VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

DVOUVALCOVY RADOVY VZNETOVY MOTOR S
EXCENTRICKYM KLIKOVYM MECHANISMEM PRO
UZITKOVA VOZIDLA

TWO-CYLINDER INLINE DIESEL ENGINE WITH AN ECCENTRIC CRANK FOR COMMERCIAL
VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS CERNOHOUS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. VACLAV PISTEK, DrSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Cernohous
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Dvouvalcovy radovy vznétovy motor s excentrickym klikovym mechanismem pro uzitkova
vozidla

v anglickém jazyce:

Two-cylinder inline diesel engine with an eccentric crank for commercial vehicles

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnout dvouvalcovy fadovy vznétovy motor s excentrickym klikovym mechanismem s
hlavnim cilem snizit tfeci ztraty v pistni skupiné.

Cile diplomové prace:

Pro zadané zéakladni parametry klikového mechanismu a valcové jednotky

- vysetfit vliv excentricity na pribéhy sily mezi pistem a vloZkou valce

- vySetfit vliv excentricity na vyvazeni klikového mechanismu

- pro vybranou hodnotu excentricity navrhnout vyvazeni klikového mechanismu
- provést pevnostni kontrolu klikového hridele s uvazenim torznich kmitd



Seznam odborné literatury:

STONE , Richard. Introduction to Internal Combustion Engines. 3rd edition. Hampshire :
Palgrave, 1999. 641 s. ISBN 0-333-74013-0.

Kraftfahrzeug - Kurbelwellen : Konstruktion, Berechnung, Herstellung. 2001. Auflage.
Landsberg/Lech Verlag Moderne Industrie 2001. 70 s. ISBN 3-478-93243-2.

Hafner, K.E., Maass, H.: Kréafte, Momente und deren Ausgleich in der
Verbrennungskraftmaschine, Springer-Verlag Wien-New York 1995

HEISLER, Heinz. Advanced Engine Technology. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2002. 794 s.
ISBN 1-56091-734-2.

Vedouci diplomoveé préce: prof. Ing. Véaclav Pisték, DrSc.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné, dne 20.10.2014

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je pro zadané paramemrgtového motoru vysSét vliv
excentricity na prbéh sily mezi pistem a vioZzkou valce a na vyvazerikokEho
mechanismu. Dale pro zvolenou hodnotu excentrigtyrhnout vhodné vyvazeni klikového
mechanismu s naslednou pevnostni kontrolou s uizemznich kmib.

KLi€GOVA SLOVA

dvouvalcovy vzgtovy motor, klikovy mechanismus, excentricita, viwaani, torzni kmitani

ABSTRACT

The goal of this master’s thesis is to examineitifleence of eccentricity on the behaviour
of forces between the piston and cylinder liner andalancing of the crank mechanism for
given parameters of the diesel engine. Anotherdithis paper is to propose an appropriate
balancing of the crank mechanism followed by steesalysis considering torsional vibration
for a chosen value of eccentricity.

KEYWORDS

two-cylinder diesel engine, crank mechanism, ectztyt balancing, torsional vibration
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UvoD

Souwasnym trendem v oblasti spalovacich mbtge vyvoj takovych agregat které jsou
schopny plnit poZzadavky na ekon@mdst Ehem provozu. Nizka spaba paliva a s ni
souvisejici plgni piéisnych emisnich norem vyfukovych pilyrnsou nezbytné vlastnosti
kazdého moderniho motoru. DalSimi poZzadavky jsaok§ @&innost a efektivnost. U motér
dochéazi ke zmensovani jejich objemi zachovani obdobnych parametrykonu, jedna se

o tzv. ,downsizing“. Toho je docilena‘gdevsim pomoci sniZzovani mechanickych ztrat nebo
vhodnym konstruénim reSenim motoru. To plati jak pro motory osobnichitkozych

[y 7ae

a nakladnich vozidel, tak i pro velké motory po¥jén tézké stroje, lod apod.

Jednim z moznych konstrékich feSeni, které by mohlo vést k pin faktoi uvedenych
vySe, je pouziti excentrického klikového mechanisioto nepilis ¢asté konstruni reSeni
muze uspdat vykon, jestlize je vhodhizvolena excentricita mezi osou viala osou klikového
hiidele. Excentricky klikovy mechanismus pouZzila fiklpd rfmecka automobilka BMW
u svého vydgeného dvoulitrovehétyivalcového zazehového motoru s aardam N20.

Tato diplomova prace se zabyva dvouvalcovym motorsmexcentrickym klikovym
mechanismem, ktery vychazi z parametityivalcového radového vzétového motoru
s centrickym klikovym mechanismem.

V praci bude provedeno vy$ehi vlivu excentricity o zvolené hodrona pfibéh sily
pusobici mezi pistem a vloZkou valce. Dale bude mtemeozbor vyvazeni pro slvarianty
uspdadani klikového tdele dvouvalce, tedy s pravidélm nepravideléh se opakujicimi
zé&Zehy. Jedno z konstrirkich uspeédani klikového fidele bude vybrano pro navrh jeho
vyvazeni. Vyvazeny klikovy itidel bude naslednpevnosts zkontrolovan wci Unavovému
po3Skozeni s uvazenim torznich kimit

BRNO 2015 11



KLIKOVY MECHANISMUS SPALOVACIHO MOTORU -

1 KLIKOVY MECHANISMUS SPALOVACIHO MOTORU

Klikovy mechanismus, nezbytna sestava kazdého yEkto spalovaciho motoru, slouzi pro
premEnu grimocarého vratného pohybu pistni skupiny natiotapohyb klikového hidele.
Pisobenim tlaku plyin ze spalovani paliva ve valci na pist pak ziskaoiat moment na
klikovém hideli.

Provedenym konstrikim uspsdadanim rozliSujeme nasledujici klikové mechanismy:

* centrické,
* excentrické,
» s vedlejSi ojnici.

Centricky, osovy klikovy mechanismus fHat praxi k nefasgji vyuzivanym konstruénim
uspdadanim. Osa valce a Kkliky je v tomtiigad totoZna.

Naproti tomu excentricky, vyoseny, klikovy mechanis je charakteristicky tim, Ze osa
vélce je posunutatei ose klikového Fdele. NejkratSi vzdalenost mezintito osami je
excentricita. Mize nabyvat jak hodnot kladnych, tak i zapornychieZiapouze, na kterou
stranu byva orientovana vzhledem k ose klikovékiddte a sréru jeho otéeni. Pomoci
excentrického konstrakiho provedeni klikového mechanismu ve vhodnéenmiize byt
zajis€no rovnonérngjsi zatizeni plastpistu a siny valce, sniZzenié¢cich ztrat a tim zvySeni
vykonu, snizeni spiby paliva a emisi motoru.

Klikovy mechanismus s vedlejSi ojnici je charaldiecky tim, Ze je sloZzen z ojnice mestieé
a ojnice vedlejSi. TotdeSeni se v praxi pouziva u velkych draznich a kdmhotof,
zejména pro zmenSeni hmotnosti a délky. [2] [3]

Obr. 1 Klikovy mechanismugtpvalcovéhaadového motoru [14]
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1.1 HLAVNi CASTI KLIKOVEHO MECHANISMU

Zakladni nosnouasti klikového ustroji je klikovy iiidel, na kterém jefipevnénaiemenice
a setrvénik. Dale se skladéa z ojnice, pistni skupiny adeki Jejich péet je zavisly na p#iu
valci motoru.

1.1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel je tvden hlavnimié¢epy, ojnénimi ¢epy, rameny kliky, pednim (volnym)

a zadnim (nahonovym) koncem. Vykonavacmta pohyb a je uloZzen na hlavnictepech

v loZiskovych panvich klikové $in¢. Na ojntnich cepech je uloZena hlava ojnice a ramena
kliky se nachazi mezi dma cepy. Na pednim konci klikového itidele jsou uloZena hnaci
kola rozvodového mechanismu, olejovélerpadla atemenice pohonu dalSich pomocnych
agregai. Zadni konec obsahujéipubu pro gipevnéni setrvéniku.

Klikovy htidel musi byt dostate¢ tuhy, pevny a odolny proti opeeni. JelikoZ je namahan
cyklicky na ohyb, krut a tah, musi vykazovat &mavysokou Unavovou pevnost a Zivotnost.
Jeho konstrukce s protizavazim poskytujgasténé vyvazeni setréaych sil a momerit
rotujicich a posuvnychtasti. U ¢tyrdobych motait slouzi pro pivod mazaciho oleje
z hlavnich do ojrinich loZisek vrtané kanalky. U naftovych mdise klika uklada do loZisek
negastji za kazdym zalomenim, u benzinovych gakto pouze za kazdym druhym.

Klikové hiidele se vyrabi jako lité, kované nebo skladanétehtdy jsou nejastji Seda
litina, ocelolitina, nitridéni ocel, uhlikova nebo slitinova ocel tepeituslechind, s nebo bez
povrchového kaleni kluznych ploch. [4]

SETRVAENIK

Setrv@nik s jeho nalisovanym ozubenynéncem byva fiSroubovan na ifrubu zadniho
konce klikového Hdele. Funkci setrvmiku je dodavat energii nutnou nd&ekonavani
nepracovnich zdvinh zlepSit rovnorarnost chodu, vyrovnavat uhlovou rychlost daai
klikového Hidele hem jedné ot&ky, umoziovat spoudni motoru a hlavé prenaset téivy
moment na spojku.

Setrv&niky dosahujici nizSich obvodovych rychlosti byvagllévany z litiny, g vySSich
obvodovych rychlostech setirdika se pak pouZziva ocelolitina nebo ocel. [4]

REMENICE

Remenice slouZi jako ndhon pomocnych agregastoru a je umigha na pednim konci
klikového Hidele. Pohani najklad alternator, vodni pumpuerpadlo posilovée tizeni,
ventilator nebo kompresor klimatizace.

Casto obsahuje i tlunsitorznich kmiti, ktery eliminuje amplitudy kmitani a velikosti mich
napsti. Pouzivaji seit druhy torznich tlumii. Jednd se o tlué pryzové, viskozni
a hydrodynamicke. [4]
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1.1.2 OJNICE

Ojnice spojuje pist s klikovymifdelem a je charakteristickd jak pohybem posuvntak,
i kyvavym kolem osy svehodiis€. Vykyvovanim peménuje pimocary pohyb pistu na
ot&’ivy pohyb kliky. Je namahana Unaowu ¢tyidobych motok promEnnou silou tah-tlak.

Jeji ¢asti jsou oko ojnice, hlava ojnice &ild V oku je ojnice spojena s pistem pomoci
pistniho¢epu a obsahuje zalisované bronzové pouzdro netkmg&nnou ocelovou panev
s vystelkou z ologného bronzu. V hlavje pak ojnice spojena s klikou.flR je ¢asti mezi
okem a hlavou ojnice ignym profilem ve tvaru pismere neboH. U ¢tyidobych motoi
ma ve VtSiné pripadi ojnice dlenou hlavu, ktera je pak s jejim vikem spojenacojimi
Srouby. Zleni je provedeno kil kolmo, nebo Sikmo na podélnou osu ojnicélkmoZznosti
demontaze vrtanim valce.

Materidlem ojnic jsou ocelifdy 11 az 15, uigplhovanych motak pak oceli fidy 16. Jsou
kovany v zapustceiasto tepelé zuslechiny a jejich povrch byva kulkovan nebo legh.
Motory menSich rozgrt pouzivaji ojnice z kujné nebo tvarné litiny, ogiisované z plechu,

z lehkych slitin nebo kompozitnich plasvysoce vykonné motory pouZzivaji ojnice vyrobené
z titanu. [4]

1.1.3 PIiSTNi SKUPINA

Pistni skupina vykonava posuvny pohyb ve valcien@Si silu od tlaku plyndale na ojnici.
Sklada se z pistu, pistnich krotizpistnihotepu a pojistnych krouzk

PisT

Pist je tepelts a mechanicky zria¢ zatZovana sotast klikového Ustroji. Byva vystaven
vysokym teplotdm spalin (az 2200 °C), silam od ulgdtyni a setrvanym silam razového
proménného charakteru.

Pisty ¢tyfdobych vzgtovych motot se liSi od pist zaZzehovych zejména vetSi celkovou
vySkou, zesilenou tlotBou s&n a WtSim pamérem pistnihatepu. Hlavni¢asti pistu jsou
dno pistu s vytvienym spalovacim prostorem, plgdistu, horni mistek, drazky pro pistni
krouzky s nosiem v prvni drdZzce a nalitky pro pistfdp s drazkami pro jeho zagsf. Pro
vyrobu pisit se nejasgji pouzivaji hlinikové slitiny, které se nasleédpovrchow¥ upravuji
elektrochemickym nanesenim dalSich pirvk

Dulezité je chlazeni pistu, které se provadfiksin maziva na vnihi plochu z trysky nebo
rozvodem maziva skrze vytieny chladici kanélek. [1] [4]

PisSTNi KROUZKY

Nejcastji se pouZzivaji dvaésnici krouzky a jeden krouzek stiracgsmici pistni krouzky
musi zajistit dostatmé utsreni spalovaciho prostoru proti Uniku spalin do klikosking
a také odvod nashromé&ieeho tepla z pistu doésty valce. Krouzky dsnici vymezuji
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tlou&’ku vrstvy mazaciho oleje mezi pl&st pistu a sihou valce. Zamezuiji tak {miku oleje
do spalovaciho prostoru. [4]

PiSTNi CEP

Pistni cep spojuje ojnici s pistem argmasi silové &nky mezi nimi, byva tedy vyrazn
Gnavo¥ namahan. Jeho uloZeni byva provedeno &okbo pevé. P volném uloZzenkep

klouze v oku ojnice i pistu a musi byt zabegyepojistnymi krouzky, f pevném pak byva
zalisovan do oka ojnice a klouze jen v pistu. [4]

1.2 ZAKLADNIi PARAMETRY MOTORU

Predlohou pro vypracovani prace se stgftaktni geplhovany vzritovy radovy ¢tyivalec.
ProtoZze se tato prace zabyva dvouvalcovym provadetdk byly z pedlohy dva valce
opomenuty. Jeho zékladni parametry jsou patrnéleddjici tabulky.

