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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato zavérecna prace se zabyva konstrukénim ndvrhem zazehového fadového ctyivalcového
motoru s nepiimym vst¥ikovanim paliva a pfirozenym sanim o zdvihovém objemu 1799 cm?,
ktery je uréen pro hybridni pohon. Pfed samotnym konstrukénim ndvrhem a ndvrhem
zakladnich rozméri pohonné jednotky je provedena reSerSe soudobych motora
odpovidajicich zadanym parametrim. V ¢asti prace, kterd se vénuje navrhu konstrukce, jsou
popsany hlavni komponenty a soustavy motoru. Nasleduje pevnostni vypocet ojnice pomoci
MKP, na ktery navazuje analyticka vypocetni metoda tinavy LSA.

KLICOVA SLOVA

Hybridni pohon, ¢tyfvalcovy motor, pfirozené sani, ojnice, unava, MKP, LSA

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of four-cylinder spark ignition naturally aspirated
engine with indirect fuel injection for hybrid passenger cars. The thesis begins with research
of engines that meet the requirements of the thesis assignment. The research is followed by
design of the engine, where the main components are described in detail. The last part deals
with FEA analysis of the connecting rod which is followed by analytical computation of
high-cycle fatigue by the LSA method.

KEYWORDS
Hybrid drive, four-cylinder engine, naturally aspirated, connecting rod, fatigue, FEM, LSA

BRNO 2023



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SMEJKAL, Jan. Konstrukce zdazehového motoru pro hybridni pohon osobniho vozu. Brno,
2023. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/145840. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a

dopravniho inZenyrstvi. Vedouci prace Lubomir Drépal.

BRNO 2023


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/145840

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Lubomira Drapala, Ph.D. a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 26. Kvetna 2023

Jan Smejkal

BRNO 2023



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval vedoucimu mé zavérecné prace, panu Lubomiru Drépalovi,
za vstticnost, ochotu, trpélivost a velmi cenné rady a pfipominky béhem vypracovani této
prace. Také bych chtél vyjadiit diky svym blizkym za velkou psychickou podporu béhem

celého studia.

BRNO 2023



OBSAH

OBSAH
{01 PR 12
1 Hybridni PORON ..o 13
1.1  Historie hybridniho pOhONU .........ccciiiiiiiiiic 13
1.2 Rozde€leni dle USPOTAdANT.......cuuviiiiiiiiii i 14
1.2.1  Paralelni uSpOfAdANT ..........ccviiiiieiiiicii e 14
1.2.2  SEriove USPOTAAANT ....evivviiiiiiiiiie ettt 15
1.2.3  Usporadani s délenim vykonu (power-Split) .........ccoooviiiiiniiiiiiii e 16
1.3 Déleni dle stupné hybridiZace .........covvuviiiiiiiiiiiiiiiie i 16
1.3.1 IMICIO NYDIIT .o 16
1.3.2  Mild YDA ..o s 17
1.3.3  FUIT YDA (oo 17
1.3.4  PHUG-IN NYDIId ..o 17
1.4  Deéleni dle typu architektury pohONU..........cccveiiiiiiiiiiieieee e 17
141 AIChIteKUra PO.....coiiiiiciiicic s 18
142 ArChIteKEUIa PL......ooiiiiiieieee e 18
1.4.3  AIChItEKIUra P2. ..o 18
144 ArchiteKtUra P3........coviiiiiiiieee s 19
145  AIChItEKIUrA P4 ..o 19
2 Soucasné spalovaci motory v hybridnich pohonech.....................ccooiiiniiniiin, 20
2.1 TOYOta 2ZR-FXE ...t 20
2.2 HYUNDal GALE ... 24
2.3 ReNAUIT HAM CB/MU ......oooiiiiiiiiiiiiieie et 26
2.4 HONa LEB-HS ... 28
2.5 MAZOA GO0... ettt 30
2.6 SUZUKI KI2D ...ttt 31
2.7 Porovnani vykonnostnich parametrll ............cccovveiiiiiiiiiiiici 33
3 Vyvojové trendy v oblasti hybridniho pohonu......................cooiiiiiin 34
3.1 SWUMDBIE KONCEPL......eiiieece et 34
3.2 Hnaci Gstroji Mahle se vstiikem do predkomuUrky...........ccccoorvveiiiiinieiiicic 35
3.3 VOIVO VEP GENS LP ..ottt 36
4 Koncepeni NAVIR MOLOIU ..........ooviiiiiiiiiiiic e 38
4.1 ZAKIadNT TOZMETY ...veiviiiiiiiiiii e 38
4.2 KONFIGUIACE MOTOTU ..ottt ettt bbbt b et bbb 39
4.3 Hybridnd UStrOJT....ccieiiiieiiiiii i 40
4.4 PouZitd KOnStruKEni FESENT ....ceiuviiiieiiiiieerie e 40
441  DIlouhozdvihova KONCEPCE .....ccvvvviiiiiiiiiiiiieiicse e 40
442  Dvouventilova teChnika.........cccoiiiiiiiiiiiic e 41
4.4.3  ProdlouzZeny expanzni ZAVih..........cccoiiiiiiiiiiiiii 42
4.4.4  Recirkulace vyfukovych plynil........cccoiiiiiiiiiiinic e 42
445  Spalovani chudych SmeEST ........ccocviiiiiiiiiiii 43
S5 Konstrukéni navrh Motoru.............cooooviiiiiiii e 45
5.1  KliKOVY MeChaniSMUS........ccciiviiiiiiiiiiiiei e 45

