem pouzity
se stejnym feSenim jako u bloka z Sedé litiny. Jedna se o hloubku vodniho plasté (vzdalenost
X. na obr.)

V prvnich hlinikovych blocich tato hloubka odpovidala az 95 % délky valca (obr.12).
Vzhledem k vyssi tepelné vodivosti u hliniku (skoro 2,5krat) tato hloubka muize byt snizena na
35-60 % (obr.13), coz v disledku nejen zmensi objem potiebné chladici kapaliny, ale zrychli i
jeji ohfev. Diky tomu, 1ze dosahnout rychlejsiho zahtati katalyzatoru, coz ma pozitivni vliv na
redukce emisi [3].

Ze stejného diivodu u bloki z hlinikovych slitin nemusi protékat chladici kapalina mezi valci.
U bloku z sedé litiny existuje feSeni, které zredukuje teplo ¢ oblasti HU. Mozné feSeni pro
otevieny a uzavieny chladici prostory jsou znadzornény na obr.14 [4].

chladici plast'

A-A

7///'///4 22222
o s
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

1.5 KONSTRUKCE STREDNi A SPODNi CASTI BLOKU MOTORU.

Spodni a stfedni ¢ast bloku motoru (klikova sktifl) v oblasti hlavnich lozisek klikové hridele je
obzvlaste dilezita z hlediska inzenyrského navrhu. Hlavnim ukolem je dostatecné tuhé ulozeni
klikové htidele. Dnes se pii navrhovani této ¢asti v oblasti uchyceni klikové htidele rozlisuje
mezi jednotlivymi vikami hlavnich lozisek (obr. 15) a jednolitym ramem hlavnich lozisek
(spodni skfin — anglicky nazev bedplate) (obr. 24). Bloky motoru jsou konstruovany bud’ s
délici rovinou lozisek mezi klikovou skfini a pfirubou pro upevnéni spodniho vika motoru, nebo
s ptirubou spodniho vika pod stfedem otaceni klikové hfidele motoru.

|

Y

7

Klikova skfiné

Jednotlivé
viko loZiska

Obr. 16 Jednotlivé viko loZiska [8] Obr. 15 Klikovd skiin motoru [2]

V soucasné dobé se jednotliva vika hlavnich lozisek vyrabi ze Sedé litiny a kombinuji se s bloky
motoru, které jsou vyrabéné taktéz ze Sedé litiny anebo z hlinikovych slitin. Kombinace vik
lozisek ze Sedé litiny a bloku motoru z hliniku (pouziva se v dnesni sériové vyrobé) ziskava
vyhodu vyplyvajici z vlastnosti §edé litiny. Diky nizkému teplotnimu soucinitelu objemové
roztaznosti se omezuje vile v hlavnich loziskach. Zmensena vile v hlavnich loziskach a vétsi
tuhost vika vyrabéného z litiny snizuje celkovy hluk a vibrace motoru.

Hlavni loziskové vika jsou ptipevnéné a prisSroubované ke klikové skiini, jak je zndzornéno na
obr.16 Jednotlivé vika a klikova skfin plni v podstaté stejnou funkci. Pohlcuji veskeré sily a

|
e | N
I
|

I
I

|

|
e

|

|

)

Obr. 17 Provedeni s délici rovinou
mezi klikovou skriné a spodnim vikem

Obr. 18 Blok motoru V-8 s délici rovinou mezi klikovou
skiiné a spodnim vikem motoru [9] motoru
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ANALYZA KONSTRUKCE BLOKU SPALOVACIHO MOTORU

momenty pusobicich na klikovou hridel v mistech hlavnich lozisek (vCetné axialniho loziska).

(1]

Konstrukce klikové skiiné s délici rovinou mezi klikovou skiini a spodnim vikem motoru je
znazornéna na obrazku 18. U této konstrukce je horni polovina usporadani hlavnich lozisek
integrovana do horni Casti klikové skfin€. Dolni polovina se vyrabi jako loziskové jednotliva
loziskova vika nebo jako loziskovy ram. Materidlem pro tyto bloky motoru je vétSinou Seda
litina.

Konstrukce bloku motoru s délici rovinou mezi klikovou skfini a spodnim vikem motoru se
nejcasteji vyskytuje ve ctyfvalcovych motorech s malym objemem do 1.8 litru a taktéz se obc¢as
vyuziva v motorech tvaru V-6 a V-8. Hlavnimi nedostatky této konstrukce jsou horsi pevnostni
a akustické vlastnosti ve srovnani s motory s prodlouzenym plastém a motory se spodni skfini.
Na druhou stranu jsou bloky motoru levnéjsi z pohledu vyrobnich nakladi a také snadnéjsi na

obrabéni dosedacich ploch. [2]
5 ' ]

7L

|

|

|
~F

Obr. 20 LozZiskovy ram [12]

Obr. 19 Konstrukce s prirubou
spalovaciho vika motoru pod
stredem klikového hridele —
prodlouzeny blok motoru.

V disledku vyvoje bylo dosazeno zvySeni tuhosti diky prodlouzeni bo¢nich stén klikové skiing.
Koncepce bloku motoru s prirubou spodniho vika motoru pod stfedem klikového htidele a
klikovou sktini s prodlouzenym plastém — prodlouzeny blok motoru (coz je prvni koncepce
navrhu klikové skiiné v této diplomové prace) je na obrazku 19.

U této koncepci jsou bocni stény klikové skiiné protazené smérem dold a konci na ptirub€, na
kterou se napojuje spodni viko motoru (olejova vana). Upevnéni klikové hiidele vici klikové
skiini se zajistuje jednotlivymi viky anebo spojenymi viky do jednoho nosniku (loziskovy
ram). Vyhodou verze s loziskovym ramem (obr. 12) (nosnikem) je vetsi tuhost konstrukce ve
srovnani s jednotlivymi viky [5]. Ale v soucasné dobé se nejcastéji u vétsiny blokti motoru s
prodlouzenym plastem vyuziva koncepce s jednotlivymi viky hlavnich lozisek. Nevyhodou
prodlouzené skiin€ ve srovnani z konstrukci s délici rovinou mezi klikovou skfini a spodnim
vikem motoru je nutnost utésiiovani dalsi délici roviny bloku motoru.
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oz

klikového hridele - ,, X-bolting “ [14]

U prodlouzené skiin€¢ motoru velkého objemu se pro zvyseni tuhosti v oblasti ulozeni klikové
hiidele vyskytuje sroubovani individualnich vik lozisek v kolmém sméru k axidlnimu (angl. X-
bolting). Tento zplsob je znazornén na obr. 21 [5].

Dalsi variantou uchyceni klikové hridele je pouziti spodni skiiné. Tato koncepce je vyuzita ve
druhém néavrhu diplomové prace. Jedna se o variantu s pfirubou spodniho vika motoru pod
sttedem otaceni klikového hiidele. Konstrukce v podstaté tvoii horni a spodni klikova skiini —
kratky blok motoru (obr.22 a 23).
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Obr. 22 Konstrukce s prirubou Obr. 23 Horni a spodni klikové skiiné [11]
spodniho vika motoru pod stFedem

klikové hridele — krdtky blok motoru.

Spodni klikova skfin (bedplate), stejné jako konstruk¢ni provedeni loziskového ramu, spojuje
jednotlivé loziskové vika do jediné soucasti. Na rozdil od loziskového ramu a jednotlivych vik
lozisek ma toto feSeni vyssi tuhost v axiadlnim sméru a bo¢nice ve sméru kolmém. Diky tomu
se snizuji vibrace a hluk motoru. Pomoci vyztuh integrovanym do spodni skiiné€ lze 1épe
kontrolovat vili v loziscich a kompenzovat tepelné roztaznosti hliniku, coz vede k omezeni
vibraci a hluku. Ve srovnani s jednotlivymi viky lozisek, varianta se spodni klikovou skfini je
snadnéjsi a rychlejsi na instalaci [4]. V souCasné dobé¢ existuji dvé varianty provedeni spodni
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klikové skiiné z materialového hlediska. Jedna se o variantu z jednoho materialu (litiny) anebo
ve vetsing piipadi z hlinikovych slitiny s integrovanymi litinovymi viky lozisek (obr.24).

Obr. 24 Spodni klikova skrin s integrovanymi litinovymi viky
loZisek [13]

V sériové vyrobé se koncepce bloku s pfirubou spodniho vika motoru pod stfedem otaceni
klikového hridel a spodni klikovou skiini vyrabi vétsinou z hlinikovych slitin. Nevyhodou
tohoto provedeni jsou vys§i vyrobni naklady a obCas 1 mirné vetsi vaha bloku motoru, nez pfi
pouziti koncepce klikové skiing s prodlouzenym plastem a jednotlivymi viky [2].