Tab. 1 Z&kladni parametry motoru

‘ Znacka Hodnota Jednotka

Kompresni porér € 17,8 [-]

Pctet valai Iy 2 []

Vrtani D 105 [mm]
Zdvih Z 120 [mm]
Poloner Kliky r 60 [mm]
Délka ojnice I 215 [mm]
Otasky n 1000-2200 [minY
Jmenovité otéky N, 2 000 [min™]

Z obdrzenych hodnot &&vého momentu pro jednotlivé @y v rozsahu 1 000 aZ 2 200 ritin
byl dopaitan efektivni vykon motoru. Jmenovité &tg, tedy otéky s nejvySSim vykonem,
tento motor dosahovalip2 000 min'. Ve vypaitech prace s nimi bude tano a bude se
piedpokladat, Ze jsou vzdy konstantni.

Rovnice pro vypeet efektivniho vykonu motoru:

_My-2-m-n

25 w1, 1)

Peth'w

kde M; je tosivy moment [Nm], » je Ghlova rychlost klikovéhoifdele [rads'] a n jsou
ot&ky motoru [min.

Prib¢h tacivého momentu a efektivniho vykoniegllohového vzEétovehoctyivalce je patrny
z nésledujiciho grafu.
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Obr. 2 Puibéh tacivého momentu a vykonugalohovehatyrvalce

1.3 GEOMETRIE EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

+
0

ZHU

J .
C\

|

|

|

Zpu

Obr. 3 Schéma excentrického klikového mechanismu
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Pro nazornou ukazku zm v klikovém mechanismu vlivem excentricity budeasledujicich
vztazich peitano s excentricitou o hodrotl6 mm. Tato hodnota byla vybrana zcela
zanerng, jak bude vysttleno pozdiji.

1.3.1 ZbviH

Zdvih pistu je u excentrického klikového mechanisrady nepatré vétsi, neZz u mechanismu
centrického obdobnych rozimi. Narista se z#tSujici se hodnotou excentricity. Plati prg n
nésledujici vztah [5]:

Z=ZHU—ZDU=\/(l+r)2—ez—\/(l—r)2—e2 [m], (2)

kde Zyy je zdvih @i horni avrati [m],Zpy je zdvih @i dolni Gvrati [m],| je délka ojnice [m],
r je poloner kliky [m], e je excentricita [m].

Zdvih pro zvolenou excentricitu vySel po zaokroutlgriblizné 120,36 mm, oproti hodnét
zdvihu 120 mm centrického mechanismu. Zavislostikesti zdvihu pistu na hodnot
excentricity je patrna z nasledujiciho grafu. Jesna nelineasrostouci pitbeh.

121,
120,8 A
3 /
'§'120,6
=
\Q
o
£ 120,4
>
©
N
120,2
120,0 ¢ ; . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hodnota excentricity [mm]

Obr. 4 Zavislost zdvihu pistu na excentgcit

1.3.2 POLOHA KLIKY P RI HORNi A DOLNIi UVRATI

Horni Gvra® (HU) neodpovida u excentrického klikového mechanisihlu a = 0° jako
u centrického, ale Uhlu ateni klikového Hidele ayy. Obdobr dolni Gvra (DU) neni
dosazenaipo = 180°, ale fi thlu apy. Pro uahly Kliky v Gvratich plati nasledujici vzialb]:

e
l+7r

= aH0=arcsin( ° ) [°], 3)

sinayp =
HU l+7r
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e
sinayg = T—r +1mT = opy = arcsm(

e

°l. 4
—)+n [l (4)
Pro zvolenou excentricitu je horni Uvrdosazenaip hodnot 3,34° a dolni Gvrapak (i
hodnot 185,93°. Zavislost polohy klikyip HU a DU na hodn@t excentricity je patrna
z nasledujiciho grafu. Jedna se o linéawostouci piibehy, pricemz piibeh polohy kliky (i
DU roste strnyji.

9 V 18¢

8 / 188
—7 187 —
) D]
2 6 186 a)
> >

5 185
< 4 184 <
S 3 183 5
o o
" M 182 -

1 181

0 180

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hodnota excentricity [mm]
—#—Poloha kliky v horni Gvrati =—#=Poloha kliky v dolni Gvrati

Obr. 5 Zavislost polohy kliky/pHU a DU na excentricit

1.4 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

1.4.1 DRAHAPISTU

Jedna se o vzdalenost mezi okamzitou polohou cstyipd cepu a jeji polohou ip horni
avrati. Vysledny piblizny vztah pro drahu pistu po Gpravach [5]:

1 A
s=y(l+r)2—e?—r- [X+COSO(+7\e'SinO(—Z'(1—COSZO() [m], (5)
kde4 je ojnicni porer [-], A je excentricky porr [-], a Uhel natéeni klikového kidele [°].

Pro ojneni porrer plati:

[-]. (6)
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Hodnota ojnéniho pongru se obvykle pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,3. U tohmotoru vysel
priblizn¢ 0,279.

Dulezitym vztahem u excentrického klikového mechanige excentricky powr, ktery je
definovan nasledown

[-]. (7)

Hodnota excentrického paimu se obvykle pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,1. Rmlenou
excentricitu pak vyseliblizn¢ 0,074.

HARMONICKE SLOZKY DRAHY

v s

Diky dostaténé resnosti Ize p&itat pouze s prvni a druhou harmonickou sloZko8Siady
tedy budou opomenuty. Pro prvnicdvarmonické slozky drahy plati nasledujici vztahy:

S; = —r-cosa—r-A.-sina [m], (8)
—-r-A
Sy = 2 -cos2a [m]. )

VYSLEDNE PRUBEHY DRAHY PISTU

0,14

'£0,07 :
3 = -§-~~\
3 (g 1 = 0,074 ~
o 0,04 : >
© /’ \\
= ’ : N
R e T
D = ,’4' —E \\\
: ’ ‘y_ . Ae=0,074 N
0,04 27 %ou AN
: - S
*_—”’ \~~‘_
-0,07
0 90 180 270 360

Uhel natoteni klikového héidele [°]
Draha pistu (e = 0 mm) Draha pistu (e = 16 mm)

=== | harmonicka slozka drahy (e = 16 mm)== |l.harmonicka slozka drahy (e = 16 mm)

Obr. 6 Pribehy drahy pistu
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1.4.2 RYCHLOST PIiSTU

Pti jedné otéce klikového hidele se rychlost pistudni z nuly v horni Gvrati na maximum
a klesa opt na nulu v dolni Gvrati. Nasledndosahuje zapornych hodnot az na maximum
a klesa na nulu v horni tvrati. [2]

Vztah pro rychlost pistu se ziska derivaci rovrdcghy (5) podletasu. Poté jiblizné plati
[5]:

A
vir-a)-(sina—le-cosa+§-sin2a) [m-s™1]. (10)

HARMONICKE SLOZKY RYCHLOSTI
Prvni a druha harmonicka slozka rychlosti ma tvar:

v, =7 w-(sina—2,-cosa) [m-s71], (11)
A
v2=r-a)-§-sin2a [m-s™1]. (12)

STREDNI PISTOVA RYCHLOST
Stredni pistova rychlost je dana vztahem [5]:

cc=2-Zn[m-s71]. (13)
Jelikoz je gtedni pistova rychlost zavisla na zdvihu, je u ekiekého klikového

mechanismu nepatrnvétsi, nez u rozirové stejného centrického klikového mechanismu.
Pritom je rozdiln& v obou zdvizichthem jedné ot&ky motoru. Plati vztahy[5]:

|clean] > |cdean], (14)
|CS%€¢0 el > |C36¢0 @l , (15)

kdecﬁﬁj},’( je celkova gedni pistova rychlost excentrického mechanlsmtsﬂncs colk Je
celkova stedni pistova rychlost centrického mechanismtsfinc2e*® © je stedni pistova

rychlost v dolnim zdvihu excentrického mechanismmaust], c2¢*° @ je stedni pistova
rychlost v hornim zdvihu excentrického mechanismusf].

Dne$ni¢tyidobé vzitové motory dosahuiji idni pistové rychlosti 7,5 az 12gh . Nekteré
motory viak dosahuji hodnotigs 14 ms™. [1]

U tohoto motoru vysla celkovaistini pistova rychlost pro zvolenou excentricitiblZné
8,024 ms™. V hornim zdvihu 7,91 rs* a v dolnim pak 8,14 rsi*.
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VYSLEDNE PRUBEHY RYCHLOSTI PiSTU
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90

e Rychlost pistu (e = 0 mm)
Stredni pistova rychlost (e = 0 mm)

180

Uhel natoteni klikového hidele [°]

Rychlost pistu (e = 16 mm)
=== Stfedni pistovéa rychlost (e = 16 mm)
=== |.harmonické slozka rychlosti (e = 16 mm)= == Il.harmonicka sloZka rychlosti (e = 16 mm)

270

360

1.4.3 ZRYCHLENI PISTU

Vztah pro zrychleni pistu se ziska druhou deriviasinice drahy (5) podl&asu. Poté
priblizng plati [5]:

Obr. 7 Puibéhy rychlosti pistu

a=71 w? (cosa+A, sina+1-cos2a) [m-s7?]. (16)

HARMONICKE SLOZKY ZRYCHLENI

Prvni a druha harmonicka sloZka zrychleni ma tvar:

a, =1 -w? (cosa+1, sina) [m-s7?], 17)

a, =7 w?-1-cos2a [m-s?]. (18)
21
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VYSLEDNE PRUBEHY ZRYCHLENI PISTU
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Obr. 8 Puibehy zrychleni pistu
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2 SILY V KLIKOVEM MECHANISMU

V klikovém mechanismu pistového spalovaciho mopmigobi sily od tlaku plyin (primarni,
vnitini sily), vzniklé spalovanim paliva ve vélci a satné sily (sekundarni, ¥¢jsi sily),
vzniklé pohybem hmotnosti jednotlivychasti klikového mechanismu. Tyto sily jsou
vyznamné pro pevnostni vy§ty konstruknich ¢asti motoru. Jsou periodickymi funkcemi
Uhlu nat@eni klikového hidele. V motoru ovSem také&gobi dalSi sily. fieci sily a sily, které
vznikaji kmitdnim torznim, ohybovym a prostorovyj2j.

Schéma fpisobeni sil v excentrickém klikovém mechanismu jergez nasledujiciho obrazku.

Obr. 9 Sily gsobici v klikovém mechanismu

INDIKATOROVY DIAGRAM

Jedna se o diagram znaxgjici indikovany tlak ve spalovacim prostoru jedootalce
v zavislosti na uhlu nateni klikového hidele motoru. Je mozné jej stanovit experimestaln
nebo vyuzit vypéty pro teoreticky oth motoru. [4]

Z obdrZzenych hodnot indikovanych ttakentrického mechanisnityivalcového vzitového
motoru v zavislosti na uhlu naieni klikového hidele bylo teba tyto tlaky pomoci programu
k tomu ugenému posunout tak, aby odpovidaly excentrickégervert je v nasledujicim
obrazku znazogn pribéh tlaku pro centricky mechanismus, nmegak pibéh posunutého
tlaku pro excentricky mechanismugeRiSovan&ara znazatuje atmosféricky tlak. Uvedené
tlaky jsou zobrazeny pro jmenovité dt& motoru, tedy pro hodnotu 2 000 ritin
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4
2
N
0 ——————————— = - - P I, —_———
0 90 180 270 360 450 540 630

Obr. 10 Pribeh indikovaného tlaku ve valci

REDUKCE HMOT OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BOD U

Hmotu ojnice z dvodu slozitosti jejiho pohybu rozlijeme na podil hmotnosti posuvng,,
ktery je sougedn do pistnihatepu a podil hmotnosti rotujich,, ktery je sousedin do

ojni¢nihocepu.

lp

< —

Obr. 11 Redukce hmotnosti ojnice [6], upraveno
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Pfi redukci hmotnosti do dvou hmotnych liodnhusi platit nasledujici podminky. Sied
hmotnosti redukované soustavy musi byt shodnyivegni hmotnosti ojnice. Musi byt
zachovana poloha¢zist a moment setrémosti hmotnych bail i nahrazované ojnice
vzhledem k¢&zisti. Toto rozdleni hmotnosti je ezité pro zjednoduSeni nasledujicich
vypocta a plati nasledujici vztahy [6]:

l
Mpo = mo T [kl (19)

l
my, =m, Tp [kg] , (20)

kde m, je celkova hmotnost ojnice [kgl, je vzdalenost odeZiSt€ ojnice k bodu posuvné
hmotnosti ojnice [M]l; je vzdalenost oEiSt ojnice k bodu rotujici hmotnosti ojnice [m].

HMOTNOSTI POSUVNYCH A ROTAENICH CASTI
Hmotnosti posuvnychiastim, a hmotnosti rotujicicliastim, jsou dany vztahy:

My = Mpsk + Mpo [kgl, (21)
my = Myo + My 4 [kgl, (22)
kde mysk je hmotnost pistni skupiny [kg zaije redukovana hmotnost zalomeni klikového

hiidele, pro kterou plati [6]:

T
My zq1 = Myqr "~ [kg] ) (23)

T
Tr
kde my5 je hmotnost zalomeni [kglr je vzdalenost od osy klikovéhoritlele k €Zisti
zalomeni [m].

To )

./ N
Obr. 12 Redukce hmot zalomeni
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2.1 SiLY PUSOBICI NA PIST
Na pist spalovaciho motorugnbi sily od tlaku plyina setrvané sily posuvnyckasti.

