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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom hnacieho ustrojenstva traktorového radového
Sestvalcového motora s ypinanim valcov. V praci boli preskimané rdzne moznosti
vyvazenia kl'ukového hriadela a na zaklade vykonanej optimalizacie v programe Catia bol
zvoleny najvhodnej§i variant konstrukéného vyhotovenia vyvazkov. Dalej bol klukovy
hriadel' analyzovany z hladiska silového a momentového zatazenia a torznych vibracii, na
zaklade ktorych bol navrhnuty tlmi¢ torznych kmitov. Bolo uvazovanych niekol’ko variantov
vypinania valcov, z ktorych sa pre uvazované kritéria plynulého chodu motora a priaznivého
rozlozenia teplot, javil sa ako najlepsi variant vypinanie 2. a 5. valca. Kl'ukovy hriadel’ bol
nasledne podrobeny pevnostnému vypoctu pomocou metdody konecnych prvkov.
Najrizikovej§im medznym stavom pre klukovy hriadel’ je vSeobecne tnavové porusSenie
vplyvom cyklického zatazovania, voci ktorému mé navrhnuty diel bezpecnost 3,05.

KLrUCOVE SLOVA

Klukovy mechanizmus, vyvazovanie klukového mechanizmu, vypinanie valcov, MKP
analyza, torzné kmitanie, tlmi¢ torznych kmitov

ABSTRACT

Master 's thesis deals with design of a drivetrain of six cylinder inline engine with cylinder
deactivation for heavy agricultural vehicles. In this thesis were devised various possibilities of
crankshaft balancing, the best design solution of counterweight was based on optimization in
software Catia. Further, the crankshaft was analysed for force and momentum loading and
torsional vibration, based on which, the torsional vibration damper was designed. There were
considered several options for cylinder deactivation, which were analysed for finest run
of engine and the best thermal distribution. Based on these criteria, the best option
was to deactivate 2nd and 5th cylinder. The crankshaft was analysed for the fatigue failure
by finite element method. The fatigue failure is the most dangerous case for the
crankshaft, the resulting safety factor for this limit state is 3,05.

KEYWORDS

Crank mechanism, balancing of crank mechanism, cylinder deactivation, FEM analysis,
torsional vibrations, torsional vibration damper
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UVoD

Uvob

Od vynalezu spalovacieho motora uz uplynuli dve storocia, pocas ktorych neustale prebiehal
vyvoj motorov. Spociatku sa vyvoj motorov sustred’'oval len na zvySovanie vykonu, postupom
Casu vSak zacala byt Coraz dolezitejSia otazka spotreby paliva a eliminacia Skodlivych emisii
vo vyfukovych plynoch. Dnesna situdcia je z pohl'adu klimatickych zmien neudrzatel'na,
a preto vyrobcovia musia prichadzat’ s novymi technoldgiami, aby vozidla produkovali ¢o
najmenej Skodlivin a spotrebovali Co najmenej paliva. Pri osobnych autach je Siroko rozsireny
takzvany , downsizing™, ¢o znamena znizovanie objemu motora. Tieto motory vSak maju
obmedzené pole pdsobnosti anie si vhodné napriklad pre pol'nohospodarske stroje, od
ktorych pozadujeme vysoky vykon. Jednou z moznosti ako zlepsit’ efektivitu motora je pouzit
systém vypinania valcov. Samotny koncept vypinania valcov sa objavoval uz v 19. storoci,
tieto systémy vsak neboli spolahlivé a celkovo mal tento koncept zli povest’. So zvySovanim
narokov na ochranu zivotného prostredia vSak vyrobcovia tento koncept znova zacali
rozvijat. Touto technologiou je mozné znizit emisie Skodlivych plynov pri zachovani
rovnakého maximalneho vykonu a zaroven zvySuje ucinnost’ motora pri ¢iastoénom zat'azeni.
Vyhodou tohto systému je, ze nekladie vysSie poziadavky na kvalitu paliva, a teda sa mdze
pouzit aj do pol'nohospodarskych strojov, ktoré pracuju v praSnom prostredi a Cerpaju palivo
z druzstevnych nadrzi, ktoré mozu byt kontaminované necistotami. Nevyhodou systému
vypinania valcov su vyS§Sie vibracie motora, na ktoré je potrebné mysliet’ pri navrhu a vhodne
ich eliminovat.
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SPALOVACI MOTOR

1 SPALOVACI MOTOR

Spal'ovaci motor je tepelny stroj, ktory pracuje na principe premeny chemickej energie paliva
na tepelnu energiu a nasledne na mechanicka pracu. Spalovanie paliva moze prebiehat’ bud’
mimo pracovného priestoru motora, prikladom je napriklad parny stroj alebo Stirlingov
motor, alebo potom hovorime o motoroch svnatornym spalovanim, kde dochadza
k spalovaniu pracovnej latky priamo v pracovnhom objeme motora. Spalovacie motory
modzeme rozdelit’ na piestové motory, ktoré¢ vyuzivaju primarne potencialnu energiu spalin
(tlak) a piest kona vratny alebo rotacny pohyb, alebo na lopatkové motory ako su spalovacie
turbiny, ktoré spal'uju kontinualne a vyuzivaju predovsetkym kineticka energiu spalin. [1]

Piestové spalovacie motory maju §iroké uplatnenie, predovSetkym ako pohonné jednotky
dopravnych prostriedkov, pohon generatorov elektrickej energie alebo ako pohon rdznych
pracovnych nastrojov. Piestové spalovacie motory maju priaznivy pomer vykonu a hmotnosti,
su schopné okamzitej prevadzky a potrebuju kratky ¢as na doplnenie paliva. Nevyhodou
spalovacich motorov su vSak emisie Skodlivin vo vyfukovych plynoch a hlu¢nost’.

Pri piestovych spalovacich motoroch sa modzeme stretnit’ bud s dvojtaktnym alebo
Stvortaktnym motorom. Obidva typy motorov maji mnoho spolo¢nych znakov, ako napriklad
piest konajuci priamociary pohyb, ktory sa cez ojnicu prenasa na kl'ukovy hriadel’ a meni sa
na rotacny pohyb. Rozdiel spociva v tom, ze pracovny cyklus dvojtaktného motora trva jednu
otacku kl'ukového hriadela a pri Stvortaktnom motore trva jeden pracovny cyklus 2 otacky
kl'ukového hriadela. Fazy pracovného cyklu $tvortaktného motora si: nasavanie, kompresia,
expanzia a vyfuk. Dal§im dolezitym rozdielom je, Ze pri §tvortaktnom motore je mazanie
motora oddelené od spalovacieho priestoru a nedochadza tak ku spalovaniu motorového
oleja. Pri dvojtaktnom motore sa olej pridava priamo do paliva a dochadza k jeho spalovaniu.
V sucasnosti sa uz dvojtaktny motor zvicSa nepouziva na pohon automobilov, stale v§ak ma
svoje uplatnenie pri pohone velkych nakladnych lodi, motocyklov alebo zdhradného naradia.
Stvortaktny motor ma v su¢asnosti dominantné postavenie v oblasti pohonu automobilov.

Stvortaktné piestové spalovacie motory pouzivané v dnesnych automobiloch sa delia na 2
zakladné skupiny: zazihové a vznetové motory. Zazihovy (Ottov) motor je pomenovany po
Nikolasovi Augustovi Ottovi (1832 — 1891), jeho charakteristickym znakom je stlaCenie
zmesi paliva a vzduchu v objeme valca a jej zapalenie elektrickou iskrou. Elektricka energia
potrebna pre vznik iskry je dodavand z externého zdroja. Priprava zmesi moze prebiehat
v karburatore, alebo modze byt palivo vstrekované do sacieho potrubia (nepriame
vstrekovanie) alebo priamo do valcov (priame vstrekovanie). Vznetovy (Dieslov) motor je
pomenovany podla Rudolfa Diesela (1858 — 1913) je charakteristicky tym, ze vo valci sa
stlata samotny vzduch a palivo sa pod vysokym tlakom vstrekuje do valca, kde dochadza
k jeho vznieteniu vplyvom vysokej kompresnej teploty.

Z hladiska konstruk¢éného usporiadania sa mdézeme stretnit’ s mnohymi koncepciami, zopar
prikladov je uvedenych na Obr. 1. NajpouzivanejSou koncepciou v dnesnych automobiloch je
radovy motor. Motory do V, takzvané vidlicové motory boli charakteristickou crtou
americkych aut. Hviezdicovy motor je pouzivany na pohon lietadiel, vyhodou tohto
usporiadania je jednoduché chladenie motora prudiacim vzduchom. Konstrukéné rieSenie
Boxer je v automobiloch zastupené len okrajovo, pouziva ho napriklad automobilka Subaru.
Motor s valcami do U sa nazyva aj ako motor s rovnobeznymi valcami, ktory ma 2 kl'ukové
hriadele a si spolu prepojené pomocou ozubenych kolies. Motory s protibeznymi piestami
boli pouzité napriklad v lietadlach v 2. sv. vojne.
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SPALOVACI MOTOR

5
4
i
I
I: Radovy motor 3: Hviezdicovy motor 5: U-motor
2: V-motor 4: Boxer motor 6: Motor s protibeznymi piestami
Obr. 1 Typy konstrukcnych usporiadani piestovych spalovacich motorov [2]
BRNO 2020 13



VYPINANIE VALCOV

2 VYPINANIE VALCOV

Samotny koncept vypinania valcov nie je novinkou dne$nych dni, jeho zaciatky sa datuju do
19. Storocia. Jednalo sa o takzvanu technoldgiu ,hit and miss“, ktora bola pouzivana
predovsetkym pre jednovalcové prenosné motory na polnohospodarske ucely. V podstate sa
jednalo o mechanicky regulator otaCok na zaklade zatazenia motora. Pri poklese zat'azenia
doslo k narastu otaCok motora co sposobilo, ze regulator uzavrel saci ventil a nechal otvoreny
vyfukovy ventil. Do valca sa tym padom nasali spaliny, o znamenalo, ze motor vynechal
nasledujuci pracovny cyklus, Cize sa jednd o ,miss“. ZvySenie zat'azenia spdsobilo pokles
ota¢ok motora a regulator aktivoval saci ventil. Tym padom uz nasledoval normalny cyklus,
oznacovany ako ,,hit“. Podstatnou sucast’ou tohto motora bol vel'ky a hmotny zotrvaénik. [3]

So systémom vypinania valcov sa experimentovalo aj nadalej avznikalo mnoho
konStrukénych rieSeni. Jednym z prikladov je vidlicovy motor Enger Twin-Unit 12 z roku
1917. Na tomto motore bolo vypinanie valcov ovladane vodicom, ktory sa mohol rozhodovat
medzi chodom motora na 12 valcov alebo na 6 valcov. Vodi¢ mal pri volante paku, ktorou
vedel znizit' polohu vackového hriadel'a na jednom rade valcov a ventily tak zostali otvorené.
Zaroven sa zavrela aj Cast’ sacieho potrubia. [4]

Z novSich systémov stoji za zmienku systém , Modulated Displacement™ (prelozené ako
premenlivy zdvihovy objem), ktory bol predstaveny vo vozidle Cadillac L62 v roku 1981. Bol
znamy pod skratkou V8-6-4, pretoze tento systém umozioval vypnut 2 alebo 4 valce.
Deaktivacia valcov bola riadend prepinatelnym vahadlom ovlddanym elektromagnetickym
ventilom. Motor mal vSak problémy s riadiacou elektronikou a po roku bola jeho produkcia
zastavena. [3]

V sucasnosti patri k najznamejsSim systémom vypinania valcov systém ACT (Active Cylinder
Technology) od koncernu VW. Zakladom systému ACT je upraveny vackovy hriadel’, na
ktorom st pridané vacky snulovym zdvihovym profilom a posuvné valcové puzdra so
$pirdlovou drazkou na povrchu. Do hlavy valcov st integrované elektromagnetické akcné
Cleny, ktoré vysuvanim kovovych kolikov prestvaju valcové puzdra. Presunutim valcového
puzdra dojde ku vyradeniu klasickej vacky a nahradi ju vacka s nulovym zdvihom. Zdvihatko
sa tym padom pohybuje po kruhovej drahe a ventil zostava zavrety. Tesne pred tym ako ddjde
k odstaveniu valcov nasaju este tieto valce vzduch a az potom dochadza k vyradeniu ventilov
z ¢innosti. Deaktivované valce sa tym padom spravaju ako pneumatické pruziny. Cely proces
trva v zavislosti na otdCkach motora od 13 do 36 milisekund. [5]

Obr. 2 Princip funkcie mechanizmu ACT [5]
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VYPINANIE VALCOV

2.1 VYHODY VYPINANIA VALCOV

V sucasnosti je citit’ silny spolocCensky tlak na ¢o najvicSie znizovanie spotreby paliva pri
vSetkych motorovych vozidlach. Jednym z mnohych spdsobov ako docielit’ nizsiu spotrebu
paliva je systém vypinania valcov. Myslienka tohto rieSenia spociva v tom, ze motoroveé
vozidla vo vSeobecnosti pracuju iba v Ciastocnom zatazeni. Pri CiastoCnom zatazeni motora je
Skrtiaca klapka takmer zatvorena, Co spdsobuje Cerpacie straty pri nasavani vzduchu do
motora. Zatvorenim ventilov neaktivnych valcov sa znizia Cerpacie straty a zaroven pracuju
ostatné valce v rezime viacSieho zatazenia, Co je z hladiska ucinnosti vyhodnejSie. Podla
Studie [6] pri deaktivacii valcov mdze dojst’ k narastu tepelnej ucinnosti o 11 %. Technologie
vypinania valcov su dnes uz §iroko zastipené v segmente osobnych automobilov, plo$na
aplikacia do nakladnych vozidiel a traktorov je eSte len vo vyvoji. [7]

Stadie zaoberajuce sa vplyvom deaktivacie valcov na vysledni spotrebu ukazuju usporu
paliva okolo 3 % [8],[9]. Studia [10] prezentuje zniZenie spotreby paliva v uré&itych rezimoch
0 10 — 16 %, treba vSak podotknut, Ze sa jednalo o experimentalny motor kde boli klasické
mechanické vacky nahradené elektromagnetickymi ventilmi a motor pracoval iba
v laboratornych podmienkach.

Dalgim dolezitym aspektom pre aplikaciu systému vypinania valcov si emisie. Dne§né
vozidla su vybavené rdznymi systémami na redukciu Skodlivin vo vyfukovych plynoch,
napriklad EGR (Exhaust Gas Recirculation) — recirkulacia spalin, SCR katalyzator (Selective
Catalytic Reduction) — redukcia NOx Skodlivin vstrekovanim mocoviny do vyfukovych
plynov, alebo DPF (Diesel Particulate Filter) — filter pevnych castic. Kazdy z tychto
systémov kladie iné poziadavky na teplotu vyfukovych plynov.

Systém EGR pracuje pri relativne studenych spalinach, to jest 100 — 250 °C. Podl’a §tadie [11]
vSak najlepsiu uc€innost’ motor dosahuje pri teplotach spalin okolo 100 °C, preto su systémy
EGR vybavené chladi¢mi spalin, ktoré sa spéitne vracaju do valcov. Na rozdiel od EGR v§ak
systémy SCR a DPF potrebuju pre svoju spravnu ¢innost’ pomerne vysoké teploty.