Obr. 25 Odvétravaci otvor [3]

Nejnovejsi klikové skfin€ jsou vybavené odvétravacim otvorem. Konstrukéni feSeni je
znazornéno na obr. 25. Otvor umoznuje odvétrani vzduchu, ktery je tvofen pohybem pistu
smérem k DU. Vzduch se vyméfuje rychleji a efektivngji, diky vylouGeni cesty kolem
klikového hridele. V diasledku se snizuji mechanické odpory a vyrazné€ se zvySuje celkovy
vykon spalovaciho motoru. Vzhledem k blizkosti stfedu klikového htidele, tento otvor ma
pomérn¢ dilezity vliv na tuhost v oblasti ulozeni klikové hiidele. [3]
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2 SiLY A MOMENTY PUSOBICi V KLIKOVEM MECHANISMU

V nasledujici kapitole jsou znazornény sily a silové momenty pusobici v klikovém
mechanismu. Silové ucinky, které pisobi na pohonnou jednotku, se rozdéluji do primarnich
(sily od tlaku plynu) a sekundarnich (setrvacni sily rotacnich a posuvnych casti). Je ziejmé, ze
pfi navrhu bloku motoru a klikového hiidele, sily a momenty maji vyrazny vliv na kone¢ny tvar
celého motoru. Dal§imi ovliviiujicimi parametry jsou zakladni rozméry pohonné jednotky,
jako:

Vrtani valce;

Rozte¢ valcu;

Zdvih;

Pramér klikového Cepu atd.

b NS

Navic, vyrazny vliv maji hmotnost a momenty setrvacnosti jednotlivych casti bloku motoru a
klikového mechanismu, kinematika klikového mechanismu a popis povahy prabéhu tlaku plynu
ve valci.

2.1 ZAKLADNi PARAMETRY

Jako prototyp motoru, byl zvolen zazehovy tfivalcovy motor 1.0 MPI (obr. 26) koncernu
Volkswagen. Parametry tohoto bloku motoru budou pouzité jako zakladni pro vypracovani
vlastniho navrhu bloka s prodlouzenym a kratkym plastém klikové skiing.

Obr. 26 Zdzehovy trivalcovy motor 1.0 MPI koncernu Volkswagen [15]

V tabulce 2 jsou znazornéné parametry valci motoru, hlavni parametry klikového hridele,
parametry pistni skupiny a parametry ojnice. Tyto parametry jsou potiebné pro navrh
zakladnich rozmért a vypoctu sil, které pusobi v klikovém mechanismu.
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Tab. 2 Parametry motoru

Hodnota Jednotka

Pocet valcli 3 -

Poradi zazehu 1-2-3 -
Vrtani @ 74,5 mm
Zdvih 76.4 mm
Rozte¢ valcu 32 mm
Prameér hlavniho ¢epu klikového hidele 242 mm
Sirka hlavniho &epu klikového hiidele 23 mm
Primeér ojnicniho ¢epu klikového hridele 242 mm
Sirka ojni¢niho &epu klikového hiidele 1 mm
Funk¢ni délka ojnice 145 mm
Kompresni vyska pistu 272 mm

2.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Jako jiz bylo feCeno na zacatku kapitoly 2, setrvacné sily (sekundarni) a sily ptisobici od tlaku
plynu(primarni) ve valcich motoru maji vztazny vliv na konstrukce blouti motoru. Na obr. 27

jsou znazornény sily od tlaku plynu puasobici v klikovém mechanismu.

MAMARAMA

€ | >
AAAALAAAA]

Obr. 27 Sily puisobici od tlaku plynu [17]
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Vztah pro silu Fp od tlaku plynu pusobici v ose valce na pistni skupinu je:

nD? (1)
E, = T(P — Po)

kde, D je vrtani valce, p je tlak v spalovacim prostoru, po je tlak v klikové skiini ptsobici na
vnitini stranu dna pistu.[17]

Vysledni sila pusobici v ojnici se sklada z normalové soucastky Fy a se sily Fo, ktera pasobi
v ose ojnice, jako je znazornéno na obrazku 27. Pro tyto sily plati dalsi vztahy:

F, = E,tgp ?)
,a
_ K (3)
° " cosB

Kde B je uhel mezi osou valce a osou ojnice. .[17]

Dal projedname sily piisobici v ojni¢nim ¢epu klikového hridele. Sila F, se rozdé€luje na teCnou
a radialni slozku od tlaku plynu. Pro tyto sily plati dalsi rovnice:

F, = E,;sin(a + B) 4)
,a
E. = F,cos(a + B) )

kde F; je tecna slozka ojnicni sily od tlaku plynt, F, je radialni slozka ojnicni sily od tlaku
plynt, a je thel natoCeni klikového hridele. .[17]

Vztahy pro sily zatézujici hlavni loziska a blok motoru véetné klikové skiin€ jsou:

, a
Fnix=-Fn (7

Kde, Fny— je sila od tlaku plynu zatézujici hlavu valce a klikovou skfifi; Fj x — je normalova
sila od tlaku plynu. [17]
2.3 SETRVACNE SILY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

Kromé plynovych sil maji vyrazny vliv na klikovy mechanismus i setrvacné sily. Sekundarni
setrvacné sily (vnéjsi) vznikaji od pohybu rotacnich a posuvnych ¢asti klikového mechanismu.
Zakladni rovnice pro vypocet sekundarnich setrvacnych sil je:

Fsetry. = —ma, (8)

kde m je hmotnost posuvnych nebo rotacnich ¢asti klikového mechanismu, a; je jeji zrychleni.
[17]
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2.3.1 NAHRAZENi OJNICE EKVIVALENTNi SOUSTAVOU PRO DYNAMICKE UGELY

Vzhledem k tomu, ze pro navrh blokt byl pouzit jiz existujici motor, pro ucely vypoctu
setrvacnych sil a teoretické vyvazeni klikového hiidele byly zvolené hodnoty hmotnosti, délky
ojnice a momentu setrvacnosti z prototypu, které byly dodané vedoucim diplomové prace.
Stejné byly pouzité i hmotnosti pistni skupiny odpovidajici motoru 1.0 MPI koncernu
Volkswagen.

Ojnice pii pohybu kona rovinny pohyb, proto pro dynamické tiCely je potieba rozdélit celkovou
hmotnost ojnice do zredukovanych hmotnych bodu.

Aby byla ojnice nahrazena spravné, méli by byt dodrzeny nasledujici podminky:

1. Té&zisté puvodni ojnice musi mit stejnou polohu jako nahradni téleso;
2. Suma hmotnosti zredukovanych bodu by méli odpovidat hmotnosti ptivodni ojnice;
3. Moment setrvacnosti nahradnich bodu a pavodniho télesa musi byt stejny. [17]

Redukce do tfech bodu je redukce celkové hmotnosti ojnice, pii které se hmotnost redukuje
na tfi hmotné body, jak je znazornéno na obr. 28. Pro redukci do tfech hmotnych bodu plati
rovnice:

mo =my +m2 +m3 (9)
m;A =m,B (10)
]t = mlAz + mlAz (11)

kde mo je celkova hmotnost pavodni ojnice; mi je zredukovana hmotnost ojnice ve stiedu
malého oka ojnice; m> je zredukovana hmotnost ojnice ve stiedu velkého oka ojnice; A je

Vv

vvvvvvvv

vvw

Obr. 28 Tezisté a ndhradnich hmotnych bodu ojnice
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Vypoctené a namétené hodnoty ojnice jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Vypoctené a namérené hodnoty ojnice

Hodnota Jednotky
Ucinna délka ojnice, L 145 mm
Vzdalenost od stfedu malého ojni¢niho 111,3 mm
oka do t€zisté€ ojnice, A
Vzdalenost od stiedu velkého oka do 33,7 mm
téziste ojnice, B
Moment setrvacnosti vztazeny 0,0011482892 kg-m2
k tézisti, J;
Hmotnost kompletni sestavy ojnice, 0,364 kg
no
Zredukovana hmotnost, m; 0,071 kg
Zredukovana hmotnost, m2 0,235 kg
Zredukovana hmotnost, m; 0,058 kg

Navazujicim krokem je redukce do dvou hmotnych bodu:

1. hmotnost rotacnich ¢asti (soustiedénych v ose velkého ojni¢niho oka);
2. hmotnost posuvnych casti (soustfedénych v ose malého ojni¢niho oka).

Pro dvoubodovou redukci plati nasledujic rovnice:

B (12)
my = Myg, + moz

kde my je zredukovana hmotnost posuvnych ¢asti (soustfedénych v ose malého ojnicniho oka);
mpsk je hmotnost pistni skupiny vCetné€ krouzku a hmotnosti pistniho Cepu [17]

A 13
m, = mig +mo (13)

kde, m, je zredukovana hmotnost rotac¢nich ¢asti (soustfedénych v ose velkého ojni¢niho oka);

mZ2. je hmotnost zalomeni redukovana na polomér kliky. [17]

T
- T 14
mfgd - mzal? ( )

kde, m,, je hmotnost jednoho zalomeni; r je polomér kliky; rr je vzdalenost od stfedu

Vv
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rr

Obr. 29 Redukce hmotmosti ramene klikového hiidele
Pro zjisténi redukované hmotnosti jednotlivého zalomeni klikového htidele bylo nejprve toto

daného zalomeni.

Vypoctené a namefené hodnoty jsou znazornény v tabulce 4.