2.1.1 SiLY OD TLAKU PLYN U

Tlak plyni vznikajici spalovani paliva ve valciigobi na hlavu, by valce a dno pistu. Tim
jsou vyvolany vysledné silf, a F, lezici v ose valce se stejnou velikosti pouzedioglao
smeru pasobeni. Pro sily od tlaku plgrplati [6]:

2

2 (o= po) V], (24)

Fp:_Fp’:Sp'(p_pO):

kde S, je celni plocha pistu [A, p je tlak ve spalovacim prostoru [Pal, je tlak v klikové
skiini [Pa] (predpokladame konstantni velikost o hodnatmosférického tlaku) B je vrtani
[m].

Sila na pist, je prenasena klikovym ustrojim na pevid@sti motoru, které z&tuje. Neni
celd genaSena na jeho uloZeni, n§ se [Fenasi jen jeji normalova slozka vyvolavajici
klopny moment. Tato sila je pouze funkci tlakuykie rozdilny v zavislosti na Uhlu n&eni
klikoveého Hridele. [4]

A

F'o
T 7 | T T
. Fsp)\ P
- o
‘ S | i‘

po
Fp
v

Obr. 13 Sily gsobici na pist [4], upraveno

2.1.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI
Velikost setrvanych sil posuvnyckiasti je dana nasledujicim vztahem [6]:

Fp=—-m,-a=-my,: r-w?(cosa+A,-sina + A-cos2a) [N]. (25)
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Setrv@&né sily misobi proti silam od tlaku plyn proto se v rovnici vyskytuje zaporné
znaménko.

Stejre jako normalova slozka sily od tlaku plyse setrvéna sila posuvnycbasti genasi na

uloZeni motoru, avSak neni eliminovana v pevn§astech motoru arpnasi se ve své plné
velikosti. Tato sila vyvolava i moment v uloZenitoro. [4]

HARMONICKE SLOZKY SETRVA ENYCH SIL POSUVNYCH CASTI
Rovnice setrvénych sil posuvnycltasti I. a Il.iadu maji nasleduijici tvar:

Fepr = —my, 1 - w? - (cosa + A, - sina) [N], (26)

Fepyy = —my -1+ w?- 1-cos2a [N]. (27)

2.1.3 CELKOVA SsiLA

Celkova sila psobici na pist je dana stem sily od tlaku plyh a setrvané sily posuvnych
casti [6]:

F,=FE,+F, [N]. (28)

Prabéh téchto sil v zavislosti na uhlu nateni klikového hidele je patrny z nasledujiciho
grafu, kde jeéernou barvou zobrazena vysledna celkova sisalpici na pist.
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o 60000
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0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoeni klikového héidele [°]
—Sila od tlaku plyfi ~——Setrv&na sila =——Celkova sila

Obr. 14 Pribéhy sil pisobicich na pist
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2.2 SiLY PUSOBICI NA PISTNi CEP

Celkova sila vznikla sobenim sily od tlaku plyna setrvané sily posuvnyckiasti na pist se
v pistnim¢epu rozklada na dvslozky sil. Jedna se o normalovou silu, kteragkni& na osu
valce. Druhou je ojini sila, kterd magsobeni ve siru ojnice.

2.2.1 NORMALOVA SiLA
Pro normélovou silugsobici kolmo na osu valce plati nasledujici vzégh [

F, = F -tanp [N], (29)
kde/ je odklon ojnice, ktery je pro excentricky klikomyechanismus dan vztahem [6]:

B = arcsin(A-sina —1,) [°]. (30)
Normalova sila neni nijak vyuZita, pouzeigpbuje vznik klopného momentu.

Pribéh normalové sily v zavislosti na uUhlu né&ai klikového Hhidele centrického
a excentrického Kklikového mechanismu zobrazujesdégici graf. Patrny je pokles
maximalni hodnoty, nést minimalni hodnoty a poklesistini hodnoty normalové sily pro
excentricky mechanismus.
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e Normalova sila (e = 0 mm)
=== Stiedni hodnota (e = 0 mmj¥= == Stiedni hodnota (e = 16 mm)

Obr. 15 Pribehy norméloveé sily centrického a excentrického meisinau

BRNO 2015 28



SILY V KLIKOVEM MECHANISMU -

2.2.2 OJNICNI SiLA
Pro ojnkni silu, misobici ve sréru ojnice plati nasledujici vztah [6]:

F, = fe [N]. (32)
cos

2.3 VLIV EXCENTRICITY NA ZTRATOVY VYKON

Jednou z moznosti pro hodnoceni Uspor ve spalovanditaru je vypoet pomoci ztratového
vykonu. Diky rfmu lze jast vidét, kolik vykonu se uSéta neni tedy zbyte¢ mareno.

Velikost ztratoveho vykonu mezi pistem a vloZkolcege dan vztahem:
P,=F v-f [W], (32)
kdev je rychlost pistu [ns?], f je koeficient teni [-].

Pro (el objektivniho vypoétu ztrdtového vykonu byl po domléivs vedoucim prace
koeficient feni zvolen na hodnotu 0,05.

Z nésledujiciho grafu je patrnd klesajici tendextc&gtového vykonu se vrstajici hodnotou
excentricity. Jak bylo na zatku prace uvedeno, excentricita byla zvolena mbt 16 mm.
To z divodu, Ze po této hodnotuz pokles ztratového vykonu neni tak @ama Rozdil
ztratového vykonu mezi centrickym a excentrickymchaismem s vyosenim 16 nmimi

pro dvouvalcovy vzétovy motor giblizné 200 W.

176( ‘ x~
1720 @
2 1680 ®
S ® 0,2 KW
¥4
2 1640 (]
s%\ .
3 1600 @
N @
1560 O
@
1520 , @ @
0 4 8 12 16 20 24
Hodnota excentricity [mm]

Obr. 16 Zavislost ztrdtového vykonu na excengriitouvalce
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2.4 SiLY PUSOBICIi NA OJNIENi CEP

Ojni¢ni sila genasSena ojnici se v ofmim cepu rozklada na @vslozky sil. Jedna se o silu
tangencialni a silu radialni. Tangencialni silagbi na rameno kliky v kolmém &m, a ma
za nasledek vznik tového momentu motoru. Radialni siléspbi do dedu kliky, a tim
namaha jeho hlavni loziska. [6]

2.4.1 TANGENCIALNI SILA
Velikost tangencialni, temé sily, je dana nasledujicim vztahem [6]:

F, = F,-sin(a + ) [N]. (33)

2.4.2 RADIALNI SILA
Velikost radiélni sily je dana nasledujicim vztah@mn

E. =F,-cos(a + B) [N]. (34)

2.4.3 SETRVAENA SiLA ROTUJICICH GASTI

Setrva@na sila rotujicicikasti neni zavisla na uhlu naémi klikoveho hidele, @i predpokladu
konstantni Uhlové rychlosti je jeji velikost takenstantni [6]:

F, = —m, 7 w? [N]. (35)

2.4.4 CELKOVA RADIALNI SILA
Celkova radialni sila je sotem sily radialni a setrgaé sily rotujicicléasti [6]:

F = E. + F; [N]. (36)

2.5 ToCIvy AKLOPNY MOMENT

Tocivy moment se vyp&ita ze vztahu [6]:
MtZFt'T[N'm]. (37)
Tocivy moment ma stejny pbéh jako tangencialni sila. Je totiz jejim &mem s polonrem

kliky. V nasledujicim grafu je znazamm pribéh totivych momend v zavislosti na Ghlu
nataieni klikového Hidele od obou vaic pro klikovy Hridel uspdadany tak, Ze zazehy
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nasleduji pravidekh po sols. Cerchovas ¢ervenou barvou je v grafu znazéna stedni
hodnota téivého momentu od obou vélenotoru.
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Uhel natoteni klikového heidele [°]

Tocivy moment 1.vélce

Tocivy moment 2.valce = = Stredni hodnota

Obr. 17 Pribeéh tofivého momentu

Klopny moment se vypita ze vztahu [6]:
My =F,-b [N-m], (38)

kdeb je vzdalenost od osy pistnibiepu a osy klikovéhoifdele, je dana vztahem [6]:

=r.w (m]. (39)

Klopny moment je velikosth shodny s téivym momentem na klikovém tideli, jeho
pusobeni je vSak ogaé a proto je k#mu momentem regkim. Snahou klopného momentu
je preklopeni motoru okolo osy Kliky, proto je nutnézechytavat v ulozeni motoru. [2]
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3 VYVAZENI KLIKOVEHO USTROJIi

Vyznam vyvazeni Kklikovych Ustroji roste s vyvojemodhernich pistovych spalovacich
motori, které jsou schopny dosahovat vysokychiehtaa vykori. Setrvané sily a momenty,
které vznikaji pohybem klikového Ustroji, vlivemrepnich nepesnosti, nestejna¥mosti
materialu a nesowmosti deformacedhem provozu, jsouipnasSeny na uloZzeni motoru nebo
zatzuji jeho souasti. Nevyvazené sily a jejich ngmive &inky jsou eliminovany dvojim
zpisobem. Prvni sgiva ve vhodnéntieSeni konstrukce klikového Ustroji, druhé pak zajern
provozni vyvazovani jiz vyrobenych s@sti na strojich k tomu &gnych. Vysledkem obou
variant vyvazeni klikového ustroji byambyt klidny chod motoru a eliminace n@pmnych
vibraci a cheni. Vibrace by mohly vyvolavat hluk a zkracovat dohivostnosti a spravné
funkce jednotlivych komponent motoru. [1]

Vyvazeni klikového ustroji znamena uplné netdst&éné odstragni nezadoucich dnku
setrv&nych sil a jejich momefit Pokud pirozené vyvazeni vhodnym konsttukm
uspdadanim klikového Ustroji nesfa pripojuji se k ®mu vyvazovaci hmoty (vyvazky).
VyvaZzky pasobi proti @inkaim setrvé&nych sil a momeiit VyvaZzujici hmoty vSak zvySuji
hmotnost motoru a snizuji kritické ¢y torzniho kmitani klikovéhoifdele. [2]

3.1 MOZNE USPORADANI| KLIKOVEHO H RIDELE RADOVEHO DVOUVALCOVEHO
MOTORU

Uspaadani klikoveho tidele, tedy vzajemné naini jednotlivych zalomeni klikyag¢i sokbs,
je u fadovych vicevalcovych motbrdulezité pro vyvazeni setrgaych sil a momerit
rotujicich a posuvnyckiasti. Dale také pro dosazeni co nejrovaowjSiho chodu motoru,
diky opakujicim se z&Zzém ve valcich v pravidelnych intervalech.dtyirdobych motok se
zazehy v jednom valci opakuji po 720°, proto séchtio dvou otdkach kliky musi uskutait
z&Zehy u vSech vélc Nékdy si vSak pozadavek na vyvazeni setnyah sil a momerit
odporuje s poZzadavkem na rovnomy chod motoru, pak je nutné zvazit, co je prokémi
nasledujicimi zazehy mezi nejvzdagimi valci. Takto zvolené gadi zazeh vSak ntize
zpasobovat torzni kmitani kliky, zejména u delSi¢hdbli vicevalcovych motdr. [2]

Klikovy htidel c¢tyidobého fadového dvouvalcového motoru ke byt usptadan
s pozadavkem na pravidelné rozestupy z&zpb 360° natdeni kliky. V tomto pipact
dosahuji oba pisty horni Gvéave stejném okamziku, ale jsou v jiné pracovni .f&xalSi
mozné uspiadani kliky je s nepravidelnymi rozestupy za¥ekteré po sob nasleduji po
180° a 540° natmeni kliky. Pisty se pak nachazi vzdy v épa Uvrati. Schémagthto
odliSnych usptadani klikovych kdeli zobrazuji nasledujici obrazky.

Pravidelné rozestupy zazettyrdobéhoradoveho dvouvalcového motoru [7]:

720 720 )
iy 2

kdei, je paiet val@a motoru [-].
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Obr. 18 Schéma usp@dani kliky a) pravidelné rozestupy mezi zazehy,
b) nepravidelné rozestupy mezi zazehy

3.2 VYVAZENI SETRVACNYCH SIL A MOMENTU ROTUJICICH A POSUVNYCH
CASTI

V tomto rozboru vyvazeni setr&aych sil a momeiitrotujicich a posuvnyctastictyrdobého

fadového dvouvalcového motoru budou popsardywaianty usptadani klikového fidele.

Jednak s pravidelnymi rozestupy mezi zazehy po 36K i se zazehy nepravidélrse
opakujicimi po 180° resp. 540° n&tmi klikoveho hidele.

ZjednodusSujici pedpoklady pro nasledujici analyzu vyvazeni oboiamauuspaadani [2]:

» presné dodrzeni tvaru a rozm jednotlivych ¢asti klikového mechanismu u vSech
valai,

» stejnojmenné hmotnosti jednotlivyatasti klikového mechanismu vSech valsou
shodné,

» absolutr tuhy nedeformovatelny klikovy mechanismus,

e opomenuti vlivuiteni a graviténiho zrychleni,

» totozna &ziStni rovina motoru <Eistni rovinou uUseku klikového fidele mezi
hlavnimi lozisky na kraji.
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3.3 ROzZBOR VYVAZENi KLIKOVEHO H RIDELE S PRAVIDELNYMI ROZESTUPY
ZAZEHU

3.3.1 SETRVACENE SiLY ROTUJICiCH CASTI

Setrva@na sila rotujicicttasti neni zavisla na uhlu naémi klikového hidele. Jeji velikost je
tedy konstantni ip predpokladu stalé dhlové rychlosti klikyétem oté&ky. Pasobi stéle
v roving, ktera je kolma na osu @&ni. Jeji vertikalni sloZzkaigobi ve siru osy valce a jeji
(cinek se 8it4 s &inkem setrvanych sil posuvnych hmot. Snahou horizontéalni slojky
posunout motorem sirem kolmym k ose kliky gtdaw na olg strany. Také s nim poaiid
kolem osy jsouci skrzesziS€ rovnolEzné s osou fidele. Setrvéna sila rotujicichcasti
vyrazre namaha loziska klikovéhoridele a jeji vyvazeni se tgdnosiuje p'ed vyvazenim
setrv@&nych sil posuvnyckiasti.