Systém SCR potrebuje byt pre svoju spravnu ¢innost’ zahriaty aspon na teplotu 250 °C, ¢o
vSak moze byt pomerne dlhy Cas najméd pri studenom S§tarte motora a naslednom chode
motora na nizku zataz. V takomto pripade je vyhodne vypnut valce, aby sa zvysné valce
dostali do oblasti vys$Sej zataze a motor sa tak skor dostane na prevadzkovu teplotu. [12]

Pri filtri pevnych castic (DPF) je situacia trochu odlisna. DPF sa musi pocas jazdy pravidelne
regenerovat’, regeneracia prebieha pri teplotach 500 — 600 °C. Pri ustalenej jazde nakladného
vozidla vSak teploty vyfukovych spalin dosahuju teplotu okolo 350 °C, preto je potrebné
dodato¢nym vstrekovanim nafty zvySovat teplotu spalin. [13] Narast teploty spalin pri
vypnutych valcoch sa li§i podla velkosti motora. Studia [14] vykonand na 4 valcovom
vznetovom motore pre osobné auta dosiahla zvySenie teploty vyfukovych spalin pri
deaktivacii valcov o120 °C. Studia [13] vykonana na radovom 6 valcovom vznetovom
motore pre nakladné vozidla dosiahla pri vypnuti valcov narast teploty o 170 — 220 °C.

BRNO 2020 15



KINEMATIKA KLUKOVEHO MECHANIZMU A ROZBOR POSOBIACICH SiL

3 KINEMATIKA KLUKOVEHO MECHANIZMU
POSOBIACICH SiL

Klukovym mechanizmom sa rozumie zostava klukového hriadela, ojnic a piestov.
Spalovanie zmesi paliva a vzduchu vo wvalci spdsobuje posuvny pohyb piestu, ktory je
pomocou ojni¢ného Capu spojeny s ojnicou. Ojnica vykonava zlozeny rovinny pohyb
a prenasa pohyb piestu na klukovy hriadel. Klukovy hriadel je zakladom piestového
spalovacieho motora a transformuje priamociary pohyb piestu na rotaény pohyb. Ziskany
toCivy moment sa nasledne z kl'ukového hriadela prenasa cez spojku do prevodovky.

A ROZBOR

3.1 ZADANE PARAMETRE MOTORA

Navrhovany motor vychadza zo Stvorvalcového motora Zetor. Pre potencialne zjednodusenie
vyroby a znizenie nakladov zostavaju niektoré parametre motora ako vrtanie alebo zdvih
rovnaké. Zakladné parametre motora su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Zadané parametre motora

Oznacenie Hodnota Jednotka

Pocet valcov iy 6 -]

Vitanie D 105 [mm]
Zdvih Z 120 [mm]
Menovité otacky n 2200 [min™]
Objem motora %4 6234,5 [cm’]
Polomer zalomenia kl'uky r 60 [mm]
Priemer hlavného capu Dpe 80 [mm]
Dizka hlavného ¢apu lne 44 [mm]
Priemer ojni¢ného apu D, 66 [mm]
Dizka ojni¢ného apu loe 40 [mm]
Dizka ojnice l 215 [mm]

3.2 KINEMATIKA KLUKOVEHO MECHANIZMU

Pred zacatim vypoCtov silového posobenia v kl'ukovom mechanizme je nutné poznat
kinematické veli¢iny ako je draha, rychlost a zrychlenie piestu. Podrobné vypoclty su
v prilohe 1, kapitola 2. Uvedené vztahy uvazuju iba prvé dve harmonické zlozky. Vztahy
uvedené v tejto podkapitole boli prevzaté z literatury [15].

Draha piestu:

s=r [(1 —cos(a)) + %(1 — cos(Za))] , (1)
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kde r je polomer zalomenia kl'ukového hriadel'a, , @ je uhol natoCenia kl'ukového hriadel’a
a ojnic¢ny pomer A je definovany nasledovne:

A=

T
l

’

2)

kde I je dizka ojnice. Pri sufasnych motoroch sa spravidla ojniény pomer pohybuje
v rozmedzi 0,25 az 0,35.

Rychlost piestu:

A
V=Tw [sin(a) + ESin(ZO‘)] ,

kde w je uhlova rychlost’ ota€ania kI'ukového hriaderla.

Zrychlenie piestu:

a = rw?[cos(a) + Acos(Ra)],

Zrychlenie piestu mo6zeme rozlozit’ na dve zlozky, a to zrychlenie prvého radu

a; =rw?cosa

a zrychlenie druhého radu

a; = rw?Acos2a.

Zrychlenie piestu [m/s"2]

A

Celkové zrychlenie
4.8-10%¢

e Zrychlenie 1. radu

4-10%
Zrychlenie II. radu
3.2.10°
2.4-10%4
1.6-10%+

800

O+ +
0 30
—800+

+ + + +
180 210 330 360

—1.6-10°
R0y \_/
—3.2.10%

Uhol natoc¢enia kl'ukového hriadela [°]

Obr. 3 Priebeh celkového zrychlenia piestu a jeho zloziek pri otdckach 2200 min™

€)

(4)

)

(6)
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3.3 SILOVE POSOBENIE NA KLUKOVY MECHANIZMUS

Pri navrhovani kl'ukového mechanizmu je ddlezité poznat pdsobiace sily. V kl'ukovom
mechanizme pdsobia: sily od tlaku plynov, zotrvacné sily, trecie sily, sily vznikajuce
kmitanim casti kl'ukového mechanizmu a popripade sily v désledku odporov poharianého
vozidla. Pre pochopenie problematiky je dolezité poznat’ mechanizmus vzniku tychto sil. Sily
posobiace v kl'ukovom mechanizme mézu byt [17]:

a) Primarne (vnutorné) sily, tieto sily vznikaji posobenim tlaku plynov na piest. Tieto
sily su vzdy v pare a s opacnym znamienkom (sila posobiaca na piest a rovnako velka
sila pdsobiaca na hlavu valcov). Tieto sily st zachytdvané ramom stroja a ich uc¢inok
sa navonok neprejavuje.

b) Sekundarne (vonkajsie) volné sily, jedna sa o zotrvacné sily a ich momenty, ktoré pri
svojom pohybe vybudzuju jednotlivé casti klukového hriadela. Tieto volné sily
a momenty su prenasané ramom stroja na zaklad a spdsobuju vibracie.

3.3.1 PRIMARNE SILY (OD TLAKU PLYNOV)

Pri vzplanuti zmesi paliva so vzduchom dochadza k prudkému nérastu tlaku v spalovacom
priestore. Tento tlak plynov posobi na hlavu valca, steny valca a na dno piestu. Tieto sily su
Casovo premenlivé v zavislosti na priebehu spalovacieho tlaku. Velkost' sily posobiacej na
dno piestu je dand vzt'ahom [15]:

DZ
F, =7TT(p—po), (7

kde D je vrtanie valca, p je okamzita hodnota tlaku v spalovacom priestore a pg je tlak
v kl'ukovej skrini pod piestom, predpoklada sa, ze tento tlak ma hodnotu atmosférického
tlaku. Silu F, vyrovnava sila Fp,, ktora ma rovnaku velkost’ ale posobi v opatnom zmysle,
obe sily posobia v osi valca. Sila F", posobi na hlavu valca, na uloZenie motora sa prenasa iba
normalova zlozka sily F,, ktora vznikne rozlozenim do osi ojnice a smeru kolmého na os
valca.

Indikovany tlak [MPal]

; ' : } :
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Uhol natoc¢enia kI'ukového hriadel’a [°]

Obr. 4 Priebeh indikovaného tlaku v spalovacom priestore pri otackach 2200 min™
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3.3.2 SEKUNDARNE (ZOTRVACNE) SILY

Nezanedbatel'nou sucast'ou sil posobiacich v kl'ukovom mechanizme su zotrvacné sily, ktoré
vznikaju v doésledku zrychl'ovania a spomalovania hmotnych telies. V kI'ukovom mechanizme
pracujeme bud s priamociarym pohybom alebo rotacnym pohybom. Pri niektorych
komponentoch spalovacieho motora je typ pohybu jednoznacne urCeny, napr. piest motora
vykonava Ccisto translacny pohyb, ktory je prevadzany na cisto rotatny pohyb kl'ukového
hriadel'a. Dostavame sa vSak do kontaktu aj s dielmi, ktoré vykonavaju obecny rovinny pohyb
(zlozeny s rotacného a translacného pohybu). Konkrétnym prikladom je ojnica. Pre
nasledujuce vypocty je potrebné fiktivne rozlozit hmotnost ojnice na Cast hmotnosti, ktora
vykonava iba translaény pohyb a na cast, ktora vykonava iba rotaény pohyb. To docielime
redukciou do dvoch hmotnych bodov. Pre uskutonenie tejto operacie musia zostat
zachované statické a dynamické ucCinky hmotnych bodov rovnaké ako celého telesa.
Podmienkami redukcie je zachovanie celkovej hmotnosti, polohy taziska a momentu
zotrvacnosti ojnice. Hmotny bod m; v strede malého oka ojnice vykonava cisto translacny
pohyb a hmotny bod m, v strede velkého oka ojnice vykonava ¢isto rotaény pohyb [15].

ZOTRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI KLUKOVEHO MECHANIZMU

Pre vypocet zotrvacnej sily od posuvnych ¢asti je potrebné poznat hmotnost’ piestnej skupiny
My a zrychlenie piesta a. Hmotnost' m,; v sebe zahrfia hmotnost™ piestu, piestnych kruzkov
a piestneho ¢apu. K tejto hmotnosti sa este pri¢ita redukovana hmotnost ojnice m,. Tato

hmota kona iba priamociary vratny pohyb. Vztah pre vypocCet okamzitej zotrvacnej sily od
posuvnych Casti pdsobiacej v ose valca ma tvar [1]:

sz = _(mps + ml)a ’ (3)
kde a je zrychlenie piestnej skupiny definované vztahom (4). Dosadenim rovnic (5) a (6) do
rovnice (8) mdézeme zotrvacnu silu posuvnych cCasti vyjadrit’ v dvoch zlozkach, a to zotrva¢na
sila posuvnych casti prvého radu

Fppr = —(mys + my Jrw? cosa 9)
a zotrvacnu silu posuvnych casti druhého radu

Fppir = —(mys + my)rw? Acos 2a . (10)

Celkova zotrvacna sila posuvnych casti je algebraickym suctom obidvoch harmonickych
zloziek

sz = szl +szll . (11)

Zotrvatné sily posuvnych Casti sa plne prenaSaji na ulozenie motora, kde pdsobia aj so
svojimi momentmi.
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ZOTRVACNA SILA ROTACNA POSOBIACA NA OJNICNY CAP

Tato sila vznika rotaciou redukovanej hmotnosti rotaCnych Casti ojnice m,. Sila pdsobi
v smere ramena kl'uky a jej vel'kost je pre konstantna uhlovu rychlost’ w dana vztahom [1]:

E,o = myrw? . (12)

3.3.3 SILY A TOGIVY MOMENT NA OJNIEGNOM CAPE

Vysledna sila posobiaca na piest je dana suctom sily F, od tlaku plynov aod celkovej
zotrvalnej sily posuvnych Casti Fy, [1]:

F,=F +F,, (13)

tato sila sa v dosledku rotacie kl'ukového hriadela rozklad4a do smeru osi ojnice [1]:

F
F, = (14)

°" cosp

a na normalovu silu na piest posobiacu v kolmom smere na os valca [1]:

F,=F.tanf, (15)
kde S je odklon osi ojnice od osi valca a plati vztah [18]:

sinff = Asina . (16)
Sila F, posobiaca v ose ojnice sa prenasa na ojnicny ¢ap, kde sa rozklada na radialnu silu [1]:
F. = —F,cos(a + f), (17)

ktorej zaporné znamienko znaci smer posobenia do stredu rotacie kl'ukového hriadela, a na
tangencialnu silu [1]:

F, = F,sin(a + f) . (18)

Celkova radialna sila posobiaca na ojni¢ny Cap je algebraickym suctom radialnej sily F,.
a rotacnej zotrvacnej sily posobiacej na ojnicny Cap F,.,:

Ee=F +F,. (19)
Velkost celkovej sily posobiacej v ojni¢nom cape F, je:

F. =+E2 +F}. (20)

Reakciou tangencialnej sily F, v lozisku hlavného ¢apu kl'ukového hriadel'a vznikne dvojica
sil F; a F{, ktora na ramene kl'ukového hriadel'a r vytvara to¢ivy moment M, o velkosti [1]:

M, = F,r. (21)
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Obr. 5 Rozbor sil v klukovom mechanizme [18]

Na hlavny Cap sa cez rameno kl'uky r prenasa radialna sila F. atangencialna sila F/’. Ich
vektorovy sucet vytvara silu F,’, ktora ma rovnaka velkost a zmysel posobenia ako sila
F, posobiaca v osi ojnice. Rozkladom sily F," do smeru osi valca do smeru kolmého na os
valca vzniknu dve zlozky. Zlozka F;’, ktora je velkostou aj zmyslom posobenia zhodna so
silou F,. Druhou zlozkou je F,’, ktora ma rovnaka velkost a smer ako sila F,, ale pdsobi
opaénym smerom. Dvojica sil F, a F,’ vytvara klopny moment o velkosti [1]:

My, = Eb, (22)

posobiaci na ramene b, ktoré meni svoju vel'kost’ podl'a natoCenia kl'ukového hriadel’a podla
vztahu [15]:

b=1lcosp +rcosa. (23)

Klopny moment My, je reakénym momentom k to€ivému momentu M,. M4 teda rovnaku
velkost, ale opacny zmysel pdsobenia a musi byt zachytavany v ulozeni motora.
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Obr. 6 Priebeh tocivého momentu na jednom zalomenti klukového hriadela pri otackach 2200 min’
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4 NAVRH A VYVAZOVANIE KLUKOVEHO HRIADELA

Pri navrhu piestového spal’ovacieho motora je potrebné brat’ ohl'ad na dynamické zatazovanie
kl'ukového mechanizmu silovym a momentovym zat'azovanim. Je dolezité aby bol dosiahnuty
¢o najkl'udnejsi chod motora bez vyrazného chvenia, ktoré je prenaSané cez uchytenie motora
na samotnu karosériu vozidla. Tieto vibracie sposobuju hluk, mézu mat’ negativny dopad na
posadku vozidla a méze dochadzat' k poskodzovaniu jednotlivych komponentov vozidla.
Pri€iny nevyvazenosti st nasledujuce [16]:

a) Funkcné — spdsobené pohybom kl'ukového mechanizmu
b) Vyrobné — su dané vyrobnymi nepresnostami popripade nehomogenitou materialu
c) Deformdciou komponentu pocas prevadzky