Tab. 4 Vypoctené a namérené hodnoty ojnice

Hodnota Jednotky
Hmotnost pistni skupiny, 1, 0,25 kg
Hmotnost jednoho zalomeni, m,,; 1,43 kg
Polomeér kliky, r 38,2 mm
Vzdalenost od stieda kliky do te€ziste, 17 mm
T

Redukovana hmotnost zalomeni, mZ%} 0,636 kg
Hmotnost posuvnych Casti, m,, 0,335 kg
Hmotnost rotacnich casti, m, 0,915 kg
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2.3.2 SETRVACNE SiLY ROTACGNICH CASTI

Obr. 30 Setrvacnych sil rotacnich casti tFivalce [16]

Schéma setrvanych sil rotanich Casti je zndzornéna na obr.30. Ze schémy vyplyvaji
nasledujici vztahy:

3 ' (15)
Z Fr¢ = 0 + murw? cos 30° — m,rw? cos 30° = 0
i=1
kde w je uhlova rychlost klikového hiidele [16]
= (16)
ZFrln =m,rw? - mrw? —marw? +moro? =0
(17)

=0

2,

1
3
=1

Vzhledem k tomu, ze schéma fadového tii valcového motoru tvori pravidelnou hvézdici ve
smeéru osy nataCeni klikového htidele, se vysledna setrvacna sila rovna nule. [16]

2.3.3 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTI

Momenty setrvacnych sil rotanich casti vztazenych kbodu T (obr.31), vyplyvaji

z nasledujicich rovnic:

3 (18)
Z M}s = —myrw?a + 0 + m,rw?a cos 60° = —m,rw?a(1 + cos 60°)
i=1

3 (19)
Z M}, = 0+ 0+ m,rw*a cos 60° = m,rwa cos 60°
i=1

BRNO 2019 28



SiLY A MOMENTY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

Pro vysledny moment setrvacnych sil rota¢nich ¢asti k bodu T, plati:
|M,| = V3m,rw?a (20)

Celkovy moment je znazornén na obr. 31

= A

Obr. 32 Moment setrvacnych sil rotacnich Casti k Obr. 31 Moment setrvacnych sil rotacnich
bodu T [16] casti k bodu A [16]

Momenty setrvacnych sil rotacnich ¢asti vztazenych k bodu A (obr.30), vyplyva z nasledujicich
rovnic:

3 (21)
Z Mﬁg = —m,rw?2a + mrw?acos 60° + 0 = —m,rw?a(2 — cos 60°)
i=1
3. (22)
Z M, =0+ 0+ m,rw?acos 60° = m,rw*a cos 60°
i=1
Pro vysledny moment setrvacnych sil rotac¢nich ¢asti k bodu A, plati:
|M,| = V3m,rw?a (23)

Celkovy moment je znazornén na obr. 32
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Rovina vyvazku

Obr. 33 Teoretické momentové vyvazeni setrvacnych sil rotacnich casti [16]

Z ptedchoziho vypoctu vyplyva, Ze moment od rotacnich sil neni vyvazen. Teoretické
momentové vyvazeni pomoci momentu M., je znazornéno na obrazku 33.

Pro momentové vyvazeni plati nasledujici vztahy:

M,;+M,,=0 24)
V3m,rw?a = m,r,w?b (25)

kde, E je celkovy moment od setrvacnych sil rotacnich ¢asti; M,.,, je moment od vyvazku;, m,,
je hmotnost vyvazku; r;, je polomér vyvazku.[16]

Zpusob momentového vyvazeni rotacnich uGCinkd setrvacnych sil puasobicich v klikovém
mechanismu tfivalcového motoru vyplyva z obrazku 34.

Obr. 34 Momentové vyvazeni momentu setrvacnych sil rotujicich cdsti [16]
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2.3.4 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTI

Schémy klikového htidele ve sméru osy natoCeni tvori pravidelnou hvézdici, stejné jako
v kapitole 2.2.3. To znamena, ze soucet setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. a I1. fadu jsou nulové.
Schémy klikového htidele pro urceni vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti je zndzornéno
na obrazku 36.

Pro setrvacné sily posuvnych casti 1. fadu plati nasledujici rovnice:

> (26)
FY = myrw? cosa — myrw? cos(a + 120°) + m,rw?cos(a + 240°) = 0
i=1
kde, a — thel natoceni klikového hiidele.[16]
N n
. 1
. § ' §
3 2
I. fad IL. Fad
Obr. 35 Schémy klikového hridele [16]
Pro valec Cislo i (kde i=1,2,3) setrvacné sily posuvnych casti II. fadu vyplyvaji z rovnice:
3 N (27)
5 = Amyrw? cos 2a — Am,rw? cos 2(a + 120°)
i=1
+ Amyrw?cos 2(a + 240°) =0
kde, A je klikovy pomér [16]
(28)

/1_1'
L

2.3.5 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH GASTi

Projekce momenta setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. a II. fadu k bodu T je znazornéno, nize na
obr. 36 a 37.
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Obr. 36 Projekce momentii setrvacnych sil posuvnych casti I. Réadu [16]

Pro momenta setrvacnych sil rotacnich casti I. fadu k bodu T, plati dalsi vztahy:

S (29)
Mg = —myrw?a cosa + 0 + myrw*a cos(a + 240°) =
i=1
= m,rw?afcos(a + 240°) — cosa]
Celkovy moment M;(obr.37) vyplyva z dalsi rovnice:
M= V3m,rw?asin(a + 300°) (30)

Obr. 37 Projekce momentii setrvacnych sil posuvnych asti II. Radu [16]

Pro moment setrvacnych sil rotacnich ¢asti II. fadu k bodu T, plati dalsi vztahy:
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4
Z ML, = —Amyrw?a cos2a + 0 + Am,rw®a cos2(a + 240°) ey
= = Am,rw?alcos2(a + 240°) — cos2a]
Celkovy moment M;;(obr.38) vyplyva z dalsi rovnice:
M= V3im,rw?asin2(a + 30°) (32)

Na rozdil od setrvacnych sil posuvnych casti I. a II. fadu, setrvacné momenty u fadového
ttivalcového motoru nejsou nulové a nemaji pfirozené vyvazeni. Prvni variantou vyvazeni
setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu je pfidani dvou soubéznych vyvazovacich hiideli, co
defacto vede k zvySeni nakladu na vyrobu klikové skiin€ a vyrobu samotnych vyvazovacich
hrideli (vCetné ozubenych kol).

Druhou variantou vyvazeni je zjednoduseni prvni varianty a ztotoznéni konstrukce soubézného
vyvazovaciho htidele s klikovym hiidelem. Coz, v podstaté, vede k snizeni nakludi na vyrobu
a zjednodusSeni konstrukce.

Tteti variantou (obr.38) je CasteCné vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti 1. fadu,
prelozenim Casti volného momentu do svislé osy a pridanim zavazi, na setrvacnik a femenice,
coz bylo ur¢eno zadanim diplomové prace a doporu¢enim vedouciho. Objektivni skute¢nost je
takova, ze vyrobce modernich tfi valcovych pohonnych jednotek se snazi zmensit naklady na
vyrobu. Tim dochazi k vynechani vyvazovaciho hfidele a vyuziti tfeti varianty, kterd byla
popsana vyse. Stejny princip byl pouzit koncernem Volkswagen pro tfivalcovy motor 1.0 MPI,
ktery byl zvolen jako prototyp.

Obr. 38 Cdstecné vyvdzeni momentii setrvacnych sil posuvnych casti I. Radu

Podle zadani diplomové prace musi byt vyvazen moment jenom poloviny amplitudy
setrvacnych sil posuvnych casti 1. fadu, stejné jako u prototypu. Zaroven pro dalsi vypocty se
musi pouzit setrvacnik a femenice s momenty setrvacnosti stejné jako u motoru 1.0 MPL
Vyvazeni klikového hiidele pomoci 3D simulace bude znazornéno v dalsi kapitole.
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3 MODELOVANi A KONSTRUKCNIi RESENI
3.1 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE, VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU

V kapitole 2 byly probrany sily a momenty pusobici v klikovém mechanismu a zplisoby
vyvazeni silovych a momentovych ucinku. Je dalezité, ze pro dynamicky vypocet v dal§ich
kapitolach momenty setrvacnosti femenice a setrvacniku byly zvoleny a pfevzaty z motoru 1.0
MPI koncernu Volkswagen. Vzhledem ktomu, ze koncepce vyvazeni setrvacnych sil
posuvnych casti 1. fadu pasobicich v klikovém mechanismu u motoru 1.0 MPI byla provedena
casteCné, jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.3.5, stejné vyvazeni bylo provedeno i pro klikovy
hridel v této diplomové praci. Pro setrvacné sily rotacnich ¢asti bylo zvoleno vyvazeni, které
vyplyva z obrazku 34. Pro piipravu 3D modelu klikového htidele a dalsi vyvazeni byl pouzit
program Creo Parametric 2.0.