BRNO 2023 9



OBSAH

511  KEKOVY RFIAEL ...cuiiiiiiiiiiiieicee e 45
5.1.2  OJniCni SKUPING ...evvuviiiiiiiiiiiiie ettt 46
5.1.3  PiStNT SKUPING ...eeveiiiiiiiiiiiee s 47
9.1.4  SetrVaCniK......oooiiiii i s 48

5.2 Pevné konstrukeni CAStE MOLOTU .......eeviiviiiiiiiiiiesiec e 49
521 BIOK MOLOIU ..ot 49

5.3 HIQVA MOLOIU.....oviiiiiiiiici e 50
5.4  R0zvOdOVY MECHANISINUS ... .vviiiiiiieiiiieeiiie ettt 52
5.5 SPOANT VIKO...iuiiiiiiiiiieiiie e 53
5.6 ChladiCl SOUSTAVA......eiitiiiiiieiieiii e 54
O.7  MAZACT SOUSLAVA ..eeiiuiiiiiiiiie ittt ettt e et e e nnb e e e nnb e e e anne e e o4

6 Termodynamicka SIMUIACE ...............ccooiiiiiiiiii e 56
7 Kinematika excentrického klikového mechanismu..................cccocoooiin, 60
8 Rozklad silového ptisobeni v klikovém mechanismu ..............ccccococevviiniiiiininnnns 65
8.1  Primdrni sily — sily od tlaku plynt .........ccooviiiiiiiii e 66
8.2  Sekundarni sily — Setrvacne sily ..........ccocviiiiiiiiiiiii e 66
8.2.1  Redukce ojnice do dvou hmotnych bodil..........ccceviiiiiiiiiiiiiicc 67
8.2.2  Setrvacné sily posuvnych CAStT .......cccvvvviiiiiiiiiii 67
8.2.3  Setrvacné sily rotanich CASt ........coviiiiiiiiiieii e 67

8.3  Silové piisobeni na pistni SKUPINU .......coiviiiiiiiiiiie e 68
8.4 Sily PIENASENE OJNICT .eeveiviiiiiiiiieiciti et 68
8.5  Silové plisobeni Na 0JNICNT CEP ...eevvvirrieriiiiiieiie e 69
8.6  Silové ptisobeni na hlavni CP .......oovviiiiiiiieiiiere e 69