Vyvazenim klukového mechanizmu sa daju funkéné vibracie eliminovat, ¢i uz Ciasto¢ne
alebo uplne. Vhodnou konS§trukciou a usporiadanim kl'ukového mechanizmu moézeme
dosiahnut' tzv. prirodzené vyvazenie kedy sa vzdjomne vykompenzuju zotrvacné sily
a momenty. V mnohych pripadoch to vSak nepostacuje, a preto je potrebné pouzit vyvazky na
kl'ukovom hriadeli. Uginok tychto vyvazkov pdsobi proti u¢inku zotrvaénych sil a momentov,
nevyhodou vSak je narast hmotnosti kl'ukového hriadela. Zotrva¢né sily a momenty delime
podl'a druhu vyvézenia na [16]:

a) Volné — tieto sily a momenty nie su vnutorne vyvazené, su prenasané do priestoru
motorove] skrine ana ulozenie motora aspdsobuji ich namdhanie. Su zdrojom
vibracii a chvenia

b) Vnutorné — vznikaji posobenim tlaku plynov, vnutorne si vyvazené a navonok sa
neprejavuju, namahaja Casti kl'ukového ustrojenstva

Nasledujuce podkapitoly sa budu venovat’ teoretickému vyvazeniu kl'ukového mechanizmu
pomocou vyvazkov na klukovom hriadeli. Pre teoretické vyvaZovanie platia tieto
zjednodusujuce predpoklady:

tvar a rozmery vSetkych Casti kl'ukového mechanizmu su presne dodrzané
neuvazuju sa mechanické ani tepelné deformacie, kl'ukovy hriadel je absolutne tuhy
neuvazuju sa vole

neuvazuje sa trenie ani gravitaéné zrychlenie

material je idedlne homogénny

rovnaké diely maja rovnaku hmotnost’

uhlova rychlost je v priebehu pracovnej otacky konstantna

4.1 ZOTRVACNE SILY ROTUJUCICH CASTI

Rotaciou hmoty kl'ukového hriadela a prislusnej hmotnosti ojnice vznikd zotrvacna sila
rotujucich Casti. Tato sila pdsobi na kazdom zalomeni kl'ukového hriadel'a, ma konstantnu
vel'kost a posobi v smere ramena kl'uky, vid Obr. 7. Vel'kost' zotrvacnej sily rotujucich Casti
sa vypocita podla [18]:

E, = "lrotrw2 > (24)

kde m,,; je celkova redukovana hmotnost’ rotujucich Casti.
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Redukovana hmotnost rotujucich Casti m,.,; sa skladd z hmotnosti zalomenia kl'ukového
hriadel'a redukovanej do osi rotacie kl'ukového hriadela a z rotujuceho podielu hmotnosti
ojnice:

Myor = Mygp req T My . (25)

Redukovana hmotnost’ zalomenia m,; .4 sa vypocita podl'a vzt'ahu [18]:

Tt
Myal red = mzal? ’ (26)

kde m redstavuje hmotnost jedného zalomenia, 7, je poloha taziska zalomenia a r je
zal P ] J tJePp J
polomer kl'uky.

Obr. 7 Schéma posobenia zotrvacnych sil rotujucich casti [19]

Vyslednica je dana suctom sil na jednotlivych zalomeniach kl'ukového hriadel’a v osi 7. Pre
Sestvalcovy motor s pravidelnym rozstupom vznetov (kl'ukovy hriadel tvori pravidelnu
hviezdicu) su silové ucinky jednotlivych zotrvacnych sil vzdjomne vykompenzované
a vyslednica tvori uzavrety obrazec, vid Obr. 8. Tym padom je vyslednica nulova. [19]

P2 =y

Obr. 8 Schéma vyslednice zotrvacnych sil rotujicich casti [19]

Aj napriek nulovej vyslednici je vSak potrebné zaoberat’ sa jednotlivymi zotrvacnymi silami.
Zotrvacna sila svojim pdsobenim na jednotlivé zalomenia namaha hlavné loziska kl'ukového
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hriadel’a, da sa vSak plne vyvazit vyvazkami. Jedna sa o takzvané silové vyvazenie, ktoré
spoCiva v pridani dvojice vyvazkov na kazdé zalomenie kl'ukového hriadela. Tymto
sposobom vieme docielit’ vyrazné znizenie namahania hlavnych lozisk avSak nevyhodou je
narast hmotnosti kI'ukového hriadela. Alternativou je momentové vyvazenie, ktoré spociva
v pridani vyvazkov len na vybrané miesta klukového hriadela. V porovnani so silovym
vyvazenim je zat'azenie hlavnych lozisk vacsie, ale hmotnost’ kI'ukového hriadel’a je mensia
a tym padom je mensi aj moment zotrvacnosti. Men§i moment zotrvacnosti je vyhodny hlavne
pre motory, pri ktorych pozadujeme rychly prechod do vysokych otacok.

4.2 MOMENTY ZOTRVACNYCH SiL ROTUJUCICH CASTI

Aj napriek tomu, ze zotrvacné sily rotacnych casti si navonok vyvazené, tym, ze poOsobia
v rdznych rovinach, vytvaraju neziaduce momenty, ktoré sa snazia nato€it motor vzhl'adom
k jeho tazisku. Tento jav sa nazyva dynamicka nevyvazenost. Aj staticky vyvazeny kl'ukovy
hriadel mo6ze generovat dynamicki nevyvahu pri rotacii. Naopak dynamicky vyvazeny
kl'ukovy hriadel bude vzdy aj staticky vyvazeny. [1]

Podobne ako pri vySetrovani zotrvacnych sil posuvnych Casti mézeme momenty zotrvacnych
sil rotujacich Casti zobrazit do roviny, v ktorej pdsobia. Momenty zotrvacnych sil rotujacich
Casti posobia v osi ¢ aich vyslednica sa da urCit z momentovej rovnovahy so vztaznym
bodom A podla Obr. 7. Vyslednica momentu zotrvacnych sil rotujucich Casti vzhl'adom
k symetrii silovej sustavy tak isto vytvara uzavrety obrazec a je nulova, vid Obr. 9. [19]

Obr. 9 Vyslednica momentov zotrvacnych sil [19]

4.3 ZOTRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Druhou zlozkou zotrvacnych sil su sily od posuvnych Casti. Na rozdiel od zotrvacnych sil
rotujucich Casti sa amplituda aj smer zotrvaénych sil posuvnych casti meni s uhlom natocenia
kl'ukového hriadel'a a sily posobia v osi kazdého valca. Je to ztoho dovodu, ze posuvné
hmoty neustale menia svoje zrychlenie aj smer pohybu na rozdiel od rotacného pohybu, kde
sa predpoklada ustalena uhlova rychlost. Zotrvacné sily posuvnych casti moézeme rozlozit na
jednotlivé rady, ktoré sa liSia jednak amplitadou aj frekvenciou. Napriklad zotrvacna sila IL
radu ma dvojnasobnu frekvenciu oproti zlozke I. radu. Pri analyze vyvazenia motora sa
uvazuju jednotlivé rady zotrvacnych sil posuvnych Casti samostatne. V praxi sa uvazuje iba
vyvazovanie zotrvacénych sil 1. a II. radu, pretoze amplitudy vysSich radov si vel'mi malé. Ale
v dosledku vyssej frekvencie tychto radov moze dojst’ k rezonancii s vlastnou frekvenciou
kl'ukového hriadel’a alebo inej Casti motora. [1]
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Z podstaty vzniku zotrvaénych sil posuvnych cCasti nie je mozné vyvazit tieto sily
jednoduchym pridavanim zavazia na kl'ukovy hriadel’. Pre uplné vyvazenie tychto sil st nutné
vyvazovacie hriadele rotujuce proti sebe, ktoré maju uhlova rychlost zhodnu s frekvenciou
danej zlozky sil. Napriklad vyvazovacie hriadele pre eliminaciu II. radu musia mat’ uhlova
rychlost’ otacania dvojnasobnu oproti otackam kl'ukového hriadela.

Vel'kost zotrvacnych sil posuvnych Casti I. radu mozeme stanovit vypoctom alebo graficky.
V pripade grafického rieSenia sa vychadza zo schémy kl'ukového hriadela Obr. 10, v ktorom
sa zobrazi velkost amplitid od jednotlivych valcov odpovedajucej danej polohe kl'ukového
hriadel'a. Vyslednica sil je dana vektorovym suctom, pricom zmysel ich posobenia je od osi
rotacie kl'ukového hriadela. Pri urceni vyslednice zotrvacénych sil II. radu je nutné zostrojit’
tzv. fiktivnu schému kl'ukového hriadel’a s dvojnasobnymi uhlami jednotlivych zalomeni.

|
|
!
1

2,5 N

Obr. 10 Schéma klukového hriadela I. radu a Il. radu [19]

Ako je vidiet' z Obr. 10 st zotrvacné sily posuvnych casti 1. aj II. radu pre 6 valcovy motor
prirodzene vyvazeng.

4.4 MOMENTY ZOTRVACNYCH SiL POSUVNYCH CASTI

Vel'kost momentov zotrvacnych sil posuvnych cCasti I. a II. rddu mo6zeme vyjadrit' podobne
ako pri momentoch zotrvaénych sil rotacnych casti. Problémom vSak je, ze momenty
zotrvacnych sil posuvnych casti menia svoju velkost srotaciou klukového hriadela, o
komplikuje ich vyvazenie. Radovy 6 valcovy motor vSak ma tu vyhodu, ze momenty od
prvych 3 valcov sa vdaka zrkadlovej symetrii kl'ukového hriadel'a navzajom vynuluju
s momentmi od zvySnych 3 valcov. Tym padom su vyslednice pre 1. aj II. rad nulové
a navonok sa momenty zotrvacnych sil posuvnych ¢asti nijako neprejavuju. [1]
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4.5 ZAKLADNY NAVRH VYVAZKOV

Pri navrhu kl'ukového hriadela bola snaha o minimalizovanie zotrvacnych sil rotacnych Casti
pri zachovani €o najpriaznivejSej hmotnosti kl'ukového hriadel’a. Pre tento motor bolo zvolené
silové vyvazenie zotrvacnych sil rotacnych Casti, ktoré zmieriiuje zatazenie hlavnych lozisk
kl'ukového hriadela. Silové vyvazenie spociva v pridani dvojice vyvazkov na kazdé
zalomenie, ¢o ma za nasledok zviacSenie momentu zotrvacnosti. Ked'Zze sa vSak jedna
o traktorovy motor, pri ktorom sa predpokladd ustileny chod motora bez prudkych
akceleracii, je silové vyvazenie akceptovatel'né.

Na uvod bolo navrhnutych niekol'ko typov zalomeni, ktoré boli nasledne pomocou
optimalizacnych nastrojov programu Catia upravované tak, aby dosiahli o najmensiu
hmotnost’ pri podmienke zachovania taziska celého zalomenia na osi rotacie. Na Obr. 11 st
uvedené 3 priklady moznych tvarov vyvazkov, ktoré boli postupne testované. Do vstupnych
udajov optimaliza¢ného nastroja boli zadefinované rozmery, ktoré moze program menit’ a tiez
povoleny rozsah ich editacie. Pri kazdom zalomeni sa zistovala najmensSia celkova hmotnost
jedného zalomenia pri polohe taziska na osi rotacie a ziskané poznatky boli pouzité pre navrh
d’alSieho zalomenia.

Obr. 11 Priklad navrhnutych tvarov vyvazkov

Postupnym testovanim bolo zistované, ktoré konstrukéné zasahy st uzito¢né, a ktoré naopak
kontraproduktivne. Po otestovani niekol'kych tvarov zalomenia bol navrhnuty vychodiskovy
tvar zalomenia, zobrazené na Obr. 12, ktoré bude pouzivané ako vstupny model pre d’alsie
optimalizacie.
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Obr. 12 Vychodiskovy tvar zalomenia klukového hriadela

Na nékrese tvaru zalomenia su vyznacené dolezité koty, Cervené koty su pevne dané
a optimaliza¢ny nastroj ich nemdze menit. Naopak zelené koty vstupuja do optimalizaéného
nastroja ako premenné a program ich mdéze menit v danom rozsahu. Rozmery a rozsah ich
zmien su uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Rozmery vychodiskového tvaru zalomenia a rozsah ich editdcie

Oznacenie Rozmer [mm] Rozsah editovania [mm]

Priemer hlavného capu 80 -

Priemer ojni¢ného apu 66 -
Maximalny polomer vyvazku 98 -

Vyska elipsy 30 10 - 60

Sirka elipsy 160 130 — 180
Polomer odobratej kruznice 160 40 — 400

Min. vzdialenost’ od hlavného capu 10 8-12

Pri priprave modelu boli urobené este jemné uUpravy ako napriklad ubratie materialu na
ramenach ojni¢ného Capu a ubratie materidlu na vnutornej strane vyvazkov. Parametre takto
navrhnutého zalomenia su uvedené v Tab. 3. V tejto tabulke je uvedena aj hodnota zotrvacne;j
sily rotanych casti pre fiktivne zalomenie bez vyvazkov, tato hodnota sa neskdr bude
pouzivat na porovnavanie s ostatnymi zalomeniami.

28 BRNO 2020



NAVRH A VYVAZOVANIE KLUKOVEHO HRIADELA

Tab. 3 Parametre vychodiskového tvaru zalomenia

Oznacenie Rozmer Jednotka
Poloha taziska zalomenia 2,51 [mm]
Hmotnost’ zalomenia 11,04 [kg]
Zotrvacna sila rotaénych Casti 1,47 [kN]
Zot. sila rot. Casti bez vyvazkov 11,72 [kN]

Kladnd hodnota polohy taziska zalomenia 7, znamena, ze poloha taziska je blizsie
sa zapocCitava aj rotaény podiel ojnice,

k ojnicnému ¢apu. Do hmotnosti zalomenia m,g,

ilustracne zobrazeny Cervenou farbou na Obr. 13.

Obr. 13 Model vychodiskového tvaru zalomenia s rotacnym podielom ojnice

Po niekol'kych pokusoch boli stanovené 3 najlepSie varianty zalomeni, ktoré su popisané na

nasledujucich stranach.
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4.5.1 ZALOMENIE A: MINIMALIZACIA HMOTNOSTI PRI UPLNOM SILOVOM VYVAZENI

Cielom tohto optimalizaéného procesu je minimalizacia hmotnosti zalomenia pri Gplnom
silovom vyvazeni. Vstupné udaje pre optimaliza¢ny program su uvedené v Tab. 2, bola
doplnena podmienka celkovej polohy taziska 1 = O mm . Vysledné hodnoty tejto
optimalizacie st uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Ziskané parametre zalomenia A

Oznacenie Rozmer Jednotka
Vyska elipsy 29,44 [mm]
Sirka elipsy 180 [mm]
Polomer odobratej kruznice 160,20 [mm]
Min. vzdialenost’ od hlavného capu 8,29 [mm]
Poloha taziska zalomenia 0 [mm]
Hmotnost’ zalomenia 11,34 [kg]

Pri tomto zalomeni je zotrvacna sila rotaénych Casti vyvazena na 100 %, narast hmotnosti
oproti vychodiskovému tvaru zalomenia je priblizne 2,7 %. Rozmery uvedené v tabul'ke
budi pred d’al§im pouzitim zaokrihlené na hodnoty, ktoré budu vyrobne prijatel'nejsie.
Vysledny model zalomenia je na Obr. 14, na obrazku nie je zobrazeny rotacny podiel ojnice
(do vypoctov vSak bol zahrnuty).