Prvnim krokem navrhu je modelovani jednotlivého zalomeni klikového hiidele a vyvazeni
ucinkd od momentt setrvacnych sil rotanich ¢asti. Pro toto vyvazeni bylo nutné, aby v okné
pro toto vyvazeni méla byt uvazovana zredukovana hmotnost rotacnich casti ojnice. Proto ve
sttedu ojnicniho Cepu je umisténo vyvazovaci koleCko (obr. 39), jehoz hmotnost odpovida
hmotnosti m2, vypocet této hmotnosti je znazornén v kapitole 2.3.1.

Obr. 39 Vyvazeni ucinkii od momentii setrvacnych sil rotacnich casti

Po modelovani jednotlivého zalomeni a vyvazeni momentu setrvac¢nych sil rota¢nich ¢asti, bylo
toto zalomeni rozkopirovano a vytvoren cely model klikového hiidele. Pak bylo nutné vyvazit
ucinky od poloviny amplitudy setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu. Pro tento ticel na kazdém
zalomeni ve stiedu ojnic¢nich ¢ept bylo umisténo kolecko (obr.41) o hmotnosti rovné souctu
redukované hmotnosti rotacnich casti ojnice a poloviny hmotnosti posuvnych ¢asti:

1 1 (33)
Myed kot = My + Emp = 0,235+ 50,335 = 0,4025 kg
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Vyvazeni poloviny amplitudy momentu setrvacnych sil posuvnych casti 1. fadu a momentu
setrvacnych sil rotacnich Casti vyplyva z obr. 38 a 34. Stejné jako u vyvazeni jednotlivého
zalomeni kliky soufadnice ,,y* musi mit hodnotu 0, kromé& toho hodnota souradnice ,,x* také
musi mit hodnotu nula. Toto vyvazeni se zaji§tuje natoCenim vyvazku vaci ose valcu bloku
motoru o uhel 6;, polomérem vyvazku rv a thlem Sitky vyvazku 6, jak je znazornéno na
obr.40.

Obr. 40 Postup vyvdzeni 3D modelu

Pomoci funkce ,,Feasibility/Optimization“ v programu Creo 2.0 bylo dosazeno vyvazeni celého
modelu klikového htidele. Vysledné hodnoty vyvéazku jsou znazornény v tabulce 5
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Tab. 5 Vysledné hodnoty vyvazku

Hodnota Jednotky
Polomér vyvazku, r, 66,8 mm
Uhel 6, 30° -
Uhel 6, 104,6° -

Finalni model klikového htidele je zndzornén na obr. 41

Obr. 41 Findlni model klikového hiidele
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Pro pruméry hlavnich a ojnic¢nich Cept byli zvoleny hodnoty odpovidajici klikovému hiideli
motoru 1.0 MPL. Priméry hlavnich a ojni¢nich Cept jsou stejné a maji hodnotu @42 mm. Vsak
ojni¢ni Cepy maji Sitku 21 mm, a hlavni ¢epy 23 mm.

Dale jsou znazornéna jednotliva konstrukéni feseni klikového htidele.

Obr. 42 Vyusténi olejového kandlu

Mazani ojni¢nich lozisek zabezpecuji olejové kanalky, které sméfuji olej z oblasti hlavnich
lozisek do loziskovych panvi velkého oka ojnice. Pro odstranéni koncentraci napéti byly
provedeny u usti té€chto kanalkt zkoseni, které jsou znazornény na obr.42.

Obr. 43 Volny konec klikového hridele Obr. 44 Priruba pro setrvacnik

Volny konec klikového hfidele ma sklon pro klinové napojeni femenice. Provedeni je
znazornéno na obr. 43. Na opacném konci klikového hridele je vymodelovana pfiruba pro
setrvacnik, kterou je vidét na obr.46. Je ziejmé, ze kromé vyusténi olejovych kanalku klikového
htidele, jsou kritickymi misty pfechody hlavnich a ojnicnich Cepli. Z divodu redukce
koncentrace napéti v téchto oblastech byla provedena pifechodova zaobleni, jejichz polomér je
3 mm.

Finalni hmotnost modelu klikového hridele po upravach a vyvazeni setrvacnych sil je 6,93 kg.
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3.2 PROVEDENi BLOKU MOTORU

V soucasné dobe je trendem redukce celkové hmotnosti jednotlivych ¢asti motoru. Blok motoru
rovné€z neni vyjimkou. Jak jiz bylo feceno v kapitole 1, vétSinou se moderni bloky motoru
vyrabi z hlinikovych slitin. Pro obé varianty bloku motoru v této diplomové praci byla pouzita
slitina AlSi9Cu3(Fe), ktera je oblibenym materialem u vyrobct hornich a spodnich klikovych
skiini. Chemické slozeni slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle DIN EN 1706 je uvedeny v tabulce 6

Tab. 6 Chemické slozeni slitiny AISi9Cu3(Fe) dle DIN EN 1706

Chemické slozeni v hmotnostnich %
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Ni | Zn | Pb Sn Ti Al

Min | 80 | 0,6 | 2,0 0,15
Max | 11,0 | 1,1 | 4,0 | 0,55 | 0,55 | 0,15 | 0,55 | 1,2 | 0,35 | 0,15 | 0,20 | zbytek

Mechanické vlastnosti slitiny AlSi9Cu3(Fe) dle DIN EN 1706 jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Mechanické viastnosti slitiny A1Si9Cu3(Fe) dle DIN EN 1706

Hodnota Jednotky
Pevnost v tahu, R 240 MPa
Mez kluz, Rpo2 140 MPa
Tvrdost podle Brinella 80 HB

Dle parametrii klikového hridele vyplyvajicich z kapitoly 3.1 a parametrii motoru viz. tab 2.
byly navrhnuty 2 varianty bloku motoru, které jsou znazornény na obr. 45, 46 a 47

Obr. 45 Prodlouzené a Kratké provedent klikové skriné
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Dulezité je podotknout, ze bloky motoru s kratkou a prodlouzenou klikovou skfini jsou
vyrobeny ze stejného zakladu. Rozdilem je konstrukcni feseni v oblasti umisténi klikového
hiidele. Vzhledem k tomu vysledné hodnoty modalni a dynamické analyzy jsou vhodné pro
porovnani z hlediska provedenych zmeén.

Obr. 46 Prodlouzené provedeni klikové skriné

Ponévadz se tato diplomova prace zabyva hodnocenim vlastnosti bloku motoru v oblasti
ulozeni klikového htidele, nékteré prvky, jako otvory pro pfipojeni jednotlivych dilt (prvky
systému EGR, pfevodovka atd.) nebo zaobleni v mistech netykajicich se zaméteni této prace
byly zjednoduSeny nebo odstranény.

Obr. 47 Kratké provedent klikové skriné
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Nize jsou uvedena konstruk¢ni feSeni jednotlivych ¢asti bloku motoru, ktera ovliviiuji tuhost v
oblasti ulozeni klikového hridele

Mazani hlavnich lozisek je feSeno pomoci olejovych kanalkd, které se napojuji na olejovy
obvod celého motoru. Na obrazku cislo 48 pozice 3 je znazomeén kanalek a vyusténi pro
odstranéni koncentrace napéti.

Obr. 48 Konstrukcni reSeni jednotlivych casti

Usporadani spodni klikové skiin€ u varianty motoru s kratkym provedenim boc¢nich stén bylo
zaji§téno pomoci valcovych vlozek, otvor pro tuto vlozku v horni klikové skfini je znazornén
na obr 48. U varianty motoru s prodlouzenymi bo¢nimi st€énami a jednotlivymi loziskovymi
viky misto valcovych vlozek byly pouzity lisované Srouby.

Obr. 49 Kkonstrukcni veSeni pro axidlni
loZiska

Polocha hlavnich radialnich lozisek je zajisténa vyfrézovanymi vybranimi v télese klikové
skiiné obr.48 pozice 2, kterd zamezi pootoCeni pii startovani a dobéhu motoru. Pro pienos
axialnich sil pusobicich na klikovy hiidel se vyuzivaji axialni loziska. Vybrani pro tato loziska
jsou na obrazku 49.
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Obr. 50 Konstrukcni veSeni dosedaci plochy jednotlivych vik hlavnich loZisek

K dalsi koncentraci napéti u varianty klikové skiiné s prodlouzenymi bocnimi st€énami muze
dochéazet v oblasti dosedaci plochy jednotlivych vik hlavnich lozisek. Pro redukci a pokles
predpokladaného napéti byla pouzita stejna feSeni jako u bloku motoru 1.0 MPIL. Na obrazku
Cislo 50 jsou znazornéna vyfrézovana vybrani téchto mist.

Jak je feCeno vySe, bloky maji stejny zaklad a stejny material, ale rizné konstrukce v oblasti
ulozeni klikového htidele, dale pro porovnani jsou v tabulce 8 uvedeny hmotnostni parametry

obou variant bloku motoru.