9  VyvaZeni klikového mechanismu...............cccocooiiiiiiii 70
9.1  Setrvacng sily rotujicich CASt........ooiveiiiiiiiice e 70
9.2  Momenty setrvacnych sil rotujicich CASti..........cooviveiiiiiiiieiiic e 72
9.3  Setrvacné sily posuvnych CaSti........ccociiiiiiiiiiiiiiiic 72
9.4  Momenty setrvacnych sil posuvnych CASt........ccooveiiiiiiiiiii e 74
10 Pevnostni VYPOCt OJMICE.........ccooiiiiiiiiiiiiiiii i 75
10.1  Urceni nebezpetnyCh STAVIL .......ccuviiiiiieiiiiiiiieiieee et 75
10.2 MEKP VYPOCLY ..ttt 76
10.2.1 MOl QEOMELIIE ...t 76
10.2.2  Definice MAatTIAlU......cccuiiiiiiiieiie et 77
10.2.3  DisKretizace MOUElU..........cccoviiiiiiiiicise e 78
10.2.4 Nastaveni KOntaktll..........ooceiiiiiiiiiieiii e 79
10.2.5 Okrajové podminky a ZatiZeni .........ccecveiviriiiieiiiieseee e 80
10.2.6 Vyhodnoceni vysledkil MKP ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiee e 82
10.2.7 Urc€eni nebezpeCnych oblast ...........covieiiiiiiiiiiiieeee e 87

10.3 UNAVOVE NAMANANT ©......ocveeeeceeseeeeeeses ettt s s s s snsesneanens 88
10.3.1 Faktory ovIivAIUjiCi MEZ UNAVY ...c.vevvviiiiiiiiiieiiieie e 89
10.3.2  Stanoveni BeZPECNOSt.......cuiiiiiiiiiiiiiieeiee e 91

BRNO 2023 10



OBSAH

ZLAVEY ...ttt he bt bt e RE e e R e e b e e b e et e e nae e beenteeanee s 92
PouZité informacni ZAroJe............ccooouviiiiiiiiiiiii 93
Seznam pouZitych zkratek a symbolil..............cccoooiiiiiiiiiii 98
Seznam PIILON ........oocviiiiiii e ——————————— 101

BRNO 2023 11



UvoD

Uvob

Jednémi z nejcastéji objevujicich se termind napfic¢ médii v prabéhu 21. stoleti jsou globalni
oteplovani a znec€isténi zivotniho prostiedi. Tyto dvé problematiky spolecné s omezenou
zasobou ropy na Zemi zpusobuji, Ze se klade vétsi dliiraz na vyvoj nové techniky napfic¢ vSemi
odvétvimi, at’ uz se jedna o znecisténi z hlediska produkce Skodlivych latek, ¢i snizeni
energetické naroc¢nosti produktu. U vyvoje automobilovych pohonti tomu neni jinak. Snaha
0 sniZeni emisi spalovacich motort, zejména U osobnich automobilii, je zpisobena piedevsim
pfisnymi normami vydavanymi Evropskou unii. ZlepSovanim spalovaciho procesu a uzitim
specifickych komponent ve vyfukovém systému, jako jsou katalyzatory a filtry pevnych
vSak v ramci nékolika desitek let dosahnout uplné elektrifikace a také toho, aby Evropa byla
prvnim klimaticky neutralnim kontinentem. Dal§im milnikem, ktery bude pravdépodobné
tvrdym zdsahem pro vozidla, kterd jsou pohanéna pouze zazehovym nebo vznétovym
motorem, bude norma Euro 7, ktera je pro osobni automobily planovana na rok 2025. I diky
tomu Vv soucasné dobé zazivaji hybridni vozy a elektromobily obrovsky rozmach. Plné
elektrické vozy Tesly a konkuren¢nich automobilek na poli elektromobility lze nalézt na
ptednich pfickach zebticku, které poukazuji na pocet prodanych vozii v zemich po celém
svété. Uzivatelsky komfort z hlediska hustoty sité nabijecich stanic a jejich energeticka
narocnost nebo napiiklad pofizovaci cena novych baterii do ojetych vozl, u kterych jiz
vyprSela zaruka na baterie, jsou vSak V soucasnosti nelichotivou strankou takovych
automobilll. Jednou z moznych cest je pak kompromis mezi klasickou spalovaci jednotkou a
pln¢ elektrifikovanym vozem, a to hybridni pohon. Tato diplomova prace se zabyva
konstrukénim navrhem zazehového motoru do praveé takového typu pohonu.