Obr. 14 Model zalomenia A
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4.5.2 ZALOMENIE B: MINIMALIZACIA HMOTNOSTI

Na rozdiel od prvej optimalizacie bolo cielom tohto procesu minimalizovat hmotnost’ bez
ohl'adu na vyslednu polohu taziska. Vstupny model a editovatelI'né rozmery zostavaji rovnaké

ako pri zalomeni A. Vysledné hodnoty zalomenia B su uvedené v Tab. 5.

Tab. 5 Ziskané parametre zalomenia B

Oznacenie Rozmer Jednotka
Vyska elipsy 32,58 [mm]
Sirka elipsy 130 [mm]
Polomer odobratej kruznice 40 [mm]
Min. vzdialenost’ od hlavného capu 8 [mm]
Poloha taziska zalomenia 6,64 [mm]
Hmotnost’ zalomenia 10,28 [kg]
Zotrvacna sila rotaénych Casti 3,62 [kN]

Pri tomto zalomeni je zotrvacna sila rotacnych Casti vyvazena na 60 % (porovnanie so
zalomenim bez vyvazkov) a pokles hmotnosti oproti vychodiskovému tvaru zalomenia je
priblizne 7 %. Model zalomenia B je zobrazeny na Obr. 15.

Obr. 15 Model zalomenia B
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4.5.3 ZALOMENIE C: KOMPROMISNY NAVRH

Poslednym spomenutym zalomenim bude zalomenie, ktoré vzniklo minimalizdciou hmotnosti
za podmienky zachovania polohy taziska r; < 1 mm. Ked'ze program neumoziiuje spracovat

dve podmienky minimalizdcie naraz (napr.

minimalizdcia hmotnosti pri sucasnej

minimalizacii polohy taziska), musela byt podmienka polohy taziska zadana Cciselne.
Vstupné udaje a model bol rovnaky ako aj pri predchadzajucich zalomeniach, jedina zmena je
v nastaveni cielov a podmienok optimalizacného procesu. Vysledné hodnoty zalomenia C st

uvedené v Tab. 6.

Tab. 6 Ziskané parametre zalomenia C

Oznacenie Rozmer Jednotka
Vyska elipsy 15,60 [mm]
Sirka elipsy 180 [mm]
Polomer odobratej kruznice 94,10 [mm]
Min. vzdialenost’ od hlavného capu 8 [mm]
Poloha taziska zalomenia 1 [mm]
Hmotnost’ zalomenia 11 [kg]
Zotrvacna sila rotacnych Casti 0,58 [kN]

Pri tomto zalomeni je zotrvacna sila rotacnych Casti vyvazena na 95 % (porovnanie so
zalomenim bez vyvazkov) a hmotnost je takmer totozna s vychodiskovym tvarom zalomenia
aj napriek posunutiu taziska o 1,5 mm. Model zalomenia C je zobrazeny na Obr. 16.

Obr. 16 Model zalomenia C
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4.6 VYSLEDNY MODEL KLUKOVEHO HRIADELA

Po doslednom zvazeni moznych alternativ bol vybrany variant zalomenia A, to znamena
uplné silové vyvazenie. Vyhodou tohto rieSenia je mensie zatazenie hlavnych lozisk, ktoré je
vSak spojené s jemnym narastom hmotnosti. ZvacSenie hmotnosti kI'ukového hriadel'a ma vo
vSeobecnosti negativny dopad na dynamiku motora, co vSak v pripade traktorového motora
nepredstavuje zasadny problém.

Vysledny klukovy hriadel sa sklada zo Siestich identickych zalomeni, ktoré st natocené po
120° okolo osi rotacie. Vysledna hmotnost klukového hriadela je 64 kg, celkova dizka
hriadela je 1027 mm. Predny koniec kl'ukového hriadel'a bude sluzit na uchytenie remenice,
na zadnom konci kl'ukového hriadela je priruba pre uchytenie zotrvacnika. Spravna pozicia
zotrvacnika voci klukovému hriadelu bude zaistend pomocou kolika, ktory =zaisti, ze
zotrvacnik sa bude dat osadit’ len jednym sposobom. Vstup motorového oleja na mazanie
klznych lozisk bude realizovany cez kanaliky na hlavnych ¢apoch, cez ktoré bude nasledne
dopravovany na ojni¢né ¢apy. Vysledny kl'ukovy hriadel je zobrazeny na Obr. 17.

Obr. 17 Model klukového hriadela
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5 TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA

Pri kl'ukovom hriadeli piestového spalovacieho motora je nutné poznat pdsobiace typy
kmitania aich uCinky na mechanizmus. Kazdé mechanické kmitanie je vyvolavané
audrziavané periodicky premenlivymi silovymi u€inkami pdsobiacimi na sustavu hmot
spojenu pruznymi védzbami. Pri kl'ukovom mechanizme su uvazovanymi hmotami piesty,
ojnice, zotrvaénik a pruzni vizbu medzi nimi tvori kl'ukovy hriadel. Cim je kl'ukovy hriadel
dlhsi a pruznejsi, tym vacSie ma tendencie ku kmitaniu. Pri kl'ukovych hriadel'och dochadza
za prevadzky k trom druhom kmitani [15]:

a) pozdizne kmitanie — kmitanie v osi klukového hriadela. Dochadza k periodickému
skracovaniu a predlzovaniu hriadel’a,

b) ohybové kmitanie — posobi kolmo na os klukového hriadela. Vplyv ohybového
kmitania rastie so zvac¢Sujucou sa vzdialenostou medzi hlavnymi loziskami,

c) torzné kmitanie — je vyvolané ¢asovo premenlivym priebehom toc¢ivého momentu.

,,Najnebezpecnejsim kmitanim kl'ukového hriadel’a piestového spalovacieho motoru je torzné
kmitanie. Torznym kmitanim vznik4 rychlo premenlivé skrucovanie klukového hriadela,
ktoré sa superponuje na nakrutenie vplyvom tangencidlnych sil na kl'ukdch ana rota¢né
kyvanie hriadel'a ako celku, vyvolané nerovnomernost'ou chodu. V pripade ked frekvencia sil
budiacich kmitanie suhlasi svlastnou frekvenciou hmotnostne; sustavy, dochadza
k rezonanciam. Prislu§né kritické otacky sa obvykle prejavuju znacnym hlukom a chvenim
celého motora. Dlhodobejsia prevadzka v tychto rezonanCnych oblastiach moze viest
k unavovym lomom kl'ukového hriadela, k porucham lozisk, rozvodov ainych dielov.
(Kovatik, 95-96).

Analytické rieSenie torznych kmitov predpokladd urcité zjednoduSenia, ktoré idealizuju
kmitajucu sustavu na jednoduchy redukovany model, tzv. nahradnt suastavu. Tieto
zjednoduSenia nemaju vyrazny vplyv na samotny vypocet a ukazuje sa, ze takyto vypocet je
dostato¢ne presny. [15]

5.1 NAHRADNA TORZNA SUSTAVA KLUKOVEHO MECHANIZMU

Nahradna sustava, ktora nahradza skuto¢n torzni sustavu kl'ukového mechanizmu, je
s povodnou sustavou energeticky ekvivalentnd. Pre zjednoduSenie vSak iba pre strednu
hodnotu c¢asového priebehu, pretoze kineticka energia posuvnych zotrvacnych casti sa
v priebehu uvazovaného casového useku znacne meni. ZjednoduSeny model je tvoreny
hladkym nehmotnym hriadelom o urcitej torznej tuhosti ¢, ktora je priblizne rovnaka ako
usek, ktory nahradza. Hriadel spaja tuhé kotiice o danom momente zotrvacnosti / ako je
nazorne vidiet na Obr. 18. [15]
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Obr. 18 Schematicky postup vytvarania ndhradnej torznej sustavy

5.1.1 REDUKCIA HMOTNOSTI

Redukcia hmotnosti spociva v stanoveni jednotlivych momentov zotrvacnosti uvazovanych
casti kl'ukového hriadel’a (zalomenie, remenica, predny koniec kl'ukového hriadela), ktoré su
vztiahnuté k osi rotacie kl'ukového hriadela. Pokial je s kl'ukovym hriadelom spojena d’alSia
pohybujuca sa hmota, ako napriklad rotujuca Cast ojnice alebo hmota posuvnych Ccasti
piestnej skupiny, je tdito hmota vztiahnutd na polomer kl'uky r a jej moment zotrvacnosti sa
pricita. Pre rotujicu hmotnost’ ojnice m, plati vztah pre redukovany moment zotrva¢nosti
[15]:

Joj = mar?. (27)

Redukovany moment zotrvacnosti posuvnych ¢asti sa stanovi podla vztahu [15]:

1 22
Jon = (mps + m1) <2— + §> re . (28)

Momenty zotrvacnosti jednotlivych zalomeni J,;, predného konca kl'ukového hriadela [,
a zadného konca klukového hriadela ], boli stanovené z prislusného CAD modelu.
Momenty zotrvacnosti remenice J,.,, a zotrvacniku J,,, boli poskytnuté vedicim prace.
Redukovanu sustavu mozeme popisat’ nasledujucimi redukovanymi momentmi zotrvacnosti
[15]:

Jo :]pk + Jrem t Jroz (29)

je redukovany moment zotrvacnosti predného konca kl'ukového mechanizmu,
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]1 :]zl+]0j +]ph. (30)
je redukovany moment zotrvacnosti kl'ukového mechanizmu od roviny stredu 1. hlavného

Capu po rovinu stredu 2. hlavného capu. Obdobnym spdsobom ziskame hodnoty
redukovanych momentov zotrvacnosti ostatnych zalomeni.

J7 = Jzk + Jzot (€29)

je redukovany moment zotrvac¢nosti zadného konca kl'ukového hriadela a zotrvaénika.
Hodnoty redukovanych momentov zotrvacnosti su uvedené v Tab. 7.

Tab. 7 Redukované momenty zotrvacnosti klukového mechanizmu

Redukované momenty zotrvacnosti [kg:m*107]

Joj Jon Jo J1 J2 I3 Ja Is Je J7

5022 | 5435 | 22944 | 47357 | 47357 | 47,357 | 47,357 | 47,357 | 47357 | 1064

5.1.2 REDUKCIA DLZOK

Redukcia dizok Gasti kl'ukového hriadela medzi hmotnymi kotuémi sa prevadza na hladky
nehmotny hriadel, a to tak, aby torzné tuhost’ hladkého hriadel'a o priemere D,. bola rovnaka,
ako tuhost' redukovanej Casti klukového hriadela medzi kota¢mi. To znamena, ze pri
posobeni rovnakého toCivého momentu musi dojst’ k rovnakému natoCeniu skutocného aj
redukovaného kl'ukového hriadel'a. Vypoget redukovanych dizok predného konca klukového
hriadel'a L,y roq azadného konca klukového hriadela I,y oq boli vypoCitané pomocou
vztahov zo zdrojov [16][15], vypodty st uvedené v prilohe. Na vypodet redukovanej dizky
zalomenia bola aplikovana metoda Ker-Wilson, ktora dava priblizni hodnotu redukovanej
dlzky [20]:

e + 04Dy 1y, +0,4D,, 1 —02(Dpe + D,

l d = D4 ]
e " D;}:C Dgc trb‘r?”

(32)

kde D, je redukovany priemer, ku ktorému sa vztahuju vietky redukované dizky (va&sinou sa
voli priemer hlavného ¢apu klukového hriadela). Dalej I, je dizka hlavného &apu, I, je
dizka ojni¢ného &apu, Dy, je priemer hlavného &apu, D, je priemer ojni¢ného &apu, t, je
hrubka ramena kl'uky a b, je Sirka ramena kluky. Ked'ze su vSetky zalomenia kl'ukového
hriadel’a identické, vypotitana redukovana dizka plati pre vietky zalomenia. Vypoditané
hodnoty redukovanych dizok st uvedené v Tab. 8.

Tab. 8 Redukované dizky klukového hriadela

Redukované dizky kl'ukového hriadel'a [m]

lpk_red lred lzk_red
1,575 0,268 0,170
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5.1.3 VYPOGET TORZNYCH TUHOSTI

Medzi redukovanou dizkou i-tej Gasti klukového hriadela lyeq ; ajej tuhostou plati vztah
[15]:

¢, =2 | (33)
lred_i

kde G je modul pruznosti v Smyku a

D}

I (34)

P32

je polarny moment prierezu redukovaného hriadela v krute. Hodnoty torznych tuhosti
hriadel'ov st uvedené v Tab. 9.

Tab. 9 Torzné tuhosti hriadelov

Torzné tuhosti hriadelov [N-m-rad™-10°]

Co Cq (&) C3 Cy Cs Ce

2,062 | 12,126 | 12,126 | 12,126 | 12,126 | 12,126 | 19,100

5.2 VLASTNE TORZNE KMITANIE

Vlastnym kmitanim sustavy oznacujeme harmonicky pohyb vyvolany vonkajsim impulzom,
avSak kmitanie pokracuje bez d'alSich vonkajSich impulzov. V pripade, ze by sa tato
kmitajuca sustava nachadzala v prostredi bez posobenia odporov atlmenia, bolo by toto
kmitanie nekonecne dlhé. V realnych podmienkach vSak nemdzeme zanedbat’ vplyv tlmenia
posobenia odporov, preto sa energia volného kmitania pohlti a po urcitej dobe kmitanie
zanikne. Vlastné kmitanie kazdej sustavy je popisané frekvenciou, tvarom kmitania
a vplyvom pasivnych odporov. Obzvlast nebezpecna situdcia moze nastat, ak je vlastna
frekvencia kmitania sustavy zhodné s periodicky pdsobiacimi silami mechanizmu. V tom
pripade dochadza k zosilneniu vol'ného kmitania, teda k rezonancii. [15]

Pocet moznych frekvencii atvarov kmitov vlastného (vol'ného) kmitania je i — 1, kde i je
poCet hmot (momentov zotrvacnosti) v sustave. Kedze sa pridavné torzné kmitanie

superponuje na to¢ivy pohyb ststavy a je na nom zavislé, ma pohybova rovnica v maticovom
tvare podobu [16],[21]:

Mg+Cq=0 |, (35)

kde M je symetricka §tvorcova matica hmotnosti:
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[J, 0 0 0 0 0 0 O]
o J 0 0 0 0 0 O
o o J, 0 0 O 0 O
o 0o o0 J, 0 0 0 O
M = ,
O 0 0 0 J, 0 0 0 (36)
o 0 0 o 0 J;, 0 O
o 0 0 o O o0 J, O
|0 0 0 0 0 0 o0 J,|
C je symetricka §tvorcova matica tuhosti:
c, -, 0 0 0 0 0 0
-¢, ¢,te ¢ 0 0 0 0 0
0 -¢ ¢ +tec, —c, 0 0 0
0 0 —c ¢, +c —c 0 0 0
C — 2 2 3 3 , (37)
0 0 0 -¢; ¢;te,  —cy 0 0
0 0 0 -c¢, c¢,tcy  —cy 0
0 0 0 0 0 —¢;  Cstey  —C
0 0 0 0 0 0 —c Cy
a q je zovSeobecnena vychylka s predpokladanym tvarom riesenia:
q=wel | (38)

kde w je vektor vlastnych tvarov. Po dosadeni do pohybovej rovnice ziskame rovnicu v tvare:

(C—0*Mw=0 |, (39)
kde € je vlastna uhlova rychlost. Vynasobenim maticou M~* zl'ava dostaneme tvar:

(M 1C-Q*Dw=0 . (40)
Prevedenim na problém vlastnych ¢isel dostaneme vztah:

(A-—ADw =0 |, (41)

kde A je Stvorcova matica, A je vlastné ¢islo a I je jednotkova matica (Stvorcova matica
s jednotkami na hlavnej diagonale) ziskame modalnu maticu:

A=M1C , (42)
a vztah pre vlastné Cisla

A=02 (43)
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Riesenim su vektory vlastnych tvarov a ich vlastné uhlové frekvencie. Pomerné vychylky st
dané nasobkom prvého clenu vlastnych tvarov, predstavujiuce vykmit volného konca
kl'ukového hriadel’a, ktory sa berie ako jednotkovy [16]:

w;

Yi= Wo | (44)

V praxi sa uvazuju iba prvé dva vlastné tvary (jednouzlové a dvojuzlové kmitanie, Obr. 19)
a im odpovedajuce uhlové frekvencie. VysSie rady sa neuvazuja, pretoze kmitaja s vysokymi
frekvenciami, ktoré su v prevadzkovych otackach nedosiahnutelné. [16]

i 1. vlastny tvar (jednouzlove kmitanie)
= 1.0
5]
IE 0.9 2. vlastny tvar (dvojuzlové kmitanie)
;;::L .78+
E 0.6
= [LE g
g .
E 0.3+
=
[, 015
oy i -
] T

—.15+

—0.3

~0.481 Cislo nahradného kotiéa [-]

Obr. 19 Viastné tvary jednouzlového a dvojuzlového kmitania

Vlastné frekvencie otaCok sa urcia z vlastnej uhovej rychlosti podla vztahu [15]:

0

N=—,
2T

(45)

hodnoty otacok vlastného kmitania kl'ukového hriadela pre jednouzlové a dvojuzlové
kmitanie st uvedené v Tab. 10.