Tab. 8 Porovnani parametrii hmotnosti bloku motoru

Eravede Hmotnost, Momenty setrvacnosti (vztazeny k tézisti)
klikové skiiné kg Jxx, kg mm? Jyy, kg'mm? Jzz kg mm>
Kratké 11,9 13874389061 136999136999 89061138743
Prodlouzené 14,4 179460 194063 148739

3.3 SPODNi KLIKOVA SKRIiN

U kratkého provedeni bloku motoru se pro zvySeni tuhosti vyuziva jednotny loziskovy ram
(spodni klikova skiin). Dle zadani diplomové prace, v souladu z reSersni Casti a zakladnimi
rozméry motoru, byla vymodelovana spodni klikova skfin na obr.51. Z obrazku je vidét stejné
feSeni pro polohu hlavnich lozisek pozice 1. Pozice 2 znédzorfiuje jiz uvedené v kapitole 3.2
zvétSené otvory pro polohovani loziskového ramu vici bloku motoru pomoci valcovych vliozek.
Pro zvétSeni tuhosti a zmenSeni celkové hmotnosti skiin€ bylo pouzito zebrovani obr 52 pozice
3.

Materialem stejné jako i u bloku motoru byla hlinikova slitina AlISi9Cu3(Fe), chemické a
mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7. Hmotnostni parametry
spodni klikové skfin€ jsou v dalsi tabulce ¢islo 9.
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Obr. 51 Spodni klikova skriné

Tab. 9 Parametry hmotnosti spodni klikové skriné

vvvvv

Hmotnost, kg

2 2 2

Jxx, kg:mm

Jyy, kg:mm

Jzz kg:mm

3,36

4909189061

27167136999

23384138743

3.4 JEDNOTLIVA ViKA HLAVNICH LOZISEK

Pro urceni polohy klikového hiidele a pfipevnéni k horni klikové skiin€ u varianty motoru z
prodlouzené boc¢ni steny se vyuzivaji jednotliva vika hlavnich lozisek. Zakladni rozméry
jednotlivého vika byly pfekopirovany z koncepce motoru 1.0 MPI a nasledné byly znovu
vymodelovany. Dilezité je, Ze na rozdil od zvlastnosti konstrukce loziskového ramu, ktera ma
vyS$§i tuhost v axialnim sméru a bo¢nice ve sméru kolmém, u provedeni motoru s loziskovymi
viky je pouzitd Seda litina. Doporucenim vedouciho diplomové prace byla zvolena litina s
kulickovym grafitem dle EN (1563) GJS 500-7 (dle CSN 42 2305). Chemické a mechanické
vlastnosti jsou v tabulkach 10 a 11.

Tab. 10 Chemické viastnosti litiny s kulickovym grafitem dle EN (1563) GJS 500-7

Chemické slozeni v hmotnostnich %

Si C Mn Mg S p
Min 1,8 3,2 0,1 0,03
Max 2,9 3,9 0,8 0,08 0,05 0,1
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Tab. 11 Mechanické viastnosti litiny s kulickovym grafitem dle EN (1563) GJS 500-7

Hodnota Jednotky
Pevnost v tahu, R 500 MPa
Mez kluzu, Rpo2 320 MPa
Tvrdost podle Brinella 230 HB

Na obr. 52 je zobrazeno jednotlivé viko hlavniho loziska. Z obrazku je vidét, ze pii modelovani
byly vyuzité stejné konstrukeni feSeni pro polohu hlavnich lozisek, jako u horni klikové skiiné.
Kritickym mistem je kontakt s horni klikovou skiini v bo€nim sméru. Konstrukénim feSenim
pro redukce napéti v teto oblasti je ,,dvojité* zkoseni, které v daném pfipadé je jednodusi pro
vyrobu v porovnani se zaoblenim.

Obr. 52 Jednotlivé viko loZiska

Hmotnost a momenty setrvacnosti vika jsou v tabulce 12

Tab. 12 Parametry hmotnosti vika lozZiska

Hmotnost, kg

vvvvv

Jxx, kg-mm?

Jyy, kg-mm?

Jzz kg-mm?

0,402

31589061

80136999

369138743
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3.5 HLAVNI LOZISKA

V soucasné dobé, pro ulozeni klikového hiidele u ctyfdobych motoru se vyuzivaji kluzna
hydrodynamicka loziska. Pouziti hydrodynamického loziska je umoznéno diky vrstvé
mazaciho oleje, ktera dovoluje pouze kapalinové tfeni mezi panvi loziska a ¢epem klikového
hiidele. [] V ramcich diplomové prace hlavni lozisko bylo uvazovano jako tenkosténna
loziskova panev z oceli, tloustkou 2 mm. Na obrazku 53 jsou uvedeny varianty loziska pro
integrace do spodni a horni a klikové skfini.

Obr. 53 Hydrodynamickd loZiska

V spodnim lozisku je vysoustruzen rozvadéjici kanal, ktery zajistuje lepsi rozsifeni oleje po
celému obvodu loziskové panvi. Pro ur€eni polohy loziskové panvi se vyuzivaji prolisované
jazycky, které zapadaji do vybrani v télese klikové skiini nebo do vybrani u jednotlivého vika,
feSeni vyfrézovanych vybrani jiz byly zndzornény v piedchozich kapitolach.

Obr. 54 Ulozeni hlavnich loZisek do klikové skiiné

Tab. 13 Porovnani parametru hmotnosti Hlavnich loZisek

Lo Hmotnost, Momenty setrvacnosti (vztazeny k tézisti)
kg Jxx, kg-mm? Jyy, kg-mm? Jzz kg-mm?
Horni 0,015 4,3589061 1,18136999 4,65138743
Spodni 0,018 4,81 1,25 5,17
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3.6 SPODNi VIKO MOTORU

Dulezite je podotknout, ze spodni viko motoru (olejova vana) zvySuje tuhost celé sestavy bloku
motoru, rovneéz 1 v mistech ulozeni klikového htidele. Vzhledem k tomu byly vymodelovany
dvé varianty spodniho vika pro provedeni obojich koncepce motoru obr. 55. Aby byla
dodrzovana celkova vyska sestavy bloku motoru stejna pro obé koncepci, spodni viko motoru
pro kratké provedeni klikové skiini bylo zkraceno o 10 mm. Dalsi zmeény se tykali polohy
otvoru pro pfipojeni samotného spodniho vika. Materialem zase je hlinikova slitina
AlSi19Cu3(Fe) stejné¢ jako u spodni a horni klikové skiini. Chemické a mechanické vlastnosti
tohoto materialu uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Obr. 55 Spodni vika motori

Tab. 14 Porovnani parametru hmotnosti spodniho vika motoru

vvvvv

Pro  provedeni | Hmotnost,

klikové skiing kg Jxx, kg-mm? Jyy, kg-mm? Jzz kg-mm?
Prodlouzené 2,43 4362689061 31723 18053138743
Kratké 2,18 40173 30103 16543
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3.7 SESTAVA BLOKU MOTORU

Dal jsou zobrazeny pohledy sestavy bloku motoru s klikovym hiidelem, hlavni loziska a spodni
viko. Teto provedeni sestavy bloku motoru a htidele dal byly pouzity pro diskretizace a pfipravu
pruznych téles. Vzhledem k tomu, ze diplomova prace se zabyva strukturalni analyzou v oblasti
ulozeni klikového hiidele, modely ojnice, pistu, setrvacniku a femenice byly uvazovany jako
tuha télesa. Pro dalsi dynamicky vypocet, hodnoty hmotnosti a momentt setrvacnosti tuhych
téles byly pouzity z motoru 1.0 MPL

Obr. 56 Sestavy blokii motoru s kratké a prodlouzené klikové skriné
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4 PRIPRAVA VYPOCETNICH MODELU
4.1 DISKRETIZACE

Diskretizace je proces piipravy geometrického modelu do modelu konénéprvkového.
Kone¢néprvkovy model umoziuje provedeni MKP a MBS uloh pomoci pocitani
diferencialnich rovnic. Mimotradné dulezita je uprava konecnéprvkové sité tak, aby doba
vypoctu a presnost vysledku analyzy mély rozumnou rovnovahu, coz znamena, ze z hlediska
unavové bezpecnosti musi byt v kritickych mistech uvazovana jemna diskretizace.

Obr. 57 Konecné prvkova sit sestavy bloku motoru s kratkym provedenim

V prubéhu diskretizace modelu bloku motoru byla vytvofena kone¢néprvkova sit s tetra prvky
typu SOLID186. Na zacatku procesu byla zvolena hrubégjsi sit’, pocatecni rozmeér prvku
odpovidal 20 mm. Poté byl rozmér prvki manualné zmensen.

Obr. 58 Konecné prvkova sit sestavy bloku motoru s prodlouzenym provedenim
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V kritickych mistech byla konecnéprvkova sit zjemnéna. Jedna se zejména o oblast ulozeni
klikového hiidele, vyusténi olejovych kanalkt hlavnich lozisek, vybrani pro polohu loziskové
panve, drazka pro §ifeni olejové vrstvy u hlavnich lozisek, bocni stény klikové skiing€ a jejich
prechody. Velikost prvku kritickych mist byla zvolena v rozsahu 1-3 mm. Diskretizace modelu
klikového htidele a bloku motoru probehla v programu Ansa.