U klikového Hidele usptadaného s pozadavkem na zaZzehy prawdelm opakujici je
velikost setrvanych sil rotujicichtasti nenulova, sily nejsoudizere vyvazeny. Setrvanou
silu rotujicich casti je mozné zcela vyvazit protizavazim, které upeviuje na ob
prodlouzenad ramena Kkliky. Raddni protizavazi na @b ramena se provadi #vbdu
zamezeni vzniku fidavnych podélnych vrittich moment. Spravnou volbou hmotnosti
a vzdalenosti vyvaikod osy kliky se docili vzniku odstdivé sily, kterd vyrusi setréaou
silu rotujicich¢asti. Risobeni a mozné vyvazeni setmach sil rotujicichéasti je zobrazeno
v nasledujicim obrazku. [1] [3]

Celkova velikost setrwmych sil rotujicichtasti dvouvalce [7]:
F,=F+F=m.r w?*+m.-r-w*=2-m,-r-w? [N], (41)

kde Fs_r1 , Fs_r2 je setrvéna sila rotujicicasti prvniho, resp. druhého valce [N].

Fé_r é_r Fs_r

Mr
W
& o0

Obr. 19 Schémazggobeni a mozny dpob vyvazeni setrvaych sil rotujicichéasti [3] [7], upraveno
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Silova rovnovaha setr¢aé sily rotujicicitasti a odsedivé sily vyvazit [7]:

Fsl_r = Fvl ) (42)

my r-w?>=m, 1, 0, (43)
kde m, je hmotnost vyvazk [kg] ar, je vzdalenost&Zist vyvazki od osy klikového fidele
[m].

Pro hmotnost vyvaZkpotom plati:

m, =m, T'i [kg] . (44)

3.3.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Setrv@na sila posuvnychiasti gisobi vZzdy ve siru osy valce, tedy kolmo na osu klikového
hiidele. Ma promanlivou velikost a smysl jsobeni zavislé na naieni klikového kidele. Je
sloZena z jednotlivychiadi sil, které se liSi svou amplitudou a takeé frekvefs 2a, ...).
Jednotlivérady se nevyskytuji samostatma sob nezavisle. B rozboru vyvazeni se uvazuji
jednotlivé ftady setrvanych sil samostat) pouze vSak prvniho a druhékadu. Amplitudy
vySSichradi jsou jiz zanedbatelné.

Okamzitou velikost setréamé sily posuvnychiasti I. fadu lze stanovit pomoci jnétu
vektoruF, do snéru osy valce. Tento vektor ma velikos;,-mnz, pisobi ve sréru prislusné
kliky a rotuje uhlovou rychlostiv. Podobny postup plati pro stanoveni okamzité wetik
setrvané sily posuvnychiasti Il. tadu pouze s rozdilem, Ze velikost vektiuje A-myr-o
a rotuje dvojnasobnou uhlovou rychlostinez klikovy Itidel. [4]

Obr. 20 Setrvéné silyposuvnycl¥asti |. a Il.7&du vyjadené jakc
priamet rotujiciho vektoru [4], upraveno
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SETRVACNE SIiLY POSUVNYCH CASTi PRVNIHO RADU

U excentrického klikového mechanismu se seémdasila posuvnychidsti I.fadu lisi oproti
stejné sile centrického mechanismu tim, Ze je sZe kosinové a sinové slozky.
U centrického mechanismu se sinova sloZzka nevygkytu

Kosinova a sinova slozka:

Fs peos =My "7 w?-cosa [N], (45)
Fs psin =My 7 w* - A, -sina [N]. (46)
Velikost setrvané sily posuvnychliasti I.tadu prvniho vélce:

Fsp1 = F; pcos + Fs psin [N]. (47)

Celkova velikost setrwmych sil posuvnyclEasti I.tadu dvouvalce je nenulova, sily nejsou
piirozere vyvazeny, plati [7]:

Fspr = Fpy +Fépy=2-my 1 w?-(cosa+ A, -sina) [N]. (48)

SETRVAENE SILY POSUVNYCH €ASTi DRUHEHO RADU

Celkova velikost setrwaych sil posuvnyclasti Il. fadu dvouvalce je nenulova, sily nejsou
piirozere vyvazeny, plati [7]:

Fs_pII=F51_p11+F52_pn=l'mp'r'w2'C052a+
(49)
+A-m, - r-w? cos2a=2-A-m, 1w’ -cos2a [N].

ly posuvgasti [N]

s

né si
1o%)
o
o
o

fol M€ =0,074
-12000 +i—HU

Setrva¢
|_\
(e))
o
o
o

0 90 180 270 360
Uhel natoteni klikového hidele [°]
= K0sinova slozka lkadu = Sinova slozka lradu

= Setrva&na sila posuvnyctiasti |.faddu == Setrva&na sila posuvnyctiésti Il.fadu

Obr. 21 Pribeh setrvanych sil posuvnyctésti dvouvélce

BRNO 2015 36



VYVAZENI KLIKOVEHO U STROJi -

Moznosti pro Uplné vyvazeni settwgch sil posuvnychtasti 1. a Il.tadu je pouZitictyf
protibéZznych vyvazovacichifdeld, které vSak znané zvySuji hmotnost a cenu motoru. Pro
casténé vyvazeni setreaych sil posuvnychktasti I. fddu postéuji vyvazky na klikovem
hiideli nebo sotasné pouziti i jednoho protibného vyvazovacihortuele. [7]

Fui

Obr. 22 Schéma uplného vyvazeni setmyah sil posuvnyctisti [7], upraveno

Pro parametry vyvazovacich jednotek seimyah sil posuvnyckiasti I. a ll.fadu plati:

1
mI'TI=E'mp'T, (50)

1
m”'T”=§'mp'7"/1, (51)

kde my je hmotnost vyvazk vyvazovaciho #dele I. fadu [kg], r, je vzdalenost &zist
vyvazki od osy vyvazovacihotfdele I.tadu [m], m; je hmotnost vyvazk vyvazovaciho

P4
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3.3.3 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI

Setrva@né sily misobici v jednotlivych valcich klikového mechanismygvolavaji momenty.
Jejich snahou je nateni motorem koleméEis€. Jedna se o momenty settmgch sil
rotujicich ¢asti a momenty posuvnyatésti I. a Il.fadu. Velikosti ¢chto moment jsou
sowinem velikosti sil a jejich vzdalenostiigpbeni od&zistni roviny. Vysledna velikost se u
dvouvéalcového motoru &ir prostym vektorovym satiem moment od obou valg.

Velikosti momend setrv&nych sil rotujicichéasti jsou p stalych otékach konstantni a
rovina jejich gisobeni rotuje spote¢ s klikovym Hidelem. [4]

Momenty setrvénych sil rotujicichtasti k bodu T [7]:

c c
MS_T=M51_T+MSZ_T=—mr-r-w2-§+mr-r-w2-§=0 [N-m], (52)

kdec je rozte& ojnicnichcepi [m].

Fs_r Fs r
Ms_r M:_r
S
Mr Mr Mé_r
.
w T
T r /s_r
p=l |l | I=1 7
c/2 c/2 .
4

s
Ms_r
Obr. 23 Schémadsobeni setrvénych sil a momeititrotujicichcasti

Vektorovy sodet momeni setrv&nych sil rotujicichtésti od obou vaicje nulovy, momenty
jsou @irozere vyvazeny.

3.3.4 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI PRVNIHO RADU

U excentrického klikového mechanismu jsou momergyrvainych sil posuvnychcasti
I. fddu ogt sloZeny z kosinové a sinové slozky, stejak tomu bylo u setrvaych sil
posuvnych¢asti |. fadu. Zpisob Uplného vyvazeni je obdobny s vyvazenim jegithtedy
pouzitim dvou protiznych vyvazovacich iideli. Casténé Ize tyto momenty eliminovat
pouzitim jednoho protiZného vyvazovacihorfdele spoléne s vyvaZzky na klikovémitideli,
nebo pouze samotnymi vyvazky na klikovérideli.

Velikost momentu setr¢aych sil posuvnyckiasti I.fadu prvniho vélce:

BRNO 2015 38



VYVAZENI KLIKOVEHO U STROJi -

Cc
Mg 1 = Mg peos + Mg psin = My, "7 0? * (cosa + A, - sina) 'S [N]. (53)
Momenty setrvénych sil posuvnycltasti I.fadu k bodu T [7]:

c
Ms pr = Mgy + MZ,; = —my, -1 - w? - (cosa + A, - sina) ot
(54)

c
+mp-r-a)2-(cosa+le-sina)-§=0 [N-m].

Fs_pl Fs_pl
Mp Mp
Ms_pi M:s_pl
N
R S e— Mg pl
—— &
n T A
b=l =l
Cc/2
y

X
Ms_pi

Obr. 24 Schémassobeni setrwenych sil a momeritposuvnyclFasti I.7adu

Vektorovy sodet momeni setrv&nych sil posuvnycltasti I.fadu od obou vaicje nulovy,
momenty jsou Prozere vyvazeny.

MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU
Momenty setrvénych sil posuvnyckasti Il.fadu k bodu T [7]:
Ms pip = M3 ppy + M2y = =AMy -1+ w? - cos 2a - % +

(55)
+/1-mp-r-w2-c052a-%= 0 [N-m].

Vektorovy sodet momeni setrv&nych sil posuvnyclasti Il.fadu od obou vaicje nulovy,
momenty jsou firozere vyvazeny.
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Fs_pil Fs pid
Mp . Mp
Ms_pil M: ol
S
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' 1
\":'
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v
Ms_pll
Obr. 25 Schémadsobeni setrvénych sil a mometitposuvnychiasti 1. 7adu

3.4 ROZBOR VYVAZENIi KLIKOVEHO H RIDELE S NEPRAVIDELNYMI ROZESTUPY
ZAZEHU

3.4.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICiCH CASTI
Celkové velikost setrwaych sil rotujicichtasti dvouvalce [7]:

F,=F;,+Fi,=m, r-w*—m, -r-w?*=0 [N]. (56)

Velikost setrvanych sil rotujicichcasti pro uspadani kliky s nepravidelnymi rozestupy
z&zelh je nulovd, sily jsouifrozerg vyvazeny.

3.4.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTIi

SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi PRVNIHO RADU
Celkova velikost setrwmych sil posuvnyckiasti I.ftadu dvouvalce [7]:

Fspy = Fip + FZ my,-r-w?-(cosa+ 1, -sina) +

pl =
(57)

+m, -1 w? - [cos(a + 180°) + A, - sin(a 4+ 180°)] = 0 [N].

Velikost setrvanych sil posuvnycliasti I.fadu je nulovd, sily jsourpozere vyvazeny.
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SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI DRUHEHO RADU

Celkové velikost setrwmych sil posuvnyckiasti Il.¥adu dvouvalce [7]:
— 1 2 — 2

Fspui = Fspu+ Fepp =A-my-7-w*-cos2a +

(58)
+A-m, 1 w? cos2(a+180°) =2-A-m, 1 w?-cos2a [N].

Velikost setrvanych sil posuvnyckiasti Il.fadu je nenulova, sily nejsotinpzere vyvazeny.

3.4.3 MOMENTY SETRVAENYCH SIL ROTUJICICH CASTI
Momenty setrvénych sil rotujicichtasti k bodu T [7]:

1 2 2.t 2. ¢
Mg, =Mg,+Ms, =-m. 1w ST M T 0T o=

(59)

:—mr'r'a)z'c [Nm]

Vektorovy sodet momeni setrva&nych sil rotujicich¢asti od obou véic je nenulovy,
momenty nejsou firozere vyvazeny. Vyvazeni setréaych sil rotujicich¢asti je mozné
realizovat momentayvnebo silo¥. Silové vyvazeni bylo ukdzano u vyvazovani semyah

sil rotujicich¢asti u kliky s pravidelnymi rozestupy zageh

Fé_rMér Ms_rv
s Fy ¢
mr s_rv
If\
d/2 !
(= = ES S
R S~
v K
—®\..
)\ Mir 1M
Fo ~/ !
Fr Ms_r

Obr. 26 Schéma momentového vyvazeni madmsetvanych sil rotujicichiasti

Momentové vyvazeni momensetrv&nych sil rotujicichtasti:

M, + Mg, =0, (60)

m,r-wc=m, 1 w?-d, (61)
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kde Ms_vje vyvazovaci moment setraych sil rotujicichcasti [Nm] ad je vzdalenost mezi
vyvazky moment [m].

Pro hmotnost vyvazku potom plati:

r-c

mvzmr'r d [kgl . (62)

3.4.4 MOMENTY SETRVAENYCH SIL POSUVNYCH GASTI

MOMENTY SETRVAENYCH SIL POSUVNYCH €ASTI PRVNIHO RADU
Momenty setrvénych sil posuvnycltasti I.fadu k bodu T [7]:

c c
Ms pr = Mgy + M2, = —my, -1 -w?-cosa -5+ my,-r-w?-cos(a + 180°) - =
- : : 2 2
(63)
=-m, r-w’-cosa-c [N-m].
Fé_pl
Mp
Mg_pl
/N
— .mp M:_pi
w r F_g._pl -
C —_— L 2 il
_ el o N _ S ;|

Ms_pl
v

Obr. 27 Schémassobeni setrwenych sil a momeritposuvnyclFasti I.7adu

Vektorovy sodet momeni setrv&nych sil posuvnychc¢asti |. fddu od obou Vaic je
nenulovy, momenty nejsouizere vyvazeny.