Tab. 10 Viastné frekvencie otdcok pre jednouzlové a dvojuzlové kmitanie

Oznacenie Hodnota Jednotka
Jednouzlové kmitanie N, 209 [Hz]
Dvojuzlové kmitanie N, 469 [Hz]

5.3 VYNUTENE TORZNE KMITANIE

Vlastné kmitanie realnych objektov Casom ustane vplyvom vnutornych odporov a tlmenia,
z toho vyplyva, Ze samé o sebe nepredstavuje vaznu hrozbu. Pocas prevadzky motora je vSak
kmitanie budené periodicky premennymi tocivymi momentmi. [16]
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5.3.1 HARMONICKA ANALYZA BUDIACEHO MOMENTU

Budiacim momentom torzného kmitania kl'ukového hriadela je toCivy moment, ktorého
priebeh je periodickou funkciou s periodou dvoch otacok kl'ukového hriadela. Tento priebeh
sa da rozlozit pomocou Fourierovej transformacie na nekonecnu radu sinusovych funkcii
s roznou amplitidou a fazovym posunom (harmonicka analyza). Kazda harmonicka zlozka
krutiaceho momentu vzbudzuje nezavisle na ostatnych zlozkach vynatené kmitanie rovnake;j
frekvencie ako ma tato zlozka. V komplexnom obore sa toivy moment rozlozi na sucet
harmonickych zloziek podl'a vzt'ahu [16]:

M, = 1 z Mjei(an%) ) (46)

kde My, je amplitaida momentu prisluchajuceho harmonickej zlozke k, n, je poCet diskrétnych

vzoriek priebehu to¢ivého momentu, M; je diskrétna hodnota tocivého momentu vzorky j, i je
imaginarna jednotka a k je pozadovany pocet vlastnych frekvencii.

Rad harmonickej zlozky je nasobkom prvej frekvencie a pri torznom kmitani sa pocita
s nasobkami otaok kl'ukového hriadela. Pri §tvortaktnom motore prebehne za jednu otacku
kl'ukového hriadel’a polovica periddy, preto:

Kzg. (47)

Nie vSetky rady su rovnako nebezpecné pre motor. Pri motoroch sa zistuji hlavné rady
harmonickych zloziek, ktoré maju synchronny priebeh, pretoze pri tychto radoch moze dojst
k rezonancii. Pri Sestvalcovom motore s pravidelnym rozstupom vznieteni su hlavné rady
celoc¢iselnym nasobkom polovi¢ného poctu valcov, tedak = 3,6,9, 12 ...

350

n
5l
2
-
0 | ..--- -
1 2 3 4 ] 6 T 1 ] 10 11 12

Rad harmonickej zloZky « [-]

Amplitida harmonickej zlozky [Nm]

Obr. 20 Harmonicka analyza tocivého momentu

5.3.2 REzZONANGNE OTAGKY

Kazda harmonicka zlozka budiaceho momentu vyvold nezéavisle na ostatnych zlozkach
vynutené torzné kmitanie kl'ukového hriadela na frekvencii zhodnej s frekvenciou uvazovanej
harmonickej zlozky, velkost' je nasobkom radu zlozky a otd€ok motora. Motor ma teda
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mnoho rezonanénych otacok, pri ktorych harmonick4 zlozka vyvoldva nutené kmitanie
s frekvenciou odpovedajucej vlastnej frekvencii jednouzlového ¢i dvojuzlového kmitania.[21]

Tab. 11 Rezonancné otacky jednouzlového a dvojuziového kmitania

Réd harmonickej zlozky Rezonanéne otacky
jednouzlové kmitanie dvojuzlové kmitanie
K [-] Aire, [min™'] Marer [min™]
0,5 25030 56281
1 12515 28141
1,5 8343 18760
2 6257 14070
2,5 5006 11256
3 4172 9380
3,5 3576 8040
4 3129 7035
4,5 2781 6253
5 2503 5628
5,5 2275 5116
6 2086 4690
6,5 1925 4329
7 1788 4020
7,5 1669 3752
8 1564 3518
8,5 1472 3311
9 1391 3127
9,5 1317 2962
10 1251 2814
10,5 1192 2680
11 1138 2558
11,5 1088 2447
12 1043 2345

Hodnoty rezonanc¢nych otacok jednouzlového kmitania sa vypocitaja podl'a vztahu [16]:

N.
Nirez = 71 (48)

BRNO 2020 41




TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA

a hodnoty rezonan¢nych otacok pre dvojuzlové kmitanie:

Norez = & (49)
K

Hodnoty rezonan¢nych otacok pre jednouzlové a dvojuzlové torzné kmitanie si uvedené

v Tab. 11. Otacky, ktoré su v pracovnom rozsahu motora a su tym padom nebezpecné, st

zvyraznené. Obzvlast zvySent pozornost treba venovat radom 6, 9 a 12, pretoze rezonancné

otacky jednouzlového kmitania lezia v pracovnom rozsahu motora.

5.3.3 VYDATNOST REZONANCIi

Pre rezonan¢né kmitanie plati, ze tvar vykmitovej Ciary je priblizne rovnaky ako tvar
vlastného torzného kmitania. Rezonancné vychylky jednotlivych hmoét torznej sustavy sa
urcia z podmienky rovnosti prace harmonickych zloziek budiacich momentov na jednotlivych
zalomeniach a praci tlmiacich momentov. Budiace momenty maju rovnaka amplitudu, ale
roznu fazu, ktora sa meni s kazdym radom harmonickej zlozky a je vyjadrena sucinom uhla
natocenia jednotlivych ramien kl'ukového hriadela voci sebe a radom harmonickej zlozky.
Pre pomerné vychylky jednotlivych hmdt zas plati, ze maji réoznu pomernu amplitadu, ale
rovnaku fazu, pretoze dosahuju svoje maxima suCasne (synchronne kmitanie). Pre
zjednodusenie suctu kmitavych prac sa vektory budiacich momentov zamienaji za vektory
torznych vychyliek y;.[16]

Vydatnost’ rezonancie €, pre jednouzlové kmitanie je dana vektorovym suctom pomernych
amplitud [16]:

2 2
& = Z yisin(vik) | + Z y; cos(v;k) . (50)
i i

Vydatnost’ rezonancie pre dvojuzlové kmitanie sa vypocita analogicky.

Na priklade smerovych hviezdic Obr. 21 je nazorne vidiet potencidlne nebezpeCenstvo
hlavnych radov, pri ktorych dochadza ku s¢itavaniu amplitad.
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Obr. 21 Smerové hviezdice pre poradie vznetov 1-5-3-6-2-4

Na Obr. 22 su ilustrované vydatnosti rezonancii pre jednouzlové a dvojuzlové kmitanie.

2481 Jednouzlove
O 26| T kmitanie
L g3
[ . -
g 2 Dvojuzlove
§ 18] kmitanie
& wssl
ﬁt._f‘J 1.3+
=]
B o
o
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B
= DEE
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.06+

O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 B S 6 G5 7 VS5 B BS B 85 10 105 11 115 12
K

Rad harmonickej zlozky « [-]

Obr. 22 Porovnanie vydatnosti rezonancii pre jednouzlové a dvojuzlové kmitanie
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5.3.4 VYPOGET VYNUTENEHO TORZNEHO KMITANIA

Vypocet vynateného torzného kmitania prebiehal vo vypoctovom programe, ktorého autorom
je pan profesor Pisték. Tento program pracuje na principe nevetveného torzného systému,
princip je naznaceny na Obr. 23.

’J1 ‘J‘l Ji Jn-\ ‘Jn

c, C, Cin | & Ch-y

L 5 - ———

E[I k, III ky kME ks lf kn-‘g

b-| b‘ b!i bh-‘ bﬂ

Obr. 23 Schematické naznacenie nevetveného torzného systéemu [21]

Vypocet prebieha pomocou tridiagonalnej komplexnej matice tuhosti. Sustavu rovnic
v komplexnej premennej potom mdzeme zapisat do tvaru naznacenom na Obr. 24.

die, 0 . . . . . . 0][®1] [Me]
fady e; . . b2 | [Me2
0 . } .
ff d[' e . . d_)i M—“
0
& . - -en—l - .
-0 . . . . . . Ofn dn- -d)n— 'Mt'!’l‘

Obr. 24 Sustava s tridiagondlnou maticou [21]

Pre vypocty bol uvazovany tlmiaci sucinitel' pre kazdé zalomenie b; = 2,18 Nms/rad. Tato
hodnota bola doporu¢ena panom profesorom Pistékom na zaklade jeho dlhoro¢nych
skusenosti. Vysledkom vypoctov st hodnoty periodicky premennych krutiacich momentov na
kazdom zalomeni klukového hriadela a hodnoty torznych vychyliek na remenici. Tieto
priebehy st po&itané v pracovnom rozsahu motora, to znamen4 pre otacky 1000 — 2000 min™
skrokom 10 min™. Pre kazdy krok su vypogitané priebehy krutiacich momentov na
jednotlivych zalomeniach auhlove; vychylky remenice v zéavislosti na uhle otocenia
kl'ukového hriadela. Pre nazornost’ je na Obr. 25 ilustrovany priebeh torznej vychylky
remenice v zavislosti na uhle natoenia klukového hriadela pri otatkach 1000 min™. Z tychto
udajov sa vyberie maximalna a minimalna hodnota, ktoré¢ sa nasledne vykreslia do grafov
celého otackového spektra. Postup pri vyhodnocovani priebehu kratiacich momentov na
jednotlivych zalomenia je obdobny. Na Obr. 26 je ndzorne vykresleny priebeh krutiaceho
momentu na poslednom zalomeni pri otadkach 1000 min™.
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Obr. 25 Vychylka remenice v zavislosti na uhle natocenia klukového hriadela pri otackach 1000 min
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Obr. 26 Priebeh krutiaceho momentu na poslednom zalomeni v zavislosti na uhle natocenia klukového
hriadela pri otdckach 1000 min™

Ziskané maxima a minima uhlovej vychylky remenice a krttiacich momentov na jednotlivych
zalomeniach boli zanesené do grafov.
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Na Obr. 27 je zobrazeny priebeh torznych vychyliek remenice, na Obr. 28 si vykreslené
priebehy periodického kratiaceho momentu v kladnej a zapornej oblasti na poslednom

zalomeni.

Vychylka [°]
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s
\ /

V

15000

10000
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Kruatiaci moment [Nm]

-5000

-10000

Otacky motora [min’! |

== Torzné vychylky v kladnej Casti == Torzn¢ vychylky v zapornej Casti

Obr. 27 Torzné vychylky remenice v kladnej a zdpornej oblasti

Otacky motora [min™! |

=K rutiaci moment v kladnej Casti = K rutiaci moment v zdpornej ¢asti

Obr. 28 Maxima periodického krutiaceho momentu v kladnej a zdpornej casti na poslednom zalomeni
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Z grafov na Obr. 27 a Obr. 28 je nazorne vidiet vplyv 6. harmonického radu, ktory sa
nachadza v oblasti 2086 min™ Tieto otacky leZia v pracovnej oblasti motora a predstavuju
potencialne nebezpecenstvo. Torzna vychylka dosahuje priblizne 2,3° a kritiaci moment na
zalomeni dosahuje hodnotu takmer 10 800 Nm. Tieto hodnoty by vSak realny motor nemal
nikdy dosiahnut, pretoze bude opatreny tlmi¢om torznych kmitov. Vypocty pre motor
opatreny torznym tlmi¢om su uvedené v d’alSej kapitole.
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6 NAVRH TLMICA TORZNYCH KMITOV

Spal'ovacie motory Casto krat pracuju aj v otaCkach, kde sa vyskytuju rezonan¢né frekvencie
sustavy, a tym padom existuje urcite riziko poruSenia kl'ukového hriadel'a vplyvom torzného
kmitania. Kl'ukovy mechanizmus vieme vSeobecne ochranit pred rezonancnym torznym
kmitanim dvoma spdsobmi, zmenou prevadzkovych otacok alebo zmenou torznej ststavy.
V praxi sa vyuziva zmena torznej sustavy tlmi¢om torznych kmitov. TImi€ torznych kmitov je
v podstate pridavnym torznym systémom, ktory sluzi na potlacanie torznych kmitov.
ZvySenim alebo znizenim vlastnej frekvencie vieme presunut’ oblast’ rezonancnych frekvencii
a znizit' tak amplitudy vychyliek kmitajocich hmot. Pripaja sa k torznej sustave motora
obvykle v mieste najvacsich torznych vychyliek, to jest na vol'nom konci kl'ukového hriadela.
Obvykle sa sklada z pruzného clena a hmoty. Torzny tlmi¢ moze byt samostatny diel na
kl'ukovom hriadeli, alebo mdze byt implementovany do remenice. Podstata funkcie spociva
v mareni energie, ktord vznika torznym kmitanim. V praxi sa vyskytuju tri zakladné typy
torznych tlmicov [1],[16]:

1. Trecie tlmi¢e — energiu vzniknuti torznym kmitanim vplyvom trenia premienaji na
teplo

2. Rezonancné tlmiCe — iba Cast energie sa premiena na teplo, podstatou je tlmenie
kmitov rezonanciou tlmica

3. Dynamické tlmi¢e — pri tychto tlmioch sa energia nemari, ale kompenzuje sa
pomocnym torznym systémom (odstredivym kyvadlom)

Pre tuto aplikaciu bol zvoleny rezonanény gumovy tlmi¢ torznych kmitov. Rezonan¢né timice
su vyrobne jednoduché atlmia torzné kmitanie v celom rozsahu prevadzkovych otacok.
Gumeny torzny tlmi¢ pozostava z priruby nasadenej na predny koniec kl'ukového hriadela
alebo na remenicu, ktora je spojend s hmotnym prstencom (tzv. seizmickd Cast) pomocou
navulkanizovanej gumy. Pri navrhu je dolezité stanovit optimalnu tuhost gumového
elementu, ktora odpoveda momentu zotrvacnosti seizmického prstenca. [1],[21]

6.1 NAVRH PARAMETROV GUMOVEHO TLMICA

Pri navrhu parametrov tlmica bolo potrebné v prvom kroku zvolit hodnotu momentu
zotrvacnosti [, ktord vstupuje do vypoctu pomernej velkosti timica p;;. Moment zotrvacnosti
bol nasledne iteracne stanoveny tak, aby sa hodnota pomernej velkosti timica pohybovala
v rozmedzi 0,15 az 0,25 [16].