[}

Obr. 59 Konecnéprvkova sit klikového hridele

Pro diskretizaci modelu klikového htidele byl pouzit Gpln€ stejny postup. Rozdilem vsak byla

pocatecni velikost prvku, kterd byla u modelu klikového htidele nadefinovana na hodnotu 5
mm. Poté byla obdobné konecnéprvkova sit’ klikového hfidele zjemnéna na hodnotu 1 mm v
oblasti vyusténi olejovych kanalkd a u zaobleni v mistech pfechodti do ramen. Tato sit’ byla
vymodelovana stejné€ jako u bloku motoru pomoci tetra prvka druhu SOLID 186.

V tabulce 15 je uveden konecny pocet uzla a prvki po diskretizaci jednotlivych modela.

Tab. 15 Porovndni poctu uzlii konecnéprvkovych modelii

Model Pocet uzla Pocet prvki
Hridel 346056 283610
Blok motoru s prosl}oyzenou klikovou 1115211 934780
sktini
Blok motoru s kratkou klikovou skfini 2099098 1760341

Dalsim krokem byla tvorba vazebnych uzlovych bodii rozhrani. Tyto uzlové body se vyuZzivaji
pro usporadani diskrétniho modelu v MBS programu. Aby nedoslo k lokalni koncentraci napéti,
musi byt tyto uzlové body propojeny s koncovymi uzly modelu. Toto propojeni je zajisténo
pomoci absolutné tuhého prutového prvku MPC 184, ktery ma nulovou hmotnost.

Uzlové body s prutovou nahradou byly vytvoreny v fezu ojni¢nich a hlavnich ¢ept klikového
hiidele, pficemz byly vytvoreny tak, aby se kryci plocha propojeni mezi koncovymi uzly
modelu a uzlovym bodem rozhrani rovnala 66 % priméru jednotlivych cept.
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Obr. 60 Prutové prvky MPC 184

U modelu bloku motoru se uzly rozhrani hlavnich lozisek propojuji s koncovymi uzly
konecnéprvkového modelu, které se rozmist'uji na plose loziskové panve, jak je znazornéno na
obr. 62. Dalsim krokem bylo vtvoreni uzll rozhrani pistni skupiny, tyto uzly rozhrani se
propojuji s povrchovymi uzly stén valci. Kromé polohy pistu tyto body v MBS programu
Adams Engine definuji Gcinky sil pusobicich od tlaku plynu. Poslednimi misty vtvoreni
uhlovych bodu s prutovou nahradou jsou mista ulozeni motoru. Jak je vidét z obr. 62 tyto uzly
byly propojeny s povrchovymi uzly horni ¢asti bloku motoru.

Obr. 61Prutové prvky MPC 184

BRNO 2019 49



PRIPRAVA VYPOCETNICH MODELU

4.2 CRAIG-BAMPTONOVNA REDUKCE PRUZNYCH TELES

Velky pocet stupiiti volnosti kone¢néprvkového modelu vede ke komplikaci a zvétSeni Casu
vypo¢tu MBS uloh. Dale byla pouzita modalni redukce pruznych modeli pomoci metody
Craig-Bamptona v prostifedi programu ANSYS Mechanical APDL. Metoda zaji§t'uje tvorbu
modaln€ neutralniho modelu (MNF), a byla pouzita pro ptipravu modelt bloku motoru a
klikového htidele. Nize je popsan princip metody.

Hlavnim ucelem metody Craig-Bamptona je vyrazna redukce poctu stuprit volnosti u
diskrétniho pruzného modelu. Tato metoda se opira o predpoklad, ze deformace pruzného télesa

1ze aproximovat pomoci linearni kombinace jednoduchych tvard, rovnice. Priklad jednoduché
aproximace deformace je uveden na obrazku 62. [19]

= 1% — 2 x
Obr. 62 Deformace a jeji aproximace souctem tvarii télesa [18]

m
u(®) = ) d;
i=1

kde u je deformace pruzného télesa; q je modalni souradnice; m je poCet modalnich tvart
modelu; &; jei-ty vlastni tvar.

(34)

Craig Bamptonova modalni redukce rozdéluje tvary ®@ i na dva druhy: vazebné a normalové.
Vazebné tvary ziskavame pomoci statické analyzy zpusobem, kdy je nutné kazdému
vazebnému uzlu rozhrani pridat jednotkova posunuti, zatimco vSechny ostatni uzly jsou
vetknuty a budou mit nulova posunuti. [19]

Normalové tvary ziskavame pomoci modalni analyzy, tak aby posunuti v§ech vazebnych uzla
rozhrani mély nulovou hodnotu. [19]

Vyslednou rovnici vztahu mezi stupném volnosti a tvary pruzného télesa lze zapsat, jako:

w={)= o o () )

kde, uy je vektor stupriti volnosti vazebnych uzl rozhrani; u; — je vektor stupia volnosti
vnitinich uzld; I, 0 jsou jednotkova a nulova matice; ®;y je matice posunuti na vnitinich
uzlech normalovych tvara; @, je matice posunuti na vnitinich uzlech vazebnych tvart; g, je
vektor modalnich stupriti volnosti vazebnych tvard; qy — je vektor modalnich stupriti volnosti
normalovych tvart. [19]
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5 MODALNIi ANALYZA

Modalni analyza je dynamicka MKP uloha, kterd poméha stanovit pfirozené frekvence a tvary
kmitd. Modalni analyza umoziiuje konstrukci vyhnout se rezonan¢nim vibracim a dava
inzenyram predstavu o tom, jak se chovaji jednotlivé Casti konstrukce pfi rizném druhu
dynamického zatizeni. Blok motoru je jednou z takovych konstrukci, jeho dynamické
charakteristiky 1ze Iépe analyzovat a popsat pomoci modalni analyzy. [22]

Zakladem modalni dynamickeé ulohy je pohybova rovnice bez tlumeni a buzeni:

MU+ KU =0 (36)
Reseni tohoto netlumeného systému je ve tvaru

U =Uze'™ = U,(cosQt) (37)

kde, M je matice hmotnosti; K je matice tuhosti; U je vektor posunuti; (2; je i-t4 vlastni
frekvence; 7 je Cas; U, je vektor amplitudy posunuti. [21]

Kazdé vlastni frekvenci odpovida vlastni tvar kmitu. Vzhledem k tomu, Zze v pribéhu modalni
analyzy se neuvazuje zatizeni a tlumeni, prvnich 6 vlastnich frekvenci odpovida vlastnim
frekvencim volného télesa a jsou nulové.

Modalni analyzy pro varianty bloku s prodlouzenou a kratkou klikovou skfiini byly provedeny
pomoci programu ANSYS Mechanical APDL. Pfedem byly nadefinovany materidlové
vlastnosti a druhy prvku, které jiz byly znazornény v predchozich kapitolach. V tabulce 16 jsou
uvedeny frekvence prvnich 10 nenulovych tvara pro obé provedeni bloku motoru.

Tab. 16 Viastni frekvence bloku motoru

Poradi vlastni Frekvence bloku motoru Frekvence bloku motoru z kratké
frekvence s prodlouzenou skiini [Hz] skiiné [Hz]

7 1055,8 1063.9
8 1147,6 1072

9 11729 1163,7
10 13244 1323,4
11 1388 16554
12 1431,7 1714,5
13 1460,5 1919,6
14 1623,4 1954,2
15 1707,7 2024,7
16 1760,2 21589
17 1906,3 22328
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Obr. 63 Prvni viasmi tvar kmitu dvou variant blokii motoru (odpovidaci tvaru kmitu & 7. tab.16)

Na obr. 63 je zobrazen prvni nenulovy tvar kmit pro obé€ provedeni bloku motoru. Jak jiz bylo
feCeno, modalni analyza pomaha stanovit zakladni pfedstavu o dynamickém chovani systému.
V ptipad€ dal§ich dynamickych uloh, budou mit vyrazny vliv nizké frekvence vyplyvajici
z volné modalni analyzy. To je prvnich 5 nenulovych tvar, které se ve vétSiné pripada
vyznacuji velkymi amplitudami. Z tab.16 vyplyva ze, frekvence kratkého provedeni bloku
motoru maji nizsi hodnotu, coz dovoluje predpokladat, ze toto provedeni klikové skiiné je tuzsi.
[22] Na dalsich strankach bude znazornén postup provedeni dynamické analyzy pomoci MBS
simulace.
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6 MBS ANALYZA

Zakladem multi-body simulace je analyza dynamického chovani systému navzijem
propojenych pruznych anebo tuhych téles. Spojeni mezi télesy mize byt definovano klasickymi
silovymi zakony anebo realizované pomoci kinematického omezeni. MBS analyza je velmi
vhodna pro simulace dynamiky spalovaciho motoru a pfi spravném nastaveni okrajovych
podminek umoziuje ziskat docela realistické vysledky. V dané diplomové praci pro analyzu
zatizeni tfivalcového spalovaciho motoru s prodlouzenou a kratkou klikovou skiini byl pouzit
program Adams Engine MD R3. V této kapitole jsou uvedeny okrajové podminky zvolené pro
simulace, prubéh analyzy a jeji vysledky.