BRNO 2015 42



VYVAZENI KLIKOVEHO U STROJi -
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Obr. 28 Pribeh moment setrvanych sil posuvnyctasti I.7adu

MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU
Momenty setrvénych sil posuvnycliasti Il.fadu k bodu T [7]:
Ms pip = M3 ppp + MZ = —A-my, -1+ w? - cos 2a -%+

(64)
+/1'mp'7"0)2'COSZ(CK+180°)'§= 0 [N-m].

Fg:._pll
Mp
Fs_pi
y%p“ M: pnA
— - “ M pli
p—— . Mp ?
w r T éﬁplll F.%Jll
C _H_A_.:.:_q___,_:% g 33/
c/2

— Ms_pli
Obr. 29 Schémasjsobeni setrwenych sil a momeritposuvnychl¥asti Il. 7Adu
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Vektorovy sodet momeni setrv&nych sil posuvnycliasti Il.¥tadu od obou vaicje nulovy,
momenty jsou Prozere vyvazeny.

3.5 PREHLED VYVAZENi OBOU VARIANT KLIKOVEHO H RIDELE
Prehled vyvazeni setr¢aych sil a momeiit rotujicich a posuvnyckiasti 1. a Il.fadu pro

jednotlivé usptadani

klikového tidele dvouvalcovéhoradového motoru je patrny

z nasledujici tabulky. Hodnota 0 zhaze gFislusné setrumé sily nebo jeji momenty jsou
nulové, tedy firozerg vyvazeneé.

Tab. 2 Fehled vyvazeni dvouvalcového motoru

Usparadani kliky

/
{
— _ cole
\
8
X /
\\ //
-
2|
2:myr-o? 0
2-my o (Cosr+heSina) 0
2: My r-0°-CoS2 2\ My r-0>CoS2
0 -meroc
0 My T0*Co-C
0 0
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4 NAVRH VYVAZENI KLIKOVEHO H RIDELE DVOUVALCE

Pro navrh vyvazeni bylo zvoleno usadani klikového tdele s nepravidelnymi rozestupy
zazeli. Takto usptadany klikovy lidel se zalomenimi vzajerdmtatenymi o 180°, jak bylo
uvedeno v kapitole 3.4, ma nevyvazene sétrgasily posuvnychkéasti Il. fadu, momenty
setrv&nych sil rotujicich¢asti a momenty setréaych sil posuvnyclhéasti I. fadu. Navrh
vyvazeni byl uskuién v programu PTC Creo Parametric 3.0.

Zakladni rozniry a geometrie navrzeného klikovéhiidele dvouvalce vychazi z vykresové
dokumentace kliky fedlohovéhaityivalcového motoru. Konstrgki navrh je zarren pouze
na vyvazeni momeittsetrv&nych sil rotujicich¢asti a momeiit setrv&nych sil posuvnych
¢asti I.f&du. Vyvazeni setréaych sil posuvnycltasti Il. fAdu nebylo provedeno, protoze
jejich vliv neni nikterak vyrazny.

4.1 VYVAZKY PRO VYVAZENI MOMENT U SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH €ASTI

Pro vyvazeni momeatsetrv&nych sil rotujiciché¢asti byl pouzit silovy zjgsob vyvazeni,
ktery, oproti zfisobu momentovému, mé&rzatzuje hlavni loZiska. Qbramena jednoho
zalomeni po pdani vyvazk maji vtomto pipact stejny tvar i rozrry. V praxi by toto
feSeni vedlo k jednodussi a zanolevngjSi vyrobe klikového Hidele.

Pro apIné vyvazeni momeénsetrva@&nych sil rotujicichéasti bylo nutné zajistitipdpoklad,
hiidele. Hmota ojnice o stejné hmotnosti jako redak@ hmota rotujicéasti ojnice byla
piipevrena na ojnini ¢ep. Pomoci funkce optimalizace byly programem ugmgv
pozadované rozény vyvazki tak, aby &zZiS€ zalomeni leZelo #@s® na ose rotace.
Ve vlastnostech modelu se potéénily parametry &ZiSt v ose y na nulovou hodnotu, jak je
patrné z nasledujiciho obrazku. Timtougpbem byla zcela odstrama nevyvazenost
momentt setrv&nych sil rotujicichtasti.

Mass Properties

Analysis Feature

@) Solid geometry

uilt

Coordinate system: | CS0:F4(CSYS):ZAL

Use default

Density’
Accuracy 0.00001000

VOLUME = 1.5292191e+06 MM*3

SURFACE AREA = 1.7987460e+05 MM*2

AVERAGE DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 1.2004370e+01 KLOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to CSO0 coordinate frame:

X Y Z 0.0000000e+00|0.0000000e+00|1.0993321e-01 MM
< »

Quick

OK Cancel

Obr. 30 Vyvazeni momégetrva’nych sil rotujicichiasti
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4.2 VYVAZKY PRO VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI
|. RADU

Moznosti vyvazeni setr¢aych sil a momerit posuvnychéasti |. fddu u excentrického

klikového mechanismu byly uvedeny kedchozi kapitole rozboru vyvazeni.

Pro vyvazeni momeiitsetrv&nych sil posuvnycliasti I.fadu byl ogt zvolen silovy zjisob
pomoci vyvazii umistnych na ob ramena zalomeni klikovéhditlele. Vyvazeni poskytne
pouzecast&né vyruSeni kosinové sloZzky momentu. ProtozZe jevgirsloZzka v porovnani se
sloZkou kosinovou nepatrna, bylo ji moZzno opomenduskut&nénim tohoto zpsobu
vyvazeni dojde k vyvazeni pouze poloviny momentitgmz namahani s&stén¢ prenese
do kolmé osy.

Pro ugeni parametr vyvazki na jednom zalomeni se vychazelo z nasledujicitdhiv7]:

1

M, = E ' Msl_pl ’ (65)
m,,p-r,,p-wz-%=%-mp r a)z-%. (66)
Pro hmotnost po vyj&dni pak plati:

%'ml’ 7 67
Myp = T [kg]. (67)

Jedinou neznamou ve vztahu je vzdalen&&st vyvazki od osy klikového tideler,,. Po
zvoleni této vzdalenosti bylo moZné zjistit fedtnou hmotnost a umistit ji na ramena
zalomeni, jak je patrné z nasledujiciho obrazkwt®pla vyuzita funkce optimalizace.

Obr. 31 Vyvazek moméirgetrva'nych sil posuvnyctasti |.77adu (Zlug)
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Dulezita je kontrola kolize vyvaZkna zalomenich s pistem, ktery se nachazi¢pvédoini
Gvrati. VZdy musi byt zachovana dostai vile. Kontrola vile byla provedena getrg:

x=1-(r+x,+x,) [m], (68)

kdex, je vzdalenost od osy kliky ke spodidisti ramene [m] &, je vzdalenost od osy pistniho
¢epu ke spodni hr&rpistu [m]. Pouziti pistu zipdlohovéhaityitvalcového motoru by vedlo
ke kolizi s navrzenym ifdelem. MoznymteSenim, které by vedlo k odstéan tohoto
problému, je zmenSeni roZnu pistux, 0 hodnotu minimaka 1,4 mm.

Obr. 32 Vymodelovany klikovyitlel s vyvazky

Obr. 33 B@ni pohled na klikovy/idel
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Obr. 34 Detail vytugi mazacich kanaik

4.3 PARAMETRY NAVRHNUTEHO KLIKOVEHO H RIDELE

Zakladni parametry navrhnutého klikovéhéidele s vyvazky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 3 Parametry klikovéharidele

Znacka Hodnota Jednotka

Celkova délka Kliky l 480 [mm]
Celkova hmotnost kliky my 27,9 [ka]
Praimeér hlavnihocepu Dy 80 [mm]
Pramér ojniénihocepu Do 66 [mm]
Délka hlavnihaiepu In 44 [mm]
Délka ojntnihocepu lo 40 [mm]
Poloner kliky r 60 [mm]
Praimér mazacich kanatk Dy 4 [mm]
Hmotnost vyvazku zalomeni momeémbt. éasti myr 1,96 [ka]
Vzdalenostdzist vyvazku momerit rot. ¢asti od osy i 66 [mm]
Hmotnost vyvazku zalomeni momérgos.éasti Myp 1,32 [ka]
Vzdalenostdzise vyvazku momerit rot. ¢asti od osy l'vp 67,6 [mm]
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5 TORZNi KMITANI KLIKOVEHO H RIDELE

Mechanické kmitani vznikagsobenim prornnych sil, jez se periodicky opakuji. Tyto sily
pusobi na soustavu hmotnosti, ktera je spojena pmizagzbami. U klikového mechanismu
spalovaciho motoru jsou hmotami pisty, ojnice,vatrik, femenice a jsou pruZrspojeny
klikovym hiidelem. U Hidele je dlezita jeho délka a pruznosim delSi a pruzgsi, tim ma
vétsi sklony ke kmitani.

Klikovy hridel vicevalcového motoru je vystaveghbm provozu nasledujicim dniuin
kmitani:

e podélnému (osovému),
e ohybovému,
e torznimu (kroutivému).

Podélné kmitani znamena, Ze $ilél periodicky oso¥ prodluzuje a zkracuje.ifPohybovém
kmitani je iidel vystaven silovémutgobeni tangenciélnich a radialnich sil od tlakuly
a setrvanych hmot posuvnyctasti a odsedivym silam rotujicicltasti kolmo na jeho osu.

Kmitani torzni je nejnebezpesjSim druhem kmitani. Je #pobovanatasovou prorenlivosti
tocivého momentu, vznika tak rychle préntivé nakrucovani tidele. To se superponuje na
nakrouceni od tangencialnich sil na opch cepech a na kyvani celéhdidele vlivem
nerovnondrnosti chodu motoru. Jestlize je frekvence budidithkmitani shodna s vlastni
frekvenci soustavy, pak dochazi krezonancim, ktseé projevuji vibracemi, hlukem
a chw¥nim motoru. Zd&chto @icin pak mize dojit k tnavovym lofim hridele, poSkozeni
lozisek a dalSim problé&im.

VétSina vypd@ta torzniho kmitani se provadi za pomoci tzv. nahraduistavy. Je-li vhodn
stanovena, pak je zaji$ta uspokojiva fesnost vysledk [2]

a)
: > — — — <F
b)
—— — TFE
7 M i

CE — 55k

Obr. 35 Kmitani klikovéhosidele a) podélné, b) ohybové, c) torzni [2], uprave

BRNO 2015 49



TORZNI KMITANI KLIKO VEHO HRIDELE -

5.1 NAHRADNI TORZNi SOUSTAVA

Jedna se o zjednoduSujici pomocnou soustavu, kédn@azuje skut@ou kmitajici soustavu
motoru. Byva volena jako energeticky ekvivalentmi$ak jen pro #dni hodnotwtasoveho
pribéhu. Provadi se u ni redukce hmot a redukce délgkradini soustava se stanovuje
pomoci rkolika zjednoduSujicichipdpoklad:

» konstantni ngase nezavislé hmotnosti,

» konstantni n&ase nezavislé délky,

* hmotnosti mechanisinse redukuji do rovin v osach valkolmych na osuitidele,
* nehmotny redukovanytfdel.

Nahradni soustava obsahuje valcovy nehmotfigieh jehoz pimér se nejasgji voli na
pramér hlavnihocepu a spojuje mezi sebou hmotné kémwalSiho zjednoduSeni vyfia se
docili tim, jsou-li hmotnosti jednotlivych klikovicistroji stejné. [1] [2]

a) e 1Ll |

Ja

b) Moment setrvacnosti

I )2 J3

|re d_s

Redukovana délka

Obr. 36 Schéma a) skdteé, b) ndhradni torzni soustavy
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5.1.1 REDUKCE HMOT

Hmota zalomeni, ojnice a pistni skupiny se deds$tdo jednoho kota@e, ktery ma konstantni
hodnotu momentu setr&aosti a jeho velikost je dana podminkou stejné pokig energie,
jako pislusnacast klikového mechanismu. Hmota klikového mechanis® rozdluje na
rotujici a posuvnowast. Ri redukci hmot se momenty settvesti vztahuji k ose rotace
klikového Hidele, hmotnosti pak n&gsgji na poloner kliky. [2]

Moment setrvénosti rotujicich hmot ojnice [11]:
Jro = Myp - r? [kg - mz] . (69)
Moment setrvénosti posuvnych hmot ojnice a pistni skupiny [11]:

1 22
Jy =mp-<5+§>-r2 kg - m?] (70)

Celkovy moment setr¢aosti jednoho zalomeni je pak [11]:
Ji =Jro +]p + Jzal [kg ) mz] ’ (71)

kde J,. je moment setrvmosti zalomeni [kgn?.

Moment setrvénosti na strafhifemenice;:

J1=Jr +Jnr [kg-m?], (72)

kde J; je moment setrumosti femenice [kem?] a J.r je moment setrémosti Hidele od
hlavnihocepu kiemenici a pod ni [kegn?].

Moment setrvanosti na strafhisetrvaniku:

Jo=Js+ns lkg-m?], (73)

kde Js je moment setrvmosti setrvaniku [kgm?] a Jus je moment setrémosti Hidele od
hlavnihogepu k setrvéniku a pod nim [ken<].

Hodnoty momerit setrv&nosti J,a, Jir @ Jns byly zjiStny z vlastnosti modelu klikového
hiidele v programu Creo Parametric. Moment sétrgatifemenicel; byl zvolen na hodnotu
0,02 kgm® a moment setréaosti setrvaniku Js na hodnotu 1,0 kon?.