Iteracne bola hodnota momentu zotrvacnosti stanovena na J;; = 0,03 [kg - m?]

Nasledne bola vypocitana pomerna velkost timica, ktora je dana vzt'ahom [21]:

_Ja

Her —]ef , (51

kde J.; predstavuje efektivny moment zotrvaCnosti sustavy bez tlmica a vypocita sa podl'a
vztahu [16]:

7
Jer = ) 1) (52)
i=0
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kde J; su momenty zotrvaCnosti prisluSnej kmitajucej hmoty nahradného kotuca a y,; su
pomerné amplitidy vykmitu prvej vlastnej frekvencie.

Vypocet optimalneho ladenia timica je dany vztahom [21]:

1

Wy = m . (53)

Hodnota optimalneho ladenia timi¢a bola vypocitana na w,; = 0,809, to znamena, ze vlastna
frekvencia timica musi byt priblizne o 19 % nizsia nez vlastna frekvencia torznej sustavy bez
tlmica. Vlastna frekvencia tlmica sa urci zo vztahu:

Ny =wy Ny , (54)

kde N; je frekvencia vlastného jednouzlového kmitania torznej sustavy. Nasledne je mozné
vypocitat tuhost’ timica pre danu frekvenciu:

cu =JuNg . (55)
Pri stanoveni tuhosti timica je potrebné brat do tivahy vplyv starnutia gumy ¢im sa zvacSuje
jej tuhost. Hodnota tuhosti timi¢a bola vypocitana na 33710 Nm/rad, z dovodu starnutia gumy
vSak bola zvolena tuhost’ timi¢a na 30000 Nm/rad.

Vypocitané hodnoty timica torznych kmitov s uvedené v Tab. 12.

Tab. 12 Vypocitané parametre timica torznych kmitov

Oznacenie Hodnota Jednotka
Pomerna velkost’ timica T 0,236 [-]
Optimalne naladenie tlmica Wy 0,809 [-]
Vlastna frekvencia timica Ny 169 [Hz]
Torzna tuhost tlmica vypocitana Ctlvyp 33710 [N-m-rad'l]
Torzna tuhost timica stanovena Cl 30000 [N-m-rad™]
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6.2 TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA S TLMICOM TORZNYCH KMITOV

Postup pri vypocte vlastného torzného kmitania sustavy s tlmiCom torznych kmitov bol
obdobny ako v kapitole 5, rozdiel spoCival iba v pridani momentu zotrva¢nosti tlmica Jy;
a jeho torznej tuhosti ¢;;. Detailny postup vypoctov je uvedeny v prilohe 1, kapitola 6.

Vlastné tvary vlastného jednouzlového a dvojuzlového kmitania systému s timi¢om torznych
kmitov su zobrazené na obrazku Obr. 29.
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Pomerna amplitoda [-]
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1. vlastny tvar (jednouzlove kmitanie)

2. vlastny tvar (dvojuzlové kmitanie)

Cislo nahradného kotica [-]

Obr. 29 Viastné tvary jednouzlového a dvojuzlového kmitania systému s torznym tlmicom

Vysledné hodnoty vlastnych frekvencii sustavy s torznym timicom st uvedené v Tab. 13.

Tab. 13 Viastné firekvencie otdcok pre jednouzlové a dvojuzlové kmitanie systému s torznym timicom

Oznacenie Hodnota Jednotka
Jednouzlové kmitanie N, 142 [Hz]
Dvojuzlové kmitanie N, 233 [-]

Analogicky boli vypocitané rezonancné otacky, vzhladom na to, ze bola pridana hmota
v podobe tlmica torznych kmitov na volny koniec hriadela, doSlo k znizeniu vlastnych
frekvencii kI'ukového hriadel'a ako je zrejmé z Tab. 14.

50
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Tab. 14 Rezonancné otacky jednouzlového a dvojuzlového kmitania systému s torznym timicom

Réd harmonickej zlozky Rezonanéne otacky
jednouzlové kmitanie dvojuzlové kmitanie
K [-] R, [min™] ey [min™]
0,5 17144 27960
1 8572 13980
1,5 5715 9320
2 4286 6990
2,5 3429 5592
3 2857 4660
35 2449 3994
4 2143 3495
4,5 1905 3107
5 1714 2796
5,5 1559 2542
6 1429 2330
6,5 1319 2151
7 1225 1997
7.5 1143 1864
8 1072 1748
8,5 1008 1645
9 952 1553
9,5 902 1472
10 857 1398
10,5 816 1331
11 779 1271
11,5 745 1216
12 714 1165

Cervenou farbou su zvyraznené otacky, ktoré sa nachadzaji v prevadzkovej oblasti motora.
Z tabulky je vidiet, ze doSlo k narastu poctu rezonancnych otaok v pracovnom rozsahu
motora, pricom sa objavuje v prevadzkovych otackach uz aj dvojuzlové kmitanie.

Vypocet vynateného torzného kmitania prebiehal spdsobom, ktory je popisany v kapitole
5.3.4, kompletné vysledky premennych krutiacich momentov su uvedené v prilohe 2.
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Na Obr. 30 je porovnanie uhlovej vychylky remenice sustavy bez timica a s timicom, d’alej na
Obr. 31 je porovnanie priebehu momentov pre systém s timi¢om torznych kmitov a systému
bez tlmica torznych kmitov. Na grafoch je nazorne vidiet vplyv tlmica torznych kmitov, ktory
signifikantne znizil maximalne hodnoty krutiacich momentov a uhlovej vychylky remenice.
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== Torzné vychylky v kladnej Casti s timi¢om ===Torzné vychylky v zdpornej Casti s timi¢om

Torzné vychylky v kladnej Casti bez timi¢a ====Torzn¢ vychylky v zapornej Casti bez tlmica

Obr. 30 Uhlova vychylka remenice v kladnej a zapornej oblasti pre systém s timicom torznych kmitov
a pre systém bez tlmica torznych kmitov
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Krutiaci moment v kladnej Casti bez tlmia ==Kritiaci moment v zapornej Casti bez timica

Obr. 31 Maxima periodického krutiaceho momentu v kladnej a zdpornej casti na poslednom zalomeni
pre systém s timicom torznych kmitov a systém bez tlmica torznych kmitov
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7 TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA PRI
DEAKTIVACII VALCOV

V kapitole 2 boli spomenuté dovody pre realizovanie vypinania valcov, v tejto kapitole budu
navrhnuté a preskimané mozné kombinacie vypinania valcov. Pri posudzovani vhodnosti
navrhnutého rieSenia bolo hlavnym kritériom torzné kmitanie kl'ukového hriadela. Postup
vyhodnocovania torzného kmitania je obdobny ako v kapitole 5, iba s tym rozdielom, ze
niektoré valce boli vtomto pripade v pracovnom rezime a niektoré boli deaktivované.
Deaktivacia valcov prebiehala zastavenim dodavky paliva a zatvorenim sacich aj vyfukovych
ventilov. Ventily sa vyrad'uji z ¢innosti kvoli tomu, aby nedochadzalo k ochladzovaniu
vyfukovych spalin a motora ako celku. Tym padom sa deaktivované valce chovali ako
pneumatické pruziny. Druhym kritériom bolo posudenie optimalneho rozlozenia teplot bloku
motora, aby sa zabranilo nadmernym deformaciam z dévodu nerovnomerného rozlozenia
teplot. Posudzovanie vplyvu rozlozenia teplot prebiehalo formou diskusie s panom
profesorom Pistekom. Predmetom tejto prace neboli teplotné analyzy, preto prebiehalo
posudzovanie iba diskusiou o teoretickych vyhodach a nevyhodach.

Do uvahy pripadalo niekol’ko moznych rieSeni. Prvotny navrh pocital s 3 pracujucimi valcami
a s 3 neaktivnymi valcami v dvoch variantoch usporiadania: bud’ by pracoval kazdy druhy
valec, alebo by pracovali 3 valce za sebou a zvysné 3 by boli deaktivované. Po vyhodnoteni
vypoctov pre 3 vypnuté a 3 pracujuce valce sa overovala aj situdcia pre 2 nepracujice valce
z dovodu rovnomernejSieho rozlozenia teplot.

7.1 NAVRH A: DEAKTIVACIA KAZDEHO DRUHEHO VALCA

Motivacia pre toto rieSenie je pomerne zrejma. Vypnutim kazdého druhého valca by bolo
dosiahnuté, ze motor by bol relativne zohriaty v celom objeme. Schéma tohto rieSenia je
nazorne zobrazena na Obr. 32.

Obr. 32 Schematické naznacenie deaktivacie kazdého druhého valca

Pri takomto navrhu deaktivacie valcov pripadaji do tvahy 2 mozné kombinacie vypnutych
valcov. Bud’ mo6zu zostat aktivne valce 1-3-5 alebo 2-4-6. Pre obe tieto moznosti boli
vypocitané uhlové vychylky remenice a priebehy torznych momentov pri vynutenom kmitani.
Hodnoty uhlovych vychyliek boli takmer identické pre oba stavy vid® Obr. 33, z hladiska
priebehu momentu ma variant pracujucich valcov 1-3-5 priaznivejsie vysledky vid’ Obr. 34.
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Obr. 33 Porovnanie uhlovych vychyliek remenice pre kombindcie pracujucich valcov 1-3-5 a 2-4-6
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Obr. 34 Porovnanie maximalnych hodndt krutiaceho momentu na poslednom zalomeni pre kombinccie
pracujucich valcov 1-3-5 a 2-4-6
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7.2 NAVRH B: DEAKTIVACIA 3 VALCOV ZA SEBOU

Dalej bol podrobeny analyze koncept, pri ktorom by boli vyradené z &innosti 3 za sebou idtce
valce. Konkrétne boli analyzované 2 situacie, bud’ pracovali prva polovica motora alebo
druha polovica. Princip tohto konceptu je nacrtnuty na Obr. 35. Zjavnou nevyhodou riesenia
je nerovnomerné rozlozenie teplot v motore, pre ucely vypocCtov vSak bude tento fakt

zanedbany ana tito skuto¢nost sa bude prihliadat pri vyhodnocovani najvhodnejSieho
navrhu.

Obr. 35 Schematické naznacenie deaktivacie 3 valcov za sebou

Na Obr. 36 je zndzornené porovnanie uhlovych vychyliek remenice pre rezim chodu motora
na valce 1-2-3 a4-5-6. Priebeh uhlovej vychylky remenice je pre oba stavy podobny
avoboch pripadoch st dosahované hodnoty velmi priaznivé. Na Obr. 37 je zobrazené
porovnanie priebehov kratiacich momentov pre rezimy chodu motora na valce 1-2-3 a 4-5-6.

Z tohto porovnania je vidiet, ze pri chode motora na valce 1-2-3 dosahuje krutiaci moment
vyssie hodnoty.
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Torzné vychylky v kladnej ¢asti - pracuji 4-5-6 Torzné vychylky v zdpornej Casti - pracuju 4-5-6

Obr. 36 Porovnanie uhlovych vychyliek remenice pre kombindcie pracujucich valcov 1-2-3 a 4-5-6
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Obr. 37 Porovnanie maximalnych hodndt krutiaceho momentu na poslednom zalomeni pre kombincdcie

pracujucich valcov 1-2-3 a 4-5-6

7.3 NAVRH C: DEAKTIVACIA 2 VALCOV

Hlavnou motivaciou pre vznik tohto navrhu bolo dosiahnutie Co najrovnomernejSieho
rozlozenia tepldt v bloku motora pri vypnuti valcov. Primarne bola tato mySlienka navrhnuta
tak, ze budu deaktivované valce 2 a 5, tak ako je naznacené na Obr. 38. Ako je vidiet’ na
obrazku, kazdy deaktivovany valec susedi s pracujucimi valcami, ¢im by mohla byt aspon
Ciastocne kompenzovana nizsia teplota nepracujucich valcov.

Obr. 38 Schematické naznacenie deaktivdcie valcov 2 a 5

Do porovnania bol zahrnuty aj navrh, pri ktorom st deaktivované valce 3 a 6. Porovnanie
uhlovych vychyliek remenice rezimov pracujucich valcov 1-3-4-6 a 1-2-4-5 je zobrazené na
Obr. 39. Porovnanie priebehov krutiacich momentov je zobrazené na Obr. 40.
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Obr. 39 Porovnanie uhlovych vych. remenice pre kombindcie pracujucich valcov 1-3-4-6 a 1-2-4-5
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Obr. 40 Porovnanie maximalnych hodndt krutiaceho momentu na poslednom zalomeni pre kombindcie

pracujucich valcov 1-3-4-6 a 1-2-4-5
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7.4 POSUDENIE VHODNOSTI NAVRHOV VYPINANIA VALCOV

Pri posudzovani vhodnosti jednotlivych variant vypinania valcov boli hlavnym kritériom
vysledky vypoCtov torzného kmitania klukového hriadela, do uvahy sa vsak bral aj
potencialny neziaduci vplyv nerovnomerného tepelného zatazovania.

Navrh A, ¢ize vypinanie kazdého druhého valca mal pomerne priaznivé priebehy krutiacich
momentov, ale bol vyhodnoteny ako nepripustny z dovodu velkej uhlovej vychylky remenice,
ktora dosahovala hodnotu takmer 7°.

Navrh B, cCize vypnutie prvej alebo druhej polovice motora dosahuje priaznivé hodnoty
torznych vychyliek remenice a maximalne hodnoty kritiaceho momentu su tiez na prijatel'nej
urovni. Tento navrh bol vSak zamietnuty, pretoze nasledkom nerovnomerného tepelného
zatazenia motora by mohlo dochadzat’ k nadmernym deformaciam bloku motora, ¢o by malo
nepriaznivy vplyv na zivotnost'.