Obr. 64 Sestava bloku motoru v prostredi programu Adams Engine MD R3

6.1 OKRAJOVE PODMINKY A NASTAVENiI MBS ANALYZY

Hodnoty spalovaciho tlaku ve valci motoru jsou totozné s hodnotami tlaku u motoru 1.0 MPI a
byly dodany vedoucim prace. Na obr. 66 je znazornén prabeh tlaku v rozsahu pracovnich otacek
(1500-6500 min') v zavislosti na Ghlu nato¢eni klikové hiidele. Tento pribéh tlaku byl
nadefinovan pro analyzu zatizeni bloku motoru.

Jak jiz bylo feCeno vySe, MBS analyza uvazuje jak pruzna, tak i tuha télesa. Pro vypocet zatizeni
v oblasti ulozeni klikového htidele, bloku motoru a klikové hiidele byly zvoleny pruzna
konecnoprvkova télesa a jejich modalni redukce byla znazornéna v predchozich kapitolach.
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Ostatni komponenty jako pist, ojnice, setrvacnik a femenice byly uvazovany jako tuha télesa.
Pro presnéj§i simulace v prostiedi program Adams Engine byly nadefinovany momenty
setrvacnosti tuhych téles a jejich hmotnostni parametry.

TLAK

Q
NeX) 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700
NATOCENI KLIKY, [°]

Obr. 65 Priibéh tlaku v valcich spalovaciho motoru

Hlavni loziska byly nadefinovany jako 3D hydrodynamicka. Tento druh hlavnich lozisek v
programu Adams Engine dovoluje naklopeni klikového htidele. Vzhledem k tomu, byla radialni
vule nastavena na hodnotu 0,05 mm. Pro zvétSeni pfesnosti vypoctu bylo definovano mazani
hlavnich lozisek pomoci kanali, které maji prumér 5 mm. Olejova viskozita je 5-W40. Pribéh
dynamické viskozity zvoleného oleje v zavislosti na teploté je zndzornén na obr. 66. Rozsah
teploty oleje odpovida teploté u motoru analogického objemu. Tlak oleje byl nadefinovan na
hodnotu 0.5 MPa.
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Obr. 66 Prubéh dynamické viskozity v zavislosti na teploté oleje
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Pro simulace dynamiky motoru byla pouzita analyza v ustaleném stavu. Tato analyza probiha
v jiz vyse stanovenych otackach s krokem v 500 min™!. Simulace byla nastavena na 10 cykld,
tak aby 9 prvnich cyklt bylo spocitano, ale bylo zaroven vynechano, ponévadz jich bylo vyuzito
pro ustaleni systému. V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky MBS analyzy a jejich
ohodnoceni.

6.2 VYSLEDKY MBS ANALYZY.
6.2.1 ZATiZENi HLAVNICH LOZISEK.

Dulezitymi vysledky analyzy v ustaleném stavu jsou maximalni silové zatizeni piisobici v
jednotlivych hlavnich loziskach. Diky tomu lze porovnat maximalni zatizeni v kazdém hlavnim
lozisku a rovnéz 1 mezi jednotlivymi provedenimi klikovych skiini. V tab. 17 jsou uvedeny
maximalni sily v jednotlivych loziskach pro obé provedeni bloku. Z vypoctu vyplyva, ze
maximalné zatizené hlavni lozisko je ¢islo 2 pro obé varianty provedeni klikové skiin€. Pro
srovnani na obr. 68 jsou zobrazeny maximalni zatizeni hlavniho loziska ¢islo 2 pro obé
provedeni bloku motoru s kratkou a prodlouzenou klikovou skfini.

Kratka klikova skiin == = Prodlouzena klikova skiin
20000
19000
18000
17000
E 16000
‘_V‘»
R7}
= 15000
£ 14000
2" 13000
12000
11000
10000
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Otacky [min'!]

Obr. 67 Priibéhy maxima zatiZeni druhého hlavniho loZiska pro dvé varianty

Z obrazku je patrné, ze prubéh maximalni sily ptsobici v hlavnim lozisku s ¢islem 2 u obou
provedeni klikové skiini je shodny. Vzhledem k tomu, ze zékladni parametry byli nadefinovany
pro ob¢ analyzy stejné a provedeni bloku motoru se liSilo pouze v oblasti ulozeni klikového
hridele, tyto vysledky byli pfedvidatelné.

Pro lepsi znazornéni byl vykreslen soucet sil Fx a Fy do tvaru polarniho diagramu. Fx je
normalova slozka celkové sily pusobici v hlavnim lozisku, Fy je pficna slozka celkové sily
pusobici v hlavnim lozisku. Na obr. 69 a 70 jsou uvedeny polarni diagramy celkové sily
pusobici v hlavnich loziskach s ¢islem 2 pro obé provedeni bloku.
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X x10000
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Obr. 68 Poldrni diagram sily piisobici v loZisku ¢ 2 u kratkého provedeni klikové skriné

Z polarniho diagramu na obrazku 69 je vidét, Ze se v prub€hu analyzy vyskytovaly malé
odchylky, které nemaji fyzikalni vyznam. Ve vétsin€ ptipadu se tyto odchylky objevuji kvuli
ne uplné vyladénému feSi¢i v MBS programu. Ponévadz vyskyt odchylek neni v mistech
maximalnich hodnot celkové sily, 1ze tyto odchylky zanedbat.

X x10000
2

1,8
1,6
1,4
12
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0,6

. Y

0,2

0

Obr. 69 Poldrni diagram sily pusobici v loZisku ¢.2 u prodlouzeného provedeni klikové skriné

Jak jiz bylo feceno, celkové silove ucinky jsou shodné pro ob& provedeni bloku motoru. AvSak
tyto sily budou mit rozdilny vliv vzhledem k rozdilnym konstrukénim provedenim klikové
skiin€. Napftiklad je zfejmé, ze u provedeni bloku motoru s prodlouzenymi bo¢nimi st€nami je
poloha jednotlivych vik lozisek vici klikové skfini zajiSténa pomoci piedpjatych Sroubd a
rovnéz i prechodnym ulozenim. V kapitole 3.2 na obr. 52 bylo znazornéno konstrucni feSeni
pro kritické misto v této oblasti. Dilezité je vSak podotknou, Ze v misté vybrani (obr. 52) muze
dojit k unavové trhlin€, navzdory k predpéti Sroubu a pfechodnému ulozeni, v disledku zatizeni

BRNO 2019 56



MBS ANALYZA

loziska od pti¢né Casti F, celkové sily pusobici v hlavnich loziskach. Z obrazku 70 vyplyva, ze
u bloku motoru s proudlouzenymi bocnimi st€énami maximalni hodnoty ve sméru osy Y
ovliviiuji unavovou zivotnost v kritickych oblastech klikoveé skiing. [23]

6.2.2 RELATIVNi EXCENTRICITA

Dalsim dulezitym parametrem je relativni excentricita. Tento parametr vyplyva z nasledujici
rovnice:

2e (38)

“ T Dp—dy

kde e je excentricita (vystiednost) klikového cepu vii¢i hlavnimu lozisku; Dy — pramér hlavniho
loziska; dx — pramér klikového Cepu [24].

Hlavni lozisko

Klikovy ¢ep
Obr. 70 Relativni excentricita [20]

Relativni excentricita pomaha presnéji ohodnotit zatizeni hlavnich lozisek. Rovnéz piispiva k
porovnani schopnosti jednotlivych provedeni klikové skfiné zabezpeCovat tuzsi ulozeni
klikového hridele. Relativni excentricita se pohybuje v hodnotach 0 az 1. Kde 0 znamena, ze
stfed klikového Cepu se nachazi v stfedu hlavniho loziska a 1 znamena, ze dochazi ke kontaktu
mezi klikovym Cepem a loziskovou panvi. Nize jsou znazornény grafy relativni excentricity pro
ob¢ provedeni blokti motoru.

e=@==] Jozisko ==@==2 |ozisko 3 lozisko ==@==4 ]ozisko
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Obr. 71 Porovnani relativni excentricity pro hlavni loZiska 1 az 4
u provedeni s prodlouzenou skriné
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Obr. 73 Porovnani relativni excentricity pro hlavni loZiska 1 az 4 u
provedeni s kratkou skriné

Z grafu je patrné, ze relativni excentricita hlavniho loziska ¢islo 2 pro obé provedeni ma vyssi
hodnoty v porovnani s ostatnimi lozisky, co potvrzuje nejvyssi celkovou silu ptisobici v tomto
lozisku. Na dal§im grafu je zndzornéno porovnani relativni excentricity loziska Cislo 2, v
zavislosti na pracovnich otackach motoru, pfi provedeni kratké a prodlouzené klikové skiini.é

e Prodlouzena klikova skfin e K ratka klikova skiin
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£
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Obr. 72 Porovnani relativni excentricity pro loZisko 2 u provedeni
s kratkou a prodlouzenou skriné
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Z grafu je zfejmé, ze u provedeni motoru se spodni klikovou skfini, je relativni excentricita
mensi. To dovoluje piedpokladat, ze kratké provedeni klikové skiin€ musi byt tuzsi v oblasti
ulozeni klikového hiidele.