Tab. 4 Redukované momenty setnassti ndhradnich kotatk

Nazev Znacka ‘ Hodnota  Jednotka
Moment setrvénosti na strairemenice Ji 0,022 7 [kg:m?]
Moment setrvénosti prvniho zalomeni Jo 0,056 7 [kg:m?]
Moment setrvénosti druhého zalomeni J3 0,056 7 [kg:m?]
Moment setrvénosti na straqisetrva&niku Js 1,005 2 [kg:m?]
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5.1.2 REDUKCE DELEK

Redukce délek jednotlivycbasti klikového Fdele mezi kototi musi zajistit, aby vznikly
nahradni hladky nehmotnyibdel s redukovanym pmérem a délkou @& stejnou tuhost, jako
hiidel skutény. Fi zkrucovani momentem stejné velikosti je nutnéy ak oba fdele,
skute&neho i ndhradniho, zkroutily o tentyz uhel. [2]

REDUKOVANA DELKA ZALOMENI

Redukovanou délku jednoho zalomeni klikovéltaméle je mozné pidtat pomoci #iznych
vztahi, jejichz vysledky jsou vSak pouze«ilgizné. Na doporteni vedouciho prace byl
zvolen vztah Ker Wilson [10]:

4 lh+0'4.Dh lO+OJ4IDO T—O,Z'(Dh+DO)
' 1 + 4 + 3
Dy, D, lygm*h

[mm], (74)

lred_z = Uy

kde Dy je redukovany prmér nahradniho tidele [m], ktery je roven gméru hlavnihocepu
Dy, [m]. Doje pramer ojnicniho ¢epu [m], 1, je délka hlavnih@epu [m],l, je délka ojniniho
¢epu [m], r je polondr kliky [m], l;am je délka jednoho ramena kliky [m]rge Sika zalomeni
kliky [m].

|h/2 Iram lo Iram |h/2

Obr. 37 Geometrie zalomeni klikovéhtdele

REDUKOVANA DELKA P REDNIHO KONCE KLIKOVEHO H RIDELE

Postup vypotu redukované délkyipdniho konce (na stratemenice) klikovéhoifideleleq
je pro svoji rozsahlost uveden iilpze prace. Vypéet byl proveden pro jednotlivé Useky
1. az 5. pomoci vzoicz literatury [1].
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S
Obr. 38 RFedni konec klikového tiele

REDUKOVANA DELKA ZADNIHO KONCE KLIKOVEHO H RIDELE

Postup vypoétu redukované délky zadniho konce (na siraetrvaniku) klikového Hkidele
lied_sje také pro svoji rozsahlost uvedeniilgze prace. Vypeet byl proveden pro jednotlive
Useky 1. az 4. pomoci vzdre literatury [1].

.
Obr. 39 Zadni konec klikovéhaitiele
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VYSLEDNE REDUKOVANE DELKY
Tab. 5 Redukované dél&gsti klikového Fdele

Nazev Znacka ‘ Hodnota  Jednotka
Redukovana délka jednoho zalomeni lred 2 0,219 3 [m]
Redukovana délka kliky na stiairemenice lved r 1,555 3 [m]
Redukovana délka kliky na strasetrvaniku lred_s 0,159 5 [m]

5.1.3 VYPOCET TORZNICH TUHOSTI
Torzni tuhost fidele mezi nahradnimi kotéiusoustavy je dana nasledujicim vztahem [2]:
_ Gl

lred

k; [N-m-rad™'], (75)

kde G je modul pruznosti ve smyku [MPa] (pro ocel G =089 MPa), I, je polarni moment
prifezu redukovanéhotidele v krutu [M] a leq je piisludna redukovana délka mezi
nahradnimi koto&i [m].

Polarni moment fitezu redukovanéhaidele v krutu se vypota ze vztahu [1]:

I =— [m*]. (76)

VYSLEDNE TORZNi TUHOSTI

Tab. 6 Torzni tuhosti mezi kotdu

Hodnota | Jednotka

Znacka

Torzni tuhost mezi 1. a 2. kot@am ki 209 426,6 | [N-mrad’]
Torzni tuhost mezi 2. a 3. kot@am ko 1 485 035 | [N-m-rad’]
Torzni tuhost mezi 3. a 4. kotiem ks 2 041 745 | [N-mrad’]

5.2 VLASTNI TORZNi KMITANI

Vlastni volné kmitani je takovy harmonicky pohykedy je vyvolany vijSim silovym
impulsem a pokrauje i bez jeho dalSihodgobeni. Toto kmitani by trvalo nekame dlouho
nebyt ztrat, tedy pasivnich odgorkteré pohlti energii volného kmitani. Diky tomw p
néjakémcase zanikd a samotné neni nebéape

Kazda soustava ma odlisné vlastni tvary knaithodnoty vlastnich frekvenci kmitani, které
zavisi zejména na velikostech hmotnosti (redukosfampomeni setrv@&nosti) a pruznych
vazeb mezi nimi (tuhostech). Kmitani probih&itymi frekvencemi s ufitou velikosti
amplitud.
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Nakroucenim dvou hmotnosti ungisgych na hideli vici sobé s naslednym ponechanim
vznikne torzni kmitani, jehoz tvar jed@n pabéhem vychylek podélitidele tzv. vykmitovou
carou. Kmitanim hmotnosti proti sdlzpisobi, Ze jedno nebo vice mist nédeli bude
v klidu s nulovou torzni vychylkou. Zalezi na g stupa vlastniho kmitani. Misto
s nulovou torzni vychylkou nese ozeai uzel kmitani. [2]

Mozny paet stupia vlastniho kmitani jex — 1, kdeng je patet kotowt ndhradni soustavy.
VétSinou se vSak @@td pouze s kmitanim prvniho a druhého s#Jpednouziovym a

~ AL

dvojuzlovym. VysSirady kmitani se totiz nevyskytuji v pracovnichaéich motoru, protoze
kmitaji prilis vysokymi frekvencemi. [1]

5.2.1 VYPOCET VLASTNIHO KMITANI

Kapitola vychazi z literatury [8] [9]. P numerickém vyp&tu vliastniho kmitani soustavy se
vychazi z Lagrangeovy pohybové rovnice v maticovéanu:

M-q+B-q+K-q=Q. (77)
JelikozZ se jedné& o volné netlumené kmiténi, je imavnpravena do tvaru:
M.q_I_K-q:O, (78)

kdeM je symetrick&tvercova matice hmotnosti (momersetrv&nosti):

J, 000
M = 8]5]28 , (79)
0 00 Js
K je symetrick&tvercova matice tuhosti:
ke —k 0 0
0 0 —k; ks
aq je zobecnna vychylka s fedpokladanym tvaretfeseni:
g=w-el ot (81)

kdew je vlastni vektor [-] @2 je vlastni thlova frekvence [rad-s']. Po dosazeni do rovnice
(78) se zjisti, zda jsou tyto kmity mozné a za @@kpodminek. Po Gprav

(K-02> Mw=0, (82)

Prevedenim na problém vlastni¢isel méa vztah tvar:
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A-ADw=0, (83)
kde A je ¢tvercova matice:

A=M-K1, (84)
Ave je vlastni¢islo:

Adpe = 027, (85)

| je jednotkova matice, teditvercova matice s jedtkami na hlavni diagonale a s nulami na
ostatnich pozicich.

Frekvence vlastniho kmitani sesur vlastni Ghlové frekvence vztahem:

N=£ [Hz] . (86)
2T

Vztah pongrnych amplitud vychylek jednotlivych hmot:

Wi
a; = W_O -1, (87)

kde wp je uhlovéa vychylka prvni hmoty [-] &; je Uhlova vychylka i-té hmoty [-].

Tab. 7 Vysledné hodnoty frekvenci jednouzlovéhmprzového vlastniho kmitani

NEVLY ‘ Znacka Hodnota Jednotka
Jednouzlové kmitani Ny 412;3936; 24730 | [Hz]; [rads™]; [min™]
Dvojuzlové kmitani N> 693; 6 616; 41 571 | [Hz]; [rad-s™]; [min™]

5.2.2 VYPOCET POMOCIi PROGRAMU HOLZER

Pro kontrolu spravnosti vygtu vlastnich frekvenci ndhradni torzni soustavy pguzit
jednoduchy program HOLZER, ktery je charakteristitkn, Ze pracuje se soustavou rovnic
v komplexni promanné. Jeho dalsi uziteou funkci je vypoet pongrnych amplitud. [14]

Potebna vstupni data zadavana do programu HOLZER:

pocet kotowa (pocet stupa volnosti),
pocet vliastnich frekvenci,

momenty setrvé&nosti ndhradnich kote,
e torzni tuhosti mezi kotaii

Vypocitané vlastni frekvence a jejich pemé amplitudy z programu HOLZER jsou patrné
z nasledujiciho obrazku.
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>» NATURAL FREQUENCY CALCULATION + Jefg

EEEEEEEEEEEREERKEEREEEEEREEREEREEEREEREREREEERERERREERRKEERREERRKREERERERERREREREREXX

Vypocet vlastnich frekvenci radového dvouvalce.

Momenty setrvacnosti [kg*m**2]

J1: ©0.022700 J2: 0.056740 J3: 0.056740 J4: 1.005200

Torzni tuhosti [N*m/rad]

ki: 209426.0 k2: 1485035.0 k3: 2041744.0

1. vlastni frekvence [rad/s]: 2589.80 ( => N1 = 24730.8 1/min )

Pomérné amplitudy:

Al: 1.00000
A2: 0.27301
A3: 0.10052
A4: -0.04367
Jef = 0.029

2. Vvlastni frekvence [rad/s]: 4353.32 ( => N2 = 41571.2 1/min )

Pomérné amplitudy:

Al: 1.00000
A2: -1.05417
A3: -0.58054
A4: 0.06969
Jef = 0.139

Obr. 40 Vystup z programu HOLZER

Zjisténé vlastni frekvence jednouzlového a dvojuzlovémiténi z programu HOLZER
piesré odpovidaly hodnotdm vlastnich frekvenci v§ibanych pomoci programu Matlab.
Vypocet je sodast Filohy 2.
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5.2.3 TVARY VLASTNIHO KMITANI

Nasledujici graf znaztmje pribéhy porérnych amplitud jednotlivych kot@ui nahradni
soustavy jednouzlového a dvojuzlového kmitani. Bidtde piibéhy kmitani protinaji
vodorovnou osu v hodnbtnula, se nazyvaji uzlové body. &thto ¢astech klikovy Kdel
viabec nekmita.

1,C
— 0,5
S T ——
= 0,0
o
E \
]
*g -0,5
f=
) /
o -1,0

-1,5

0 1 2 3
Cislo kotowe []
—4=—Prvni vlastni (jednouzlové) kmitani —==Druhé vlastni (dvojuzlové) kmitani

Obr. 41 Tvary jednouzlového a dvojuzlového kmitani

5.3 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vlivem vnitfnich odpoit a tlumeni je vlastni kmitani po nedlouhéase potl&éeno, proto neni
samo 0 sob nebezpéné. Kmitani vynucené vSak byvatmwmbené periodicky profnnym
tocivym momentem na jednotlivych zalomenich klikovditimele. To muZe vyvolat oslabeni
pevnosti klikového fidele. [1]

5.3.1 HARMONICKA ANALYZA BUDICIHO MOMENTU

Tocivy moment, budici moment torzniho kmitanigspbici na jednotlivych zalomenich
klikového Hidele je casow periodicky prominny a jeho velikost zavisi na Uhlu néai
kliky. Vysledny ta&ivy moment je mozZzno rozlozZit n&du ditich momeni, jedna se
o jednoduché sinoveé finehy s rozdilnou amplitudou, frekvenci a fazovym p@sn. P@tem
jejich period za ot&ku kliky se rozezn&ad, ktery je wtyidobych motol nasobkem jedné
poloviny a u dvoudobych motibnasobkem jedné. [1]

Réad harmonické slozky prayidoby motor:
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K=k- (88)

N| =

kdek je 1,2,3,...

Analytické vyjadeni pfibéhu talivého momentu v komplexnim oborj¢ mozné tzv.
Fourierovou radou: [9]

ny—1 ,
l

2 i( 12T
Mo=7m ) M, /2 [y, (89)
Vo=

kde M4 je amplituda téivého momentu k-t¢é harmonické slozky -filN, n, je paiet
diskrétnich vzork [-], M; je diskrétni hodnota tového momentu i-tého vzorku [M], j je
imaginarni jednotka [-].

Vynucena kmitani idele utadového motoru jsou #pobovany nejen hlavnimi, ale také
vedlejSimi harmonickymi sloZzkami divého momentu. Hlavnfady jsou takové&ady, i
nichz maji harmonické slozky synchronniiiph, plati [1]:

" =%’-k -, (90)

kde iy je paet valdi motoru. Pro dvouvalcovy motor se tedy jedna o milatady
kr=1,2,3, ..., 12. DalSi vyS&ady se neuvazuiji.

5.3.2 VYPOEET REZONANCNICH OTAGEK

Kazda z harmonickych slozekéteého momentu vyvolava nezavisle na ostatnich vgnac
torzni kmitani klikového tidele, které jsou shodné frekvence jakou ma ptato slozka

o velikosti sodinu ot&ek motorun a radu harmonické slozky. Spalovaci motor méadu
rezonakinich ot&ek, tedy otdek se zné&nou rezonanci, kdy amplitudy torznich vychylek
piesahuji hranici fjpustnou z hlediska pevnosti kliky. Tyto kritickéagky prislusi kmitani
jednouzlovému nebo dvojuzlovému (nebo i vysSimigiap, picemz vSechny pro pevnost
kliky nejsou nebezpmé. Velikost rezonamich vychylek totiz zavisi neadu harmonickych
sloZek a vydatnosti rezonanci. [1]

Rezonanni ot&ky jednouzloveho kmitani [1]:
N.
nyy=— [Hz], (91)

kdeN; je frekvence vlastniho jednouzlového kmitani [Hz].

Rezonanni ot&ky dvojuzlového kmitani:
N
ny, =—= [Hzl, (92)

kdeN; je frekvence vlastniho dvojuzlového kmitani [Hz].
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Rozsah pracovnich aték motoru leZi v rozmezi 1 000 rifiraz 2 460 miit. Rezonaini
ot&ky, které gipadaji v Gvahu, jsou pouze u jednouzlového kmitadux = 10,5 a vySe,
protoZze se vyskytuji v provoznich ¢kéch motoru. Vyzngeny jsou v nasledujici tabulce
cervenou barvou.