Pre ucely dalsich vypoctov bol vybrany navrh C, to znamena deaktivacia valcov 2 a 5. Tento
variant ma priaznivé priebehy kratiacich momentov a torznej vychylky remenice. Dal§im
dovodom je, ze pri takejto konfiguracii sa predpokladaju najmensie deformécie bloku motora
z dovodu relativne rovnomerného rozlozenia teplot.
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8 PEVNOSTNA KONTROLA KLUKOVEHO HRIADELA

Klukovy hriadel' je cyklicky namahany silami od tlaku plynov v spalovacom priestore
prenasanymi na ojnicné cCapy, zotrvacnymi silami a momentmi atak isto aj silami
sposobenymi torznym a ohybovym kmitanim klukového hriadel'a. Pevnostna kontrola
kl'ukového hriadela bola preto zamerana na zistenie bezpecnosti voci inavovému poskodeniu
hriadel’a. [15]

Pre pevnostna kontrolu navrhnutého kl'ukového hriadel'a bol pouzity program Ansys APDL.
Tento program vyuziva numericky vypocet pomocou metddy konecnych prvkov (MKP),
anglicky oznaCovana ako Finite Element Method (FEM). Tato metdda je urCend na rieSenie
statickych a dynamickych uloh, pradenia tekutin a plynov, vibracii a akustiky, prenosu tepla
atd. Metoda MKP spociva v diskretizacii objemového telesa do kone¢ného poctu prvkov,
ktoré tvoria siet koneénych prvkov daného tvaru. Zistované parametre st uréované
v jednotlivych uzlovych bodoch. [22]

8.1 TVORBA SIETE PRE MKP VYPOCET

Siet' vychadza z navrhnutého CAD modelu kl'ukového hriadela, ktory bol pre potreby
vypoctu a tvorbu siete zjednoduSeny. Jedna sa o radiusy a zrazenia, ktoré nemaji vplyv na
vypocet kritickych miest (napr. radiusy na vyvazkoch). Toto zjednodusenie skracuje dobu
tvorby MKP siete a Cas vypoctu. Tvorba siete prebiehala v programe Ansys Workbench. Na
sietovanie boli prednostne pouzité kvadratické prvky o velkosti 5 mm, na zotrvacnik bola
nastavend velkost' prvkov 25 mm. Zotrvacnik v tomto pripade sluzi iba na aplikovanie
toCivého momentu a nie je predmetom vypoctov. Vysledna MKP siet’ kI'ukového hriadela je
zobrazend na Obr. 41.

Obr. 41 Pohlad na celkovii MKP siet

Pri predpokladanych kritickych miestach ako su mazacie kanaliky aich vyustenia bola siet
vyrazné zjemnena, ato na velkost prvkov 1 mm. Radiusy pri prechodoch z ojni¢nych
a hlavnych ¢apov na ramena boli zjemnené tak, aby sa kazdy radius skladal minimalne z 8
prvkov. [24] Detailny pohl'ad na kritické miesta je na Obr. 42.
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Obr. 42 Pohlad na zjemnenii siet' v okoli kritickych miest

Takto pripravena MKP siet bola nasledne importovana do programu Ansys APDL, kde
prebiehal samotny vypocet. Parametre vyslednej] MKP siete st uvedené v Tab. 15

Tab. 15 Parametre vyslednej MKP siete

Pocet prvkov 423617
Pocet uzlov 1402771
Pouzité prvky Solid 186, Solid 187

8.2 ANALYZA NAPATi POMOCOU PROGRAMU ANSYS

Pre vypocet napiti a k naslednému vyhodnoteniu unavovej bezpecnosti bol zvoleny priblizny
vypocet na zaklade skutocnych elastickych napiti stanovenych pomocou MKP (anglicka
skratka LSA-Local Stress Analysis). Pre tento vypocet bolo nutné simulovat ulozenie
kl'ukového hriadela v klznych loziskdch hlavnych capov. Na nahradenie tuhosti
hydrodynamickej vrstvy klzného loziska boli pouzité prvky Spring-damper 14, pri ktorych sa
definovala tuhost’ kg podla vztahu [23]:

_ 015 Fiomax

kg =——, 56
S O,8Cl ( )

kde F,qy je maximalna sila od tlaku plynov a ¢; je loziskova vola, pre tento vypocet bola
stanovena na 0,1 mm.
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Dalej boli v strede kazdého hlavného &apu vytvorené 2 uzly, ktorym boli odobraté vietky
stupne volnosti. Tieto 2 uzly boli nasledne spojené so stredovym uzlom pomocou prvkov
Spring-damper 14. Vizba medzi stredovym uzlom a povrchovymi uzlami bola realizovana
pomocou prvkov MPC 184, realizacia je naznacena na Obr. 43. Pre potreby simulacie krutu
bola zamedzena rotacia stredového uzlu na prvom hlavnom Cape.

Prvky MPC-184

Prvky
Spring-damper14

Zamedzené posuvy
vo vSetkych smeroch

Obr. 43 Postup aplikovania prvkov Spring-damper 14 a MPC 184 [23]

V Tab. 16 su uvedené zadané materialové vlastnosti ocele ako aj dolezité parametre prvkov
MPC 184 a Spring-damper 14.

Tab. 16 Materidlové viastmosti a nastavenia prvkov MPC 184 a Spring-damper 14

Oznacenie Hodnota Jednotka
Youngov modul pruznosti EX 2,1-10° [MPa]
Poissonova konstatna PRXY 0,3 [-]
Hustota materialu DENS 7,85-107 [t/mm’]
Tuhost prvku Spring-damper 14 K 4,7-10° [N/mm]
Nastavenie prvku MPC 184 K1 Rigid beam -

Pri metode LSA je potrebné analyzovat 2 zatazové stavy klukového hriadela. V prvom
zatazovom stave (zatazovy stav A) bola aplikovana maximalna sila od tlaku plynov na
ojni¢ny Cap v hornej Gvrati na Siestom zalomeni a zaroven bol na zotrvacnik aplikovany
maximalny krutiaci moment v kladnej Casti. Hodnota maximalnej sily od tlaku plynov bola
vypocitana v kapitole 3.3.1, hodnota krutiaceho momentu na poslednom zalomeni je
vypocitana v kapitole 6.2.Tento zatazovy stav je zobrazeny na Obr. 44 Cervenou farbou.
Druhy zéatazovy stav (zatazovy stav B) je na Obr. 44 znadzorneny modrou farbou. Jedna sa o
maximalny kritiaci moment v zapornej oblasti. Hodnota momentu je tak isto pocitana
v kapitole 6.2.
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Ked'ze sa jedna o motor, ktory ma pracovat v rezime vypnutych valcov a zaroven aj v rezime
kedy pracuju vSetky valce, bolo potrebné urobit analyzy pre maximalne hodnoty kratiacich
momentov pre obe situacie.

\VI kmax-
Fpma\;

Mkmnx-

Obr. 44 Zndzornenie zatazovacich stavov

Hodnoty sil a momentov pre jednotlivé zatazové stavy su uvedené v Tab. 17.

Tab. 17 Hodnoty sil a momentov pre jednotlivé zatazové stavy

Chod motora na 6 valcov — zatazovy stav A (prvy zatazovy stav)

Maximalna sila od tlaku plynov Eymax 75 [kN]

Maximalny krutiaci moment v kladnej Casti Mymax+ 3697 [Nm]

Chod motora na 6 valcov — zatazovy stav B (druhy zatazovy stav)

Maximalny krutiaci moment v zdpornej Casti Mymax— -2010 [Nm]

Chod motora na 4 valce (1-3-4-6) — zatazovy stav A (prvy zatazovy stav)

Maximalna sila od tlaku plynov Eymax 75 [kN]

Maximalny krutiaci moment v kladnej Casti Mymax+ 3445 [Nm]

Chod motora na 4 valce (1-3-4-6) — zatazovy stav B (druhy zatazovy stav)

Maximalny krutiaci moment v zdpornej Casti Mymax— -2131 [Nm]

Vysledné rozlozenie redukovanych napiti podl'a hypotézy von Mises pre jednotlivé rezimy
chodu motora a jednotlivé zatazové stavy su vykreslené na nasledujucich obrazkoch. Mierka
na obrazkoch je v jednotkach MPa.
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Obr. 45 Rozlozenie redukovaného napditia pri chode na 6 valcov a zdtazovom stave A

I | |
0 75 150 225 300
37.5 112.5 187.5 262.5

Obr. 46 Detail rozlozenia napditia na 6. Zalomeni pri chode motora na 6 valcov a zdtazovom stave A
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Obr. 47 Rozlozenie redukovaného napditia pri chode na 6 valcov a zdatazovom stave B
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0 33.75 67.5 101.25 135
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Obr. 48 Detail rozloZenia napiitia na 6. Zalomeni pri chode motora na 6 valcov a zdatazovom stave B
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Obr. 49 Rozlozenie redukovaného napditia pri chode na 4 valce a zatazovom stave A
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Obr. 50 Detail rozlozenia napditia na 6. Zalomeni pri chode motora na 4 valce a zatazovom stave A
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Obr. 51 RozlozZenie redukovaného napditia pri chode na 4 valce a zdatazovom stave B

@
0 34.5 69 103.5 138
17.25 51.75 86.25 120.75

Obr. 52 Detail rozlozenia napditia na 6. Zalomeni pri chode motora na 4 valce a zatazovom stave B
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8.3 STANOVENIE BEZPECNOSTI VOCI UNAVOVEMU PORUSENIU

Pre urCenie bezpeCnosti vo¢i unavovému poruSeniu je potrebné poznat materidlové
charakteristiky. Pre tento klukovy hriadel’ bol zvoleny material 42CrMo4, podl'a normy CSN
oznacovany ako 15 142. Tento material pouziva na vyrobu kl'ukovych hriadelov mnoho
vyrobcov, medzi inymi aj firma Zetor. Materialové vlastnosti ocele st uvedené v Tab. 18.

Tab. 18 Materidlové viastnosti ocele 42CrMo4 [25]

Oznacenie Hodnota Jednotka

Medza klzu R, 900 [MPa]
Medza pevnosti v tahu R,, 1100 [MPa]
Medza unavy v tahu/tlaku o

(striedavé symetrické napitie) CTAH/TLAK 440 [MPa]
Medza unavy v ohybe

(striedavé symetrické napitie) Oconys 330 [MPa]
Medza unavy v Smyku

) : : Te,
(striedavé symetrické napétie) SmMYK 330 [MPa]

Pre dalSie vypocty bolo potrebné najst’ v kritickom mieste na poslednom zalomeni prvok
s maximalnym redukovanym napétim. Pri zatazovych stavoch B sa maximum redukovaného
momentu objavovalo na inom mieste ako pri stavoch A. Pre potreby vypoctu vSak boli
pouzité napétia ziskané z rovnakého prvku ako pri stave A, pretoze tieto napéitia boli radovo
podobné a na vysledny koeficient bezpecnosti to nemalo zasadny vplyv. Nasledne boli na
tomto prvku uréované jednotlivé napitia, tak ako je naznacené na Obr. 53. Vzdialenost’ |xxy|
medzi krajnymi uzlami bola ziskana pomocou prikazu NDIST. Postup vypoctov bude
ilustrovany na pripade aktivovanych vsetkych 6 valcov, vypocty pre 4 valcovy variant su
v prilohe 1 v kapitole 7.3.

) €—GeXA_6V

<— GeX1A 6V

T I |
120 165 210 255 300
142.5 187.5 232.5 277.5

Obr. 53 Vyselektovany prvok s najvicsim redukovanym napcitim

Ziskané hodnoty napéti pre vSetky zatazové stavy st uvedené v Tab. 19.
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Tab. 19 Vysledné hodnoty napditi pre jednotlivé zatazové stavy

Chod motora na 6 valcov — zatazovy stav A (prvy zatazovy stav)

Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu prvku OeXA 6V 298,18 [MPa]
Napitie vo vzdialenosti |xx;| pod povrchom prvku Oex14 6V 127,55 [MPa]
Vzdialenost krajnych uzlov na vySetrovanom prvku |21 | 2,88 [mm]
Prvé hlavné napitie 014 6V 313,51 [MPa]
Chod motora na 6 valcov — zatazovy stav B (druhy zatazovy stav)
Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu prvku OeXB 6V 115,59 [MPa]
Prvé hlavné napitie 01B 6v 72,51 [MPa]
Chod motora na 4 valce (1-3-4-6) — zatazovy stav A (prvy zatazovy stav)
Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu prvku OeXA av 288,82 [MPa]
Napitie vo vzdialenosti |xx;| pod povrchom prvku Oex1A av 120,45 [MPa]
Vzdialenost krajnych uzlov na vySetrovanom prvku |25 | 2,88 [mm]
Prvé hlavné napitie 014 av 307,27 [MPa]
Chod motora na 4 valce (1-3-4-6) — zatazovy stav B (druhy zatazovy stav)
Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu prvku OeXB 4v 122,53 [MPa]
Prvé hlavné napitie 01B av 76,88 [MPa]
Z tychto hodndt sa nasledne vypocita pomerny gradient napétia podl'a vztahu [23]:
1 (o.x — o0,
XR = o (exl?llem) (57)
Dalej je potrebné vypoditat korekény suéinitel, ktory je vyjadreny vztahom [23]:
o
O-CT::I;:;K -1
fo=1+—20A 5o, (58)
dyzorka
kde o, . j€¢ medza unavy v ohybe, o, je medza Unavy v tahu/tlaku a d,,orkq J€

TAH/TLAK
priemer skusobnej vzorky, hodnota priemeru bola stanovena na zaklade literatary [23].

Pre stanovenie pomeru sucinitel'a vrubu a koncentracie napétia mdézeme vyuzit vztah podla
Hennela [26]:

B —(0 35+&)
LA ) 59
" 1+ ./xg 10 810/ (59)

kde R, je medza klzu.
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Maximalne a minimalne ekvivalentné napétia su vyjadrené vztahmi [23]:
Oemax = Stgn(014) Ocxa (60)

Oemin = Sign(o-lB) OcxB (61)
kde 0,4 je prvé hlavné napitie zatazového stavu A, g,x4 je maximalna hodnota lokalneho
napétia von Mises na povrchu prvku pre zatazovy stav A, gyp je prvé hlavné napitie
zatazového stavu B, o,y je maximalna hodnota lokalneho napitia von Mises na povrchu
prvku pre zat'azovy stav B.

Pre amplitudu ekvivalentného napétia plati vztah [23]:

Oemax — Oemin

O¢q = 2 (62)
Stredna hodnota ekvivalentného napétia je potom dana vztahom [23]:
_ Oemax T Oemin . (63)

O-em - 2

Pre vypocet koeficientu bezpecnosti je potrebné urcit’ sucinitel vplyvu velkosti stcasti, ktory
je pre priemer ojni¢ného Capu v intervale 8 az 250 mm definovany vztahom [23]:

ne = 1,189 D; 297 (64)

Vysledné hodnoty napéti a hodnoty koeficientov ovplyviiujucich unavovu bezpecnost’ pre
chod motora na 6 valcov st uvedené v Tab. 20, pre chod motora na 4 valce v Tab. 21.