Vysledky dynamické analyzy, v souladu s vysledky modalni analyzy, mizou byt pouzité pro
dalsi pevnostni vypocet v jednotlivych otackach motoru pomoci statické MKP ulohy. To by
meélo dovolit jesté presnéji porovnat jednotliva provedeni blokd motoru. Tento vypocet by mél
prob&hnout pii definici kontaktu mezi horni a spodni klikové skiini a zfeymé€ 1 s nastavenim
predpéti Sroubu. Vzhledem k dosazenym vysledkiim dynamickeé analyzy, by méla byt vénovana
vetsi pozornost kritickym mistem v oblasti 2. hlavniho loziska a rovnéz i1 provedeni klikové
skiin€ s prodlouzenymi bo¢nimi sténami.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh a porovnani dvou variant bloki motorti s riznym provedenim
v oblasti ulozeni klikové htidele ze strukturalniho hlediska.

Prvni ¢ast diplomové prace je uvedena jako reSersni a znazoriuje prehled jiz existujicich variant
konstrukéniho feSeni bloku valct a klikové skiin€. Dalsim krokem byly nadefinovany zakladni
parametry motor, znazornény sily a moment pusobici v klikovém mechanismu a rovnéz i
teoretické vyvazeni klikové hridele.

Na zakladé rfadového ttivalcového zazehového motoru 1.0 MPI koncernu Volkswagen byly
vymodelovany CAD modely dvou variant bloki valct s kratkou a prodlouzenou klikovou
skiini. Rovnéz byl vymodelovan jednoduchy model klikové hiidele. Béhem CAD navrhu byly
pouzity konstruk¢ni feSeni, které byly zndzornény v reSer$ni Casti a rovnéz doporuceny
vedoucim prace.

Na zac¢atku procesu diskretizace byly zjednoduseny nepotiebné prvky, zaobleni a otvory s cilem
uSetfeni Casu vypoctu dalSich uloh. Objemova diskretizace CAD modelu probéhla pomoci
programu Ansa a byla popsana v kapitole 4. Stejné byl v kapitole 4 znazornén postup tvorby
uhlovych bodu rozhrani pomoci prvku typu MPC 184. Ponévadz jednim z kroka diplomové
prace bylo provedeni MBS simulace, konecnoprvkové modely byly modalné zredukovany
pomoci metody Craig- Bamptona v prostfedi program Ansys Mechanical APDL.

V programu Ansys byla také provedena modalni analyza pro ziskani tvart a frekvenci volnych
sestav blokti motort. Tato analyza byla pouzita pro kontrolu kone¢noprvkovych modelt a
rovné€z pro predbézné zhodnoceni strukturalni tuhosti konstrukce.

Poslednim krokem bylo provedeni dynamické analyza pomoci MBS programu Adams Engine
MD R3. V kapitole 6 byli popsany okrajové podminky a nastaveni dynamické analyzy. Na
zaklade silovych vysledkt byly nakresleny polarni diagramy a popsany kriticka mista z hlediska
unavové zivotnosti. Bylo zjisténo, ze maximalni celkova sila ptisobi v druhém hlavnim lozisku
u obou provedeni klikové skiiné. Maximalni sila pusobici v loziskach u provedeni kratké
klikové skiing je 19710 N, u prodlouzené klikové skiin€ je 19646 N. Shoda téchto hodnot byla
o¢ekavana, ponévadz zakladni parametry byly nadefinovany pro obé€ analyzy stejné a provedenti
bloku motoru se liSilo pouze v oblasti ulozeni klikového htidele.

Nasledné byly porovnany hodnoty relativni excentricity, kde je zfejmé, ze se nejvétsi hodnoty
objevili u loziska ¢islo 2. Zjisténé hodnoty byly v rozsahu 0,74 az 0,83, coz znamena, Ze v
prubéhu simulace motoru nedoslo ke kontaktu mezi klikovym ¢epem a loziskovou panvi. Z obr.
74 vyplyva, ze relativni excentricita nejvice zatizeného hlavniho loziska u bloku motoru s
kratkou klikovou skfini je mensi v porovnani s prodlouzenou klikovou skfini. Z toho lze
predpokladat, ze kratké provedeni musi byt tuzsi v oblasti ulozeni klikové htidele. Mensi
excentricitu zabezpecuje spodni klikova skiifi, kterd je vyhodnéjsi z hlediska pticnych zatizeni.
V souladu s reSerSni Casti, ve vétSiné pripadd je provedeni bloku motoru se spodni klikovou
skiini 2,5 krat drazsi.

Pro dalsi vyvoj a ziskani presnéjSich vysledka dynamické analyzy a silovych vysledkl je
vhodné provést pevnostni vypocty v jednotlivych otackach motoru pomoci statickych MKP
uloh. Dulezité podotknout, Ze v prubéhu statickych analyz méla byt vétsi pozornost vénovana
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kritickym mistem v oblasti druhého hlavniho loziska a rovnéz i provedeni klikové skiiné s
prodlouzenymi bo¢nimi sténami.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] rozte€ valcu
A [mm] vzdalenost od stfedu malého ojni¢niho oka do t€ziste€ ojnice
a [m/s?] zrychleni
B [mm] vzdalenost od stiedu velkého oka do té€zisté ojnice
D [mm] vrtani valce
Dn [mm] prumér hlavniho loziska
dk [mm] prumér klikového Cepu
DU [-] Dolni uvrat’
e [mm] excentricita (vystfednost) klikového cepu vici hlavnimu lozisku
Frix [N] normalova sila od tlaku plynu
Fury [N] sily zatézujici hlavni loziska a blok motoru
Fa [N] normalova sila
Fo [N] sila pfenasena ojnici
Fp [N] sila od tlaku plynu
F; [N] radialni sila
Fn [N] setrvacna sila rotacnich casti
Fs_p1 [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho rfadu
Fs_p2 [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu
Fetry [N] setrvacna sila
Fal [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti
F; [N] tangencialni sila
Fx [N] normalova slozka celkové sily ptisobici v hlavnim loZisku
Fy [N] je pri¢na slozka celkové sily ptisobici v hlavnim lozisku
HU [-] Horni uvrat’
i [-] pocet valcu
Ji [kg'm?] moment setrvacnosti vztazeny k tézisti ojnice
Jxx [kg'm?] Momenty setrvacnosti (vztazeny k tézisti) k ose X
Jyy [kg'm?] Momenty setrvacnosti (vztazeny k tézisti) k ose Y
Jzz [kg'm?] Momenty setrvacnosti (vztazeny k tézisti) k ose Z
K [-] matice tuhosti
L [mm] ucinna délka ojnice
[-] matice hmotnosti

BRNO 2019 64



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

m [ke]
m [kg]
my [ke]
m3 [ke]
MBC [-]
MKP [-]

M [Nm]
Mu [Nm]
m, [ke]
mp [kg]
Mpsk [ke]
my [ke]
M; [Nm]
my [ke]
Mred kol [Kg]
my [ke]
Mzared  [Kg]

n [min']
Obr. [-]

P [MPa]
po [MPa]
q [-]

r [mm]
Rm [MPa]
Rpo2 [MPa]
It v [mm]
It [mm]
IT 2 [mm]
Iy [mm]
Tab. [-]

u [-]

U [-]

Ua [-]

Hmotnost

zredukovana hmotnost ojnice

zredukovana hmotnost ojnice ve stiedu velkého oka ojnice
zredukovana hmotnost ojnice ve stitedu malého oka ojnice
Multi body system

Metoda koneénych prvka

moment posuvnych casti prvniho fadu

moment posuvnych ¢asti druhého radu

celkova hmotnost ptivodni ojnice

hmotnost posuvnych ¢asti

hmotnost pistni skupiny vcetné krouzku a hmotnosti pistniho ¢epu
hmotnost rotacnich ¢asti

Celkovy moment rotacnich Casti

hmotnost rotacnich ¢asti

hmotnost vyvazovaciho kolecka

hmotnost vyvazki rotacnich casti

hmotnost zalomeni redukovana na polomér kliky
jmenovité otacky motoru

Obrazek

tlak v spalovacim prostoru

tlak v klikové skiini

zobecnéna soufadnice

polomér kliky

mez pevnosti v tahu

mez kluzu materialu

Vv
Vv
Vv

Vv

Tabulka
deformace pruzného télesa
vektor posuvu

vektor amplitud posuvu
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Ub

01

HNE R O JIw >

[-]
[-]
[°]
[°]
[-]
[°]
[°]
[°]
[-]
[°]
[kg/m3]
[-]

[s-1]
[rad/s]

vektor stupid volnosti vazebnych uzlu rozhrani
vektor stupnd volnosti vnitinich uzlt
uhel natoceni klikového hridele

uhel odklonu ojnice

relativni excentricita

osa prochazejici osou pistu

uhel natoCeni vyvazku

uhel sitky vyvazku

klikovy pomér

o0sa rotace

hustota

vlastni c¢islo

uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
i-ta vlastni frekvence
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