Tab. 8 Rezonaii ot&’ky jednouzlového a dvojuzlového kmitani

Rad harmonické Rezonartni otacky Rezonaréni otacky
jednouzlového kmitani dvojuzlového kmitani
K [-] Nr1 [min-1] N2 [min-1]
0,5 49 44C 83 16C
1 2472C 4158(
15 16 480 27 720
2 12 360 20 790
2,5 0 888 16 632
3 8 240 13 860
3,5 7 063 11 880
4 6 180 10 395
4,5 5493 9 240
5 4944 8 316
55 4 495 7 560
6 412( 6 93C
6,5 3805 6 397
7 3531 594C
7,5 3 296 5544
8 3 090 5198
8,5 2 908 4 892
9 2747 4 620
9,5 2 602 4 377
10 2472 4 158
10,5 2 354 3 960
11 2 247 3780
11,5 2 15C 361€
12 2 06C 3 46E

5.3.3 VYPOEET VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANI

Vypocet byl proveden pomoci nenéreho vypgéetniho programu, ktery pracuje na principu
newtveného torzniho systému. Soustava rovnic v konmptdx prondnnych je sestavena
pomoci tridiagonalni komplexni matice tuhosti. [8]
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Obr. 42 Riklad neroz¥tveného torzniho systému [8]
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Obr. 43 Tridiagonalni komplexni matice [8]

Vysledkem vypétu jsou hodnoty t&ivého momentu pro jednotlivé Useky torzniho systému
v zavislosti na ot&kach motoru. Pro dvouvalcovy motor je prvni Usekzim&menici

a 1. zalomenim, druhy Usek mezi 1. a 2. zalomenitiieth Usek mezi 2. zalomenim
a setrvanikem.
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Obr. 44 Pribeh vykmitu téivého momentu+tiho torzniho Useku
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Obr. 45 Pribéh torznich vychylek néemenici

Urceni fadu nebezpmych rezonagnich ot&ek se provadi tak, Ze se frekvence vlastniho
kmitani podli prisluSnymi otékami, ve kterych se vyskytuje patrny vykmit¢iseeho
momentu. Jestlize se takto z§isy fad rezonagnich ot&ek nachazi v provoznich @téch
motoru, pak je prod nebezpény.

Nebezpé?’/mi fady u tohoto motoru jsow = 11,5 a 12, které se nachazi wtich
2 150 min" a 2 060 mift, jak je patrné z obrazku 43. Fauichoziho obrazku je patrna torzni
vychylkag [°] klikového hidele uremenice s maximalni hodnotou 0,22 2150 min'.
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6 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO H RIDELE

Protoze je klikovy Fdel spalovaciho motoru¢hem provozu z#&fovan cyklicky na ohyb
a krut s pidanim namahani vzniklého od ohyboveho a torznihadai je nezbytné it jeho
bezp&nost vi¢i tnavovému poskozeni.

Pro pevnostni kontrolu navrhnutého klikovéhiadkle byl pouzit program ANSYS. Tento
program vyuzivd numericky vypet pomoci metody kowaych prvki, ktera slouzi
k simulaci pfibehi napeti, deformaci atd. Tato metoda $p@ v diskretizaci spojitého
kontinua do utitého pa@tu prvki. ZjiStované parametry pak byvaji vyfieny v jednotlivych
uzlovych bodech. [13]

Pristupem prareSeni Unavové Zivotnosti se stala metoda LSA (L8tadss Analysis), ktera
zarwuje dostaténou gesnost vysledk

6.1 PROSTOROVASIT

Vymodelovanou Kklikovou tidel bylo zapdebi nejprve vyexportovat z programu Creo
Parametric ve formétu STEP (.stp). S timto formabsho mozné dale pracovat v programu
ANSYS Workbench, kde byla vyty¥ena prostorova imodelu. Cely model byl vy&van
kvadratickymi prvky o velikosti 5 mm. V oblasteckephod: z hlavnich a ojiinich ¢epu na
ramena a na vyusti mazacich kanalkbyla st zmenSena na velikost 1,2 mm pré&tsy
piesnost vysledk Takto vysfovany model se pak skladal z 897 226uual 282 395
element.

1111
T

ui

0,00 50,00 100,00 (mm)

z Q—I
25,00 75,00

Obr. 46 Vysiovany model klikového'fdele z programu ANSYS Workbench
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b 3500

Obr. 47 Detail zjieméni sit v oblasti frechod: a na vydsii mazacich kanalku

6.2 ANALYZA NAPJATOSTI

Samotny vypoet analyzy napjatosti prébl v programu ANSYS Mechanical APDL. Po
importu vysfovaného modelu bylo nutné simulovat uloZeni klikevéridele v kluznych
loziskach hlavnichéepi. Nejprve bylo teba vytvait ,jezky* ve stedech hlavnichiepi
spojenim obvodovych ukls uzlem, ktery se nachazékpré ve steducepu. Pro spojeni ukl
byl pouzit prvek MPC184. Takto vytiené ,jezky" zajisti, Ze se darast chova jako tuha.
Pruzina a tlunmi byly vytvoreny spojenim sédového uzlu ,jezku“ se dwma uzly lezicimi
mimo sted prvkem Spring-damperl14. Wrt mimo sted ¢epu byl pevnou vazbou zamezen
posuv ve vSech strech. U prvku Spring-damperl14 bylo nutné zadat badituhostiks, aby
stlateni v mist sttedu hlavniho loziska bylo 0,8 nasobek lozZiskote .

Tuhost pro stl&eni v mist sttedu hlavniho loZiska je dana vztahem [12]:

05 Fymax

_ -1 93
ke =~ ggre IV em™, (93)

kde Fpmaxje maximalni sila od tlaku plynN] a ¢ je loziskova vile [m]. LoZiskova vile byla
zvolena na hodnotu 0,09 mm.

Ve stedovém uzlufemenice ($edu ,jezku“ femenice) byla dale zamezena rotace v ose
klikového Hidele a na libovol zvoleném uzlu na koncitfdele uremenice byly zamezeny
vesSkeré posuvy a nateni.
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Spring-
damper14 3

Zamezeni
posuvi

Obr. 48 Simulace uloZeni na hlavnig&pech kliky [12]

Klikovy hridel byl nasled& vystaven déma zatZovym stawm. Prvni zatZzovy stav
piedstavoval zatiZzeni ojmiho ¢epu na druhém zalomeni v horni Gvrati maximalrdusibd
tlaku plynmi a sodasné zatizeniifyuby setrvaniku maximalnim téivym momentemittiho
torzniho Useku z kladné&asti pibéhu. Druhy zatZzovy stav pak znamenal zatizeni pouze
piiruby setrvaniku maximalnim t&ivym momentemittiho torzniho Useku ze zaporésti
prabéhu. Maximalni sila od tlaku plynbyla zjiS&na z kapitoly 2.1.1 (Sily od tlaku plgh

a jednotlivé tgéivé momenty pak z kapitoly 5.3.3 (Vypet vynuceného torzniho kmitani).
Momenty a sila byly zadany ddetii vytvorenych ,jeZki“ na prisluSném mist

Tab. 9 Hodnoty pro zé&tovy stav A

Zatézovy stavA Znacka Hodnota ‘ Jednotka
Maximalni sila od tlaku plyin Fomax 99 349 [N]
Maximalni t&ivy moment v kladnéasti Mimax+ 2212 [N-m]
Fpmax
R e, Mitmax+
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Obr. 49 z&#7ovy stav A
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Tab. 10 Hodnoty pro zétovy stav B

Zatézovy stavB ¢ Hodnota ‘ Jednotka

Maximalni sila od tlaku plyin Fomax 0 [N]

Maximalni tativy moment v zapornéasti Mimax- -1 087 [N-m]
thax-
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Obr. 50 Za¢Zovy stav B

Nasledujici obrazky zobrazuji vysledky rozloZemiuleovaného napi obou z&tZzovych stau
podle hypotézy von Mises.

's
i
;
!

> 399996
133.333 i 0 i (8 i 1 400

Obr. 51 RozlozZeni na&p pri zatkZzovém stavu A
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355.556

35.5556 53.3333 71.1111
44.4444 80

Maximalni nagti se u obou zéfovych stau vyskytovalo na fechodu z ojriniho ¢epu na
rameno ve spodriiasti u druhého zalomeni. Vysledné hodnotyétiapobrazuje nésledujici
tabulka.
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Tab. 11 Vysledné hodnoty raipobou z&tZovych staw

Zatézovy stavA Zéatézovy stavB

A 392,7 [MPa] GVMB 74,9 [MPa]
O1A 434,5 [MPa] 01B 53,2 [MPa]
O3A 26,5 [MPa] 03B 0,9 [MPa]

6.3 VYPOCET BEZPECNOSTI

Materialem klikového fidele je nizkolegovana uSlechtila konstmikchrom - molybdenova
ocel ukenda k zusledtovani a povrchovému kaleni s ozeaim 42CrMo4, resp. dI€SN
15 142. Jedna se o ocetemnou pro vysoce namahané strojni dily poZzadujisdkgu pevnost
i houzZevnatost a jeji zakladni vlastnosti jsou @rsdv nasledujici tabulce. [15]

Tab. 12 Z4akladni vlastnosti oceli 42CrMo4 [12]

Znacka ‘ Hodnota  Jednotka
Mez pevnosti v tahu Rn 1283 [MPa]
Mez kluzu Re 900 [MPa]
Mez Unavy v tahu / tlaku OcTIT 495 [MPa]
Mez Unavy v ohybu OcOHYB 525 [MPa]
Youngiv modul pruznosti E 210 000 [MPa]
Poissonova konstanta u 0,3 [-]
Hustota P 7 850 [kg:m°]
Ponerny gradient nagti je dan vztahem [12]:
tn = o (P2 (94)

kde cex je maximalni nafti ve vybraném elementu [MPadexi je minimalni napti ve
vybraném elementu ve vzdalendst| pod povrchem [MPa] ix| je vzdalenost mezi uzly
elementu [mm].

Pro zjiSeni vzdalenosti mezi dvna uzly vyselektovaného elementu, ktera jergimta pro
vypocet pongrného gradientu, byl pouZitigzaz NDIST.
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OcX = 392.7 MPa
= 2.26 mm

ex1 = 164,8 MPa

Obr. 53 Vyselektovany element s maximalninztiapze za&Zového stavu A

Korekeni soinitel se vypgita ze vztahu [12]:

OcoHYB _ 1

fo= 14— e -1, (95)

dvzorku

kde oconys je mez Unavy v ohybu [MPad.r/r je mez Unavy v tahu / tlaku [MPa]dg.orku j€
pramér zkuSebniho vzorku [mm]. Bmér zkuSebniho vzorku byl zvolen na hodnotu 7,5 mm.

Pomer sowinitele vrubu a koncentrace ndpje ucen [12]:

P o1t w107 05vs0) . (96)
Pro maximalni a minimalni ekvivalentni réipplati [12]:

Oemax = Sign(o14) * oyma [MPa], (97)
Oemin = Sign(oyp) - oyyp [MPa], (98)
kdeaia je prvni hlavni nagti zagZoveho staviA [MPa], oyma je maximalni nagti von Mises

zagzového stavlA [MPa], o1 je prvni hlavni nafti zatgZzového staviB [MPa], oyma je
maximalni napti von Mises z&ového staviB [MPa].

Amplituda ekvivalentniho nai je dana vztahem [12]:

oy = Oemax 2_ Oemin [MPa] . (99)

Stredni hodnota ekvivalentniho riipje dana vztahem [12]:
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_ Oemax T Oemin

Oom =~ — [MPal . (100)

Pro bezpénost prostého z&tovani potom plati [12]:

1
k, = -1,
© B, Oeq 4 Tem = (101)
@ Oconys Mo Vo' fe  Rm

kde v, je vliv pravdépodobnosti geziti [-], zvolen na hodnotu 0,753. Snitel vlivu velikosti
pro piameér ojnicnihocepu 8 az 250 mm je dan vztahem [12]:

Ny = 1,189 -D,~%%%7 [-]. (102)
Pro bezpénost po zakalenitpchodovych radidsplati [12]:
kiateno = 1,3 -k [-]. (103)

Tab. 13 Vysledné hodnoty bezpesti

Nazev Znacka ‘ Hodnota  Jednotka
Amplituda ekvivalentniho napi Oca 158,9 [MPa]
Stredni hodnota ekvivalentniho riip Oem 233,8 [MPa]
Pormerny gradient nagti IR 0,257 [mm™]
Korekéni sowinitel fe 1,058 [-]
Pomer sowinitele vrubu a koncentrace ndp Hla 1,017 [-]

Bezpe&nost

Bezpe&nost po zakaleni raditis

BRNO 2015 70



ZAVER -

ZAVER

Pomoci excentrického klikového mechanismu s vhodmadoiou vyoseni je mozné dosahnout
aspor ztrdtového vykonu motoru. To jeigpbené poklesemistni hodnoty sily mezi pistem

a vlozkou vélce. ® jmenovitych otékach 2 000 miit se pro zvolenou hodnotu excentricity
16 mm a zvoleny koeficienteni pod&lo uspdit az 0,1 kW ztratového vykonu na valec. Pro
dvouvalcové provedeni motoru je tedy hodnota dwagbaa, coz igdstavuje usporu az 12 %

ztratového vykonu oproti centrickému mechanismu.

Vliv excentricity na vyvazeni setrgmych sil a momerit rotujicich a posuvnyclasti
v klikovém mechanismu neni nijak vyrazny. Nastdvaéra pouze u setr¢aych sil
a momeni posuvnychéasti prvnihoradu. Vystupuje zde krognkosinové slozky i slozka
sinova, ktera vSak neniipS vyrazna. Navrh vyvéazeni klikového Ustroji hydkut&nén na
klikovem Hhideli s usptadanim, kde zazehy nasleduji po&saobpravideld. Pomoci silového
vyvazeni klikového fidele vyvazky umishymi na ramena zalomeni se pbldavyvazit
momenty setrvénych sil rotujicichéasti. Momenty setréaych sil posuvnycltasti prvniho
fadu byly vyvazeny pouz&ste&ne. Setrv&né sily posuvnyckliasti byly @i navrhu vyvéazeni
klikového tridele opomenuty, ziddodu nevyrazného vlivu.