Tab. 20 Vysledné hodnoty napditi a hodnoty koeficientov ovplyviujucich unavovii bezpecnost pre 6V

Oznacenie Hodnota Jednotka
Maximalne ekvivalentné napétie Oemax 6V 298,18 [MPa]
Minimalne ekvivalentné napétie Oemin 6V 115,59 [MPa]
Amplitada ekvivalentného napitia Oca 6V 91,30 [MPa]
Stredna hodnota ekvivalentného napétia Oem 6V 206,89 [MPa]
Pomerny gradient napétia XR 6V 0,199 [mm™]
Priemer skusobnej vzorky dyzorka 7,5 [mm]
Korek¢ny sucinitel fc ev 1,186 [-]
Pomer sucinitel'a vrubu a koncentracie napétia B/aey 1,015 [-]
Sucinitel’ vplyvu velkosti sucasti Ne 0,792 [-]
Sucinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia Uy 0,753 [-]
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Tab. 21 Vysledné hodnoty napditi a hodnoty koeficientov ovplyviujucich unavovii bezpecnost pre 4V

Oznacenie Hodnota Jednotka
Maximalne ekvivalentné napétie Oemax 4v 288,82 [MPa]
Minimalne ekvivalentné napétie Oemin_4v 122,53 [MPa]
Amplitada ekvivalentného napitia Oeq_av 83,15 [MPa]
Stredna hodnota ekvivalentného napétia Oem av 205,68 [MPa]
Pomerny gradient napétia XR av 0,202 [mm™]
Priemer skuSobnej vzorky dyzorka 7,5 [mm]
Korekény sucinitel f av 1,190 [-]
Pomer sucinitel’a vrubu a koncentracie napatia B/ sy 1,016 [-]
Sucinitel’ vplyvu velkosti sucasti Ne 0,792 [-]
Sucinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia Vg 0,753 [-]

Vztah pre vypocet koeficientu bezpe¢nosti voci inavovému poruseniu je dany vztahom [23]:

1

B E O-GCI. O-Gm ’ (65)
¢4 O-COHYBnO' UO' fG Rm

k

kde v, je sucinitel vplyvu pravdepodobnosti prezitia, jeho hodnota bola stanovena podla
literatary [23].

V pripade povrchovo zakalenych radiusov na ojni¢nych ¢apoch plati je vysledny koeficient
bezpecnosti dany vztahom [23]:

Kiatene = 1,3k . (66)

Vysledné hodnoty koeficientov bezpecnosti st uvedené v Tab. 22.

Tab. 22 Vysledné koeficienty bezpecnosti voci unavovému poskodzovaniu

Oznacenie | Hodnota | Jednotka

Koeficient bezpecnosti voc¢i unavovému poskodeniu pre K 235 ]
chod na 6V oV ’

Koeficient bezpecnosti voc¢i unavovému poskodeniu pre

chod na 6V pri povrchovo kalenych radiusoch Kiev 3,05 [-]
Koeficient bezpecnosti voc¢i unavovému poskodeniu pre K 548 -]
chod na 4V v ’
Koeficient bezpecnosti voc¢i unavovému poskodeniu pre K

k_aV 3,22 [-]

chod na 4V pri povrchovo kalenych radiusoch
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ZAVER

Hlavnym cielom prace bolo navrhnat hnacie ustrojenstvo 6 valcového traktorového motora
s vypinanim valcov. Hlavny kon§trukény uzol diplomovej prace predstavoval klukovy
hriadel’. Pri navrhu bola snaha pouzit’ uz existujuce sériové diely (piesty, ojnice) od vyrobcu
traktorov Zetor, aby boli vyrobné naklady ¢o najnizsie. Pri navrhovani motora bol kladeny
doraz na Co najkludnej§i chod motora pri dosiahnuti minimélnej hmotnosti a zaroven sa
muselo dbat na dostatoéni pevnost. Pri kon§trukénom névrhu kl'ukového hriadela bolo
uvazovanych niekol'ko variantov tvaru zalomenia. Cielom bolo najst’ zalomenie, ktoré bude
mat’ najlep§i pomer polohy taziska zalomenia (eliminacia zotrvacnych sil rotacnych cCasti)
a hmotnosti zalomenia. Nakoniec bolo zvolené uplné silové vyvazenie aj za cenu jemne
vy$Sej hmotnosti, pretoze pri traktorovom motore nie je predpoklad prudkych akceleracii.

Pri vypinani valcov prichadza do tvahy niekol'ko kombinacii, napriklad vypinanie kazdého
druhého valca, vypinanie 3 valcov za sebou alebo vypinanie iného poctu valcov. Pri
posudzovani vhodnosti kombinacie pracujucich a nepracujucich valcov sa brali do tvahy
vysledky vypoctov torzného kmitania klukového hriadela pri deaktivacii valcov
a posudzovalo sa aj mozné tepelné naméahanie motora. Najpriaznivejsie vysledky priebehu
torzného kmitania kl'ukového hriadela dosiahla kombinacia pracujucich valcov 1-2-3. Toto
rieSenie vSak bolo zamietnuté, pretoze bola obava, ze pre redlny motor by mohlo byt takéto
nesymetrické tepelné namdhanie neprijatelné amohlo by dochadzat k deforméaciam
v désledku nerovnomerného tepelného zatazenia od pracujucich a nepracujucich valcov. Ako
findlny navrh bol pouzity variant pracujucich valcov 1-3-4-6, kde je predpoklad
najpriaznivejSieho rozlozenia tepldt. Predpoklady rozlozenia tepldt vychadzaju z diskusie
s panom profesorom Pistekom, nie si podlozené tepelnymi simulaciami, ked'ze takéto
simuléacie neboli predmetom tejto diplomovej prace. Pre pripadné pokracovanie prace by bolo
vhodné urobit’ kompletné simulécie rozlozenia teplot a ich vplyvu na deformaciu motora.

Sucastou diplomovej prace je pevnostna analyza kl'ukového hriadela v programe ANSYS.
Boli analyzované dva zatazové stavy pre motor pracujuci na vsetkych 6 valcov adva
zatazové stavy pre motor pracujuci iba na 4 valce (pracujuce valce 1-3-4-6). Vysledkom
tychto analyz bolo rozlozenie napitia v kl'ukovom hriadeli. Vysledky boli pouzité pre
vyhodnotenie bezpecnosti vo¢i utnavovému poruSeniu kl'ukového hriadela. Koeficienty
bezpecnosti dosahuji hodnoty 3,05 pre chod motora na vSetky valce a 3,22 pre chod motora
na valce 1-3-4-6. Tieto vysledky su vel'mi priaznivé a ukazuju, ze takto navrhnuty motor ma
dostato¢né rezervy a v budicnosti sa moze pristapit’ napriklad k zvySeniu vykonu motora.
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ACT Active Cylinder Technology
APDL Ansys Parametric Design Language
CAD Computer Aided Design
CSN Ceskoslovenské normy
DENS Hustota materialu (oznacenie v programe Ansys APDL)
DPF Diesel Particulate Filter
EGR Exhaust Gas Recirculation
EX Youngov modul pruznosti (oznacenie v programe Ansys APDL)
FEM Finite Element Method
HU Horna tvrat’ (piestu)
K Tuhost prvku Spring-damper 14 (oznacenie v prog. Ansys APDL)
K1 Nastavenie prvku MPC 184 (oznacenie v programe Ansys APDL)
LSA Local Stress Analysis
MKP Metoda Konecnych Prvkov
PRXY Poissonova kon§tanta (oznacenie v programe Ansys APDL)
RAM Random Access Memory
SCR Selective Catalytic Reduction
VW Volkswagen
a [m-s?] Zrychlenie piestnej skupiny
Stvorcova modalna matica
a; [m-s™] Zrychlenie piestnej skupiny prvého radu
a [m-s™] Zrychlenie piestnej skupiny druhého radu
b [m] Rameno klopného momentu
b; [Nm-s-rad™] Tlmiaci su&initel
b, [m] Sirka ramena kluky
Cc Matica tuhosti
Co [N-m-rad™] Torzna tuhost kl'ukového hriadel’a za remenicou
o [N-m-rad™] Torzna tuhost za 1. zalomenim kl'ukového hriadela
Cy [N-m-rad™] Torzné tuhost za 2. zalomenim kl'ukového hriadel’a
C3 [N-m-rad™] Torzna tuhost za 3. zalomenim kl'ukového hriadela
Cy [N-m-rad™] Torzna tuhost za 4. zalomenim kl'ukového hriadela
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dvzorka
Fe

Fc "

fe

Ey

E/'

[N-m-rad™']
[N-m-rad™']
[m]
[N-m-rad™']
[mm]

[m]

[m]

[m]

[mm]

[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[GPa]

Torzna tuhost za 5. zalomenim kl'ukového hriadel'a
Torzna tuhost za 6. zalomenim kl'ukového hriadel'a
Loziskova vola hlavného loziska

Torzna tuhost timica

Vftanie valca

Priemer hlavného capu

Priemer ojni¢ného Capu

Redukovany priemer

Priemer skuSobnej vzorky

Vysledna sila pdsobiaca na piest

Reakcia vyslednej sily posobiacej na piestnu skupinu
Korekény sucinitel

Normalova sila na piest

Reakcia bocnej sily pdsobiacej na piest

Sila prend§ana ojnicou v jej ose

Reakecia sily od tlaku plynov

Sila od tlaku plynov zatazujuca hlavné loziska
Celkova sila pdsobiaca v ojnicnom Cape

Sila od tlaku plynov

Sila od tlaku plynov zatazujuca hlavu valcov a kl'ukovu skritiu
Maximalna sila od tlaku plynov

Radiélna sila

Celkova radialna sila posobiaca na ojni¢ny Cap
Tangencialna sila

Reakcia tangencialne;j sily

Tangencialna sila posunuta do stredu zalomenia
Celkova zotrvacna sila posuvnych Casti

Zotrvacna sila rotacnych Casti

Zotrvacna sila rotacna pdsobiaca na ojnicny Cap
Zotrvacna sila posuvnych Casti prvého radu
Zotrvacna sila posuvnych ¢asti druhého radu
Modul pruznosti v Smyku

Imaginarna jednotka

76

BRNO 2020



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

I Jednotkova matica

I [m*] Polarny moment prierezu v krute

iy -] Pocet valcov

Jo [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti predného konca kl'ukového mechanizmu

A [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 1. zalomenia kl'ukového mechanizmu

I> [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 2. zalomenia kl'ukového mechanizmu

I3 [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 3. zalomenia kl'ukového mechanizmu

Ja [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 4. zalomenia kl'ukového mechanizmu

Js [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 5. zalomenia kl'ukového mechanizmu

Je [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti 6. zalomenia kl'ukového mechanizmu

J, [kg-m’] Red. moment zotrvacnosti zadného konca kl'ukového mechanizmu

Jer [kg-m’] Efektivny moment zotrvacnosti sustavy bez timica

Joj [kg-m’] Redukovany moment zotrvacnosti rotacného podielu ojnice

Jon [kg-m?] Redukovany moment zotrvacnosti posuvnych hmot

Jok [kg-m’] Moment zotrvac¢nosti predného konca kl'ukového hriadela

Jrem [kg-m’] Moment zotrva¢nosti remenice pomocnych agregatov

Ju [kg-m’] Moment zotrvac¢nosti torzného timica

Ik [kg:m?] Moment zotrvacnosti zadného konca kl'ukového hriadela

Lot [kg:m?] Moment zotrvacnosti zotrvacnika

k -] Koeficient bezpecnosti voci inavovému poskodeniu

Kiaions ] Ik(oeﬁ,cient,be‘zpeénos‘ti ‘\:oé,i linvavovému poskodeniu pri povrchovo
alenych radiusoch ojni¢nych capov

kg [N/m] Tuhost nahradného prvku Spring-damper 14

l [m] Dizka ojnice

lhe [m] Dizka hlavného &apu

loe [m] Dizka ojni¢ného &apu

Lok rea [m] Redukovana dizka predného konca kl'ukového hriadela

lrea [m] Redukovana dizka zalomenia

Lok rea [m] Redukovana dizka zadného konca kl'ukového hriadel’a

M Matica hmotnosti

m, [kg] Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

m, [kg] Hmotnost' rotacnych Casti ojnice

M; [Nm] Diskrétna hodnota to¢ivého momentu vzorky
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Myaq

mzal_red

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kg]
[kg]
[Nm]
[kg]
[kg]
[min'l]
[Hz]

[Hz]
[Hz]
[Hz]
[-]
[Hz]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[m]
[mm]
[m]
[mm/s]

[cm’]

Amplitida momentov prisluchajicich harmonickej zlozke k
Klopny moment

Maximalny krutiaci moment v kladnej Casti

Maximalny krutiaci moment v zdpornej Casti

Hmotnost’ piestnej skupiny

Celkova redukovana hmotnost’ rotujucich casti

Tocivy moment

Hmotnost’ zalomenia

Redukovana hmotnost’ zalomenia

Menovité otacky motora
Vlastna frekvencia otaCok jednouzlového kmitania kl'ukového

hriadela

Vlastna frekvencia ota€ok dvojuzlového kmitania kl'ukového
hriadela

Rezonan¢né otacky jednouzlového kmitania
Rezonan¢né otacky dvojuzlového kmitania

Pocet diskrétnych vzoriek priebehu tocivého momentu
Vlastna frekvencia tlmica

Okamzita hodnota tlaku v spalovacom priestore
Atmosféricky tlak

Zovseobecnena vychylka

Polomer zalomenia kI'ukového hriadel’a

Medza klzu

Medza pevnosti v tahu

Poloha taziska zalomenia

Draha piestu

Hrubka ramena kl'uky

Rychlost’ piesta

Objem motora

Vektor vlastnych tvarov

Optimalne ladenie timica

Vzdialenost’ dvoch krajnych uzlov na vysetrovanom prvku
Pomerna vychylka

Zdvih
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a [°] Uhol natocCenia kl'ukového hriadela
B [°] Uhol odklonu ojnice od osi valca
B/a -] Pomer sucinitel'u vrubu a koncentracie napétia
Ex -] Vydatnost’ rezonancie
No -] Koeficient vplyvu velkosti sucasti
-] Réd harmonickej zlozky
A Ojni¢ny pomer
Vlastné Cislo
Uil -] Pomerna vel'kost timica
v [°] Uhol natocenia jednotlivych ramien kl'ukového hriadel'a voci sebe
0, [MPa] Prvé hlavné napitie
Oconyn [MPa] Medza unavy v ohybe (striedavé symetrické napétie)
Octanriax [IMPa] Medza Unavy v tahu/tlaku (striedavé symetrické napatie)
Oca [MPa] Amplitada ekvivalentného napitia
Oem [MPa] Stredna hodnota ekvivalentného napétia
Oemax [MPa] Maximalne ekvivalentné napitie
Oemin [MPa] Minimalne ekvivalentné napétie
Ocx [MPa] Maximalna hodnota lokalneho napitia na povrchu prvku
Oex1 [MPa] Napiitie vo vzdialenosti |xx; | pod povrchom vySetrovaného prvku
Cemyk [MPa] Medza unavy v Smyku (striedavé symetrické napétie)
Vg -] Sucinitel’ vplyvu pravdepodobnosti prezitia
P, [rad] Torzna vychylka
XR [mm™] Pomerny gradient napétia
W [rad/s] Uhlova rychlost’ otacania kl'ukového hriadel’a
0 Vlastna uhlova frekvencia
0, [Hz] Vlastna frekvencia torzného tlmica
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Priloha 1 — Vypoctova dokumentacia
Priloha 2 — Vypocty torzného kmitania kl'ukového hriadela
Priloha 3 — Vykresova dokumentécia
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