Zawérem z vysled torzniho kmitani by rlo byt rozhodnuti, zda je klikovyifdel motoru
schopen provozu bez tlutei torznich kmii. U tohoto motoru se vyskytovaly v jeho
provoznich otékach 1 000 mit az 2 460 miit pouze rezonami ot&ky jednouzlového
kmitanitaddux = 10,5 a vySe. Skuta¢ nebezpéné by vSak pro tento motor mohly byt pouze
fadyx = 11,5 a 12, p nichZ nastava vykmit zgay tocivého momentu. Lze tedy jednozna
konstatovat, Ze tlumiitorznich kmiti u tohoto dvouvalce s kratkym a tuhym klikovym
hiidelem neni nutny.

Pevnostni kontrola #fa urit a prokazat bezgeost klikového Hdele wici Unavovému
poSkozeni. Po vystaveni kliky &wa z&tZzovym stawm, které pedstavuji maximalni
zatizeni, byla bezgaost rovna 1,49. Po zakaleni radiymk bezpénost dosahovala hodnoty
1,93. Zjistné hodnoty bezgaosti klikového kidele Ize povaZovat za zcela vyhovuijici pro
bezpény a bezporuchovy provoz motoru. Klikovyidtel je mirg predimenzovany.

Veskeré uvedené vypty v praci byly provedeny v numerické programu MhbtIR2013b

a jsou souvasti gilohy. Klikovy hiidel s vyvaZzky byl vymodelovan v programu PTC Creo
Parametric 3.0. VeSkera schémata byla vgma v programu AutoCad Mechanical 2010
a pevnostni kontrola klikovéhdildele pak byla provedena v programu ANSYS 15.0.
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Dy
Cvzorke
e
E

f
Fe
For
fe
F
Fu
Fn
Fo
Fo

[ms?]
[-]
[m-s?]
[m-s?]
[-]

[m]
[N-sm™]
[m]
[m]
[m-s7]
[m-s7]
[m-s7]
[m-s]
[m-s™]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[MPa]
[-]

[N]
[N]

[-]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

zrychleni pistu

¢tvercova matice

prvni harmonicka slozka zrychleni pistu

druh&a harmonicka slozka zrychleni pistu

pomeérné amplitudy vychylek jednotlivych hmot
vzdalenost od osy pistnikiepu a osy kliky

matice tlumeni

rozt& ojni¢nichcep

loziskova vile

stredni pistova rychlost

celkova stedni pistova rychlost centrického mechanismu
celkova stedni pistova rychlost excentrického mechanismu
stredni pistova rychlost v hornim zdvihu excentrickéfechanismu
stredni pistové rychlosti v dolnim zdvihu excentrickéhechanismu
vzdalenost mezi vyvazky momént

vrtani valce

pramér hlavnihoc¢epu klikového kidele

pramér mazacich kanatk

pramér ojni¢cniho¢epu klikového kidele

redukovany pimér ndhradniho fidele

pramér zkuSebniho vzorku

excentricita

Youngiv modul pruznosti

koeficient teni

celkova sila

celkové radialni sila

korekéni souinitel

vektor setrvanych sil posuvnyckiasti I.fadu

vektor setrvanych sil posuvnycltasti Il.fadu

normélova sila

ojni¢ni sila

sila od tlaku plyd
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Fp [N]
Foma»  [N]

Fr [N]

Fe ¢ [N]
FS,DCO! [N]

Fe pi [N]
Feor NI
Feo NI

Fs pi [N]

Fe il [N]

Fe i’ [N]
Fepsi  [N]

Fe o [N]
o IN]
2 N

Fep [N]

Fepi [N]

Fpi [N]

Fer [N]

= [N]

F [N]

R [N]

R [N]

G [MPa]
h [m]

I [-]

lp [m’]

iy [-]

] [-]

J [kg-m’]
N2 [kg'm?]
% [kg'm?]
Ja [kg'm?’]

sila od tlaku plyr opaného sniru pasobeni
maximalni sila od tlaku plyin

radialni sila

setrvana sila posuvnyctasti dvouvalce

kosinova sloZka setr¢aé sily posuvnyckiasti |.fadu
setrvaneé sily posuvnychliasti |.faddu dvouvalce
setrv&na sila posuvnycasti I.fadu prvniho valce
setrva&na sila posuvnyctasti I.fadu druhého vélce
setrva&né sily posuvnychliasti Il.fadu dvouvalce
setrvana sila posuvnyctasti Il.fadu prvniho valce
setrvana sila posuvnycasti Il.fadu druhého vélce
sinova slozka setréaé sily posuvnychliasti l.tadu
setrva&na sila rotujicicitasti dvouvalce

setrva&na sila rotujicicltasti prvniho valce
setrva&na sila rotujicicltasti druhého valce
setrvana sila posuvnyctasti

setrvana sila posuvnyctasti l.radu

setrvana sila posuvnyctasti Il.fadu

setrv&na sila rotujicicltasti

tangencialni sila

odstediva sila vyvazku

odstedivé sila vyvazk prvniho vélce

odstediva sila vyvazk druhého valce

modul pruznosti ve smyku

Sitka zalomeni klikovéhoiidele

jednotkova matic

polarni moment ptrezu redukovanéhaidele v krutu
pocet valdi motoru

imaginarni jednotka

moment setrvé@nosti na strairemenice

moment setrvénosti prvniho zalomeni

moment setrvénosti druhého zalomeni

moment setrvénosti na strafisetrv&niku
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e [kgm?’]  moment setrvénosti Hidele od hlavnih@epu kiemenici a pod ni
Jhe [kgm?’]  moment setrwénosti idele od hlavnihéepu k setrvéniku a pod nim
J [kgm?]  celkovy moment setnémosti jednoho zalomeni

[kgm?]  moment setrw&nosti posuvnych hmot ojnice a pistni skupiny

N" [kgm?]  moment setrwénostifemenice

Jro [kgm?]  moment setrwgnosti rotujicich hmot ojnice

Je [kgm’]  moment setrvénosti setrvaniku

Joa [kgm?’]  moment setrwénosti zalomeni

K [N-m-rad’] matice tuhosti

Ky [N-m-rad?] torzni tuhost mezi 1. a 2. kotiem

ks [N-m-rad?] torzni tuhost mezi 2. a 3. kotiem

Ky [N-m-rad?] torzni tuhost mezi 3. a 4. kotiem

Ki [N-m-rad?] torzni tuhost meziigslugnymi kototii

Kkatenc [-] bezpe&nost po zakaleni raditis

Ke [IN'm?]  tuhost stldeni v mist stedu loZiska

K, [-] bezpe&nost prostého z&tovani

I [m] délka ojnice

Ih [m] délka hlavnih@epu klikového kdele

Ik [m] celkova délka klikovéhoiidele

lo [m] délka ojnénihocepu klikového kHdele

lo [m] vzdalenost odk¥iste ojnice k ose pistnihéepu
I [m] vzdalenost ode#ist ojnice k ose ojiinihocepu
lram [m] délka jednoho ramene klikovéhtidele

lrec [m] piislusné redukovanéa délka mezi ndhradnimi kitou
lved | [m] redukovana délka na stiaremenice

lved - [m] redukovana délka na stiasetrvaniku

lved : [m] redukovana délka jednoho zalomeni

1, [m] skute&ina délka jednoho zalomeni

M [kg'm?]  matice momerit setrv&nosti (matice hmotnost)
M; [N-m] diskrétni hodnota tivého momentu vzorku i
m, [kg] hmotnost vyvazk vyvazovaciho fidele I.fadu
my, [kg] hmotnost vyvazk vyvazovaciho fidele Il.tadu
Mk [kg] celkova hmotnost kliky
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M
Mo
Mp

mpo

M ek

M tmax-

M tmax+

my

Myr

Mza

N1
N>

[N-m]
(k]
(k]
(k]
(k]
[ka]
(k]
(k]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
(k]
(k]
(k]
(k]
[min™]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

[min™]

klopny moment

celkova hmotnost ojnice

hmotnost posuvnyctasti redukovana do osy pistnitepu
posuvna hmotnost ojnice

hmotnost pistni skupiny

hmotnost rotujicicltasti redukovana do osy ajnihocéepu
redukovana hmotnost zalomeni klikovéhalkle

rotujici hmotnost ojnice

kosinova slozka momentu setémgch sil posuvnyckiasti I.tadu
momenty setrwaych sil posuvnycktasti I.radu

moment setrvaych sil posuvnycliasti I.fadu prvniho valce
moment setrvanych sil posuvnycliasti .faddu druhého vélce
momenty setrwanych sil posuvnyckasti Il.tadu

moment setrvmych sil posuvnyckiasti Il.¥adu prvniho valce
moment setrvmych sil posuvnyckiasti Il.¥adu druhého valce
sinova slozka momentu setévgch sil posuvnyckiasti l.fadu
momenty setrwanych sil rotujicichtasti

moment setrvanych sil rotujicichtésti prvniho véalce
moment setrvmych sil rotujicichtasti druhého valce
vyvazovaci moment setrétaych sil rotujicichtasti

tocivy moment

amplituda téivého momentu k-té harmonické slozky
maximalni téivy moment v zdporn&asti

maximalni téivy moment v kladnéasti

hmotnost vyvazku

hmotnost vyvazku zalomeni momémosuvnychiasti
hmotnost vyvazku zalomeni momémotujicichcasti
hmotnost zalomeni klikovéhdildele

otatky

frekvence vlastniho kmitani

frekvence vlastniho jednouzlového kmitani

frekvence vlastniho dvojuzlového kmitani

jmenovité otéky
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Nk [-] pocet kotown nahradni soustavy

Nr, [Hz] rezonakini ota&ky jednouzlového kmitani

Nr2 [Hz] rezonakini otaky dvojuzlového kmitani

Ny [-] pocet diskrétnich vzorik

p [Pa] indikovany tlak ve spalovacim prostoru

Po [Pa] tlak v klikové skini

Pe [W] efektivni vykon

P, [W] ztratovy vykon

q [-] zobecréna vychylka

Q [N] zobecrgna budici sila

r [m] polomer kliky

Re [MPa] mez kluzu

N [m] vzdalenost&zist vyvazki od osy vyvazovacihorfuele I.¥adu
N [m] vzdalenost&Zist vyvazki od osy vyvazovacihorfdele Il.fadu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

rr [m] vzdalenost od osy klikovéhdillele k €Zisti zalomeni

rv [m] vzdalenost&Zist vyvazku od osy ot#eni klikoveho hidele
Fvp [m] vzdalenost&zist vyvazku momerit posuvnychtasti od osy
Fur [m] vzdalenost&Zist vyvazku momerit rotujicich¢asti od osy
S [m] draha pistu

S [m] prvni harmonicka slozka drahy pistu

S [m] druh@a harmonické slozka drahy pistu

S [m?] &elni plocha pistu

v [msY  rychlost pistu

V1 [m-s™] prvni harmonicka slozka rychlosti pistu

Vo [m-s?] druha harmonicka slozka rychlosti pistu

w [-] vlastni vektor

Wo [-] Uhlova vychylka prvni hmoty

Wi [-] Uhlova vychylka i-té hmoty

X [m] ville mezi vyvaZzky a pistem

Xp [m] vzdalenost od osy pistniliepu ke spodni hr&rpistu

Xy [m] vzdalenost od osy Kliky ke spodtésti ramena

XX1 [mm] vzdalenost mezi uzly elementu
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VA [m]
Zpy [m]
Zyo [m]

o [°]

0py [°]
OHY [°]

p [°]

& [-]

Mo [-]
Dad [°]

A [-]

e [-]

e [-]

H [-]
O1A [MPa]
018 [MPa]
O3A [MPa]
03B [MPa]

oconve  [MPa]
OcT/T [M Pa]

Oec [MPa]
Cerr [MPa]
Cemas [MPa]
Cemir [MPa]
Oex [MPa]
Oex1 [MPa]
OVMA [MPa]
ovmB [MPa]
¢ [°]

AR [mm™]
® [rads™]
0 [rads™]
B/a [-]

zdvih

zdvih @i dolni Gvrati

zdvih @i horni Gvrati

Uhel nat@eni klikového hidele

poloha kliky @i dolni Gvrati

poloha kliky @i horni Gvrati

odklon ojnice

kompresni porér

sowinitel vlivu velikosti

rozestupy zazahctyitaktniho motoru
ojni¢ni poner

excentricky porgr

vlastnicislo

Poissonova konstanta

prvni hlavni nafii za€zoveého stavu A
prvni hlavni nagti zagZového stavu B
treti hlavni napti zagZoveho stavu A
treti hlavni napti zagZoveého stavu B
mez Unavy v ohybu

mez Unavy v tahu/tlaku

amplituda ekvivalentniho nétp

stedni hodnota ekvivalentniho nriip
maximalni ekvivalentni n&p

minimalni ekvivalentni nai

maximalni nafti ve vybraném elementu
najgti ve vybraném elementu ve vzdalenosti|xx
maximalni nagti von Mises zatzoveho stavu A
maximalni nagti von Mises z&oveého stavu B
torzni vychylka klikového fidele
pomerny gradient

Uhlova rychlost

vlastni uhlova frekvence

pomer sowinitele vrubu a koncentrace ndp
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K [-]
Kh [-]
Vo [-]
p [kg'm’]

fad harmonické slozky
hlavni tad harmonické slozky
vliv pravdépodobnosti feziti

hustota
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 — redukované délky klikovéhéidele

Priloha 2 — vypétova dokumentace v elektronické podob
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