Uvodni &asti je reserSe v oblasti spalovacich jednotek, které odpovidaji parametrim zadéni.
Jednd se o kompletni priizkum evropského trhu s motory pouZivanymi v hybridnich
pohonech. Na zakladé reSerSni Casti je pak vypracovan koncepéni navrh pohonu, kde jsou
mimo jiné zvoleny zakladni rozmé&ry jako zdvih a vrtani ¢i priméry ¢ept klikového htidele.
zpracovany v softwaru Creo Parametric 4.0. Pfi navrhu je kladen dliraz na splnéni pozadavka
zadani prace. Po jeho vypracovani je ptistoupeno k pevnostnim vypoctim ojnice, které jsou
provadény v softwaru Ansys Mechanical verze 2023 R1. Na zdkladé¢ vysledki je pak
proveden analyticky vypocet unavového namahani metodou LSA.
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HYBRIDNi POHON

1 HYBRIDNi POHON

Pojmem hybridni pohon se rozumi kombinace dvou rtznych typti pohonu, jejichz vyhody
se pii raznych provoznich rezimech spoji a vznikne tak jeden efektivni celek. NejCastéjsi
kombinaci je pak spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru, ktery pracuje obousmérné.
Podle jizdniho rezimu funguje bud’ jako motor, kdy je elektricka energie spotfebovavana
a ménéna na energii mechanickou, nebo jako generator, kdy je tomu naopak. Zjednodusené
lze tici, ze v piipad¢ potieby, napi. pii akceleraci, elektromotor vypomaha spalovacimu
motoru. Naopak v rezimech, kdy viz disponuje velkou kinetickou, setrva¢nou, piipadné
potencialni energii, zacina elektromotor pracovat jako generator a dobiji baterii. Jedna se tak
0 vyuziti energie, ktera je u béznych automobilti se spalovacimi motory odvadéna z brzd
do okoli naprosto bez uzitku. Kombinaci téchto dvou typti pohonu lze slou¢it jejich vyhody
a eliminovat nevyhody. Piikladem je Gi¢innost spalovaciho motoru. Dne$ni spalovaci motory
dosahuji celkové ucinnosti mezi 3040 %, avSak toto plati pouze za optimalnich provoznich
podminek. V provoznich rezimech s nizkym zatizenim mitize u¢innost klesat az pod 10 %.
Dalsim problémem je pak volnobéh, kdy motor spotiebovdva palivo, nicméné automobil
nekond zadnou praci. Naproti tomu elektromotor dosahuje velmi dobré uc¢innosti v Sirokém
rozsahu provozniho spektra, ¢imZ se v kombinaci se spalovacim motorem docili optimalizace
ucéinnosti ve vsech jizdnich rezimech [1, 2].

1.1 HISTORIE HYBRIDNiIHO POHONU

Prvni zaznamenany koncept hybridniho pohonu ve smyslu kombinace dvou typti pohont
udajné spatiil svétlo svéta jiz v letech 1665-1680, kdy vlamsky jezuitsky knéz a astronom
Ferdinand Verbiest vytvarel plany na povoz, ktery byl pohdnény parou a vyuzival také
konského sptezeni [3].

Vynalezcem prvniho hybridniho automobilu je pak Ferdinand Porsche. Predstaven byl
na Svétové vystave v Patizi v roce 1900 a nesl pojmenovani Lohner-Porsche, model Semper
Vivus. Jednalo se o viiz s elektromotory v naboji piednich kol. Dva zazehové motory (kazdy
s vykonem 2,6 kW) vyuzil k pohonu dynama, které dobijelo akumulatory, ze kterych
pak energie prechazela rovnou do elektromotord. Vytvotil tak v podstaté sériovy hybrid.
Elektromotory ve voze mimo jiné slouZily i jako startéry motoru. O rok pozdéji tento koncept
rozvinul v modelu Mixte, ktery mél byt piipraven pro sériovou produkci. Zde byl pouzit
ctytvalcovy zdzehovy motor S objemem 5,5 1 a vykonem 18 kW, ktery byl hnaci htideli
piipojen k elektrickému generatoru uloZenému pod sedadly. Hlavni nevyhodou vozu byla
jeho hmotnost, ktera se pohybovala okolo 1200 kg [4].

V roce 1916 pak spolecnost Woods Motor Vehicle vytvotila prvni paralelni hybrid, typ
pohonu nazvany Dual Power, ktery byl piedstaven v Modelu 44. Tento vz dosahoval sice
vétSich rychlosti, nez tehdejsi elektrifikované automobily (napf. Detroit Electric), nicméné
se nedokézal vyrovnat rychlosti automobilli pouZivajicich pouze spalovaci motor (Ford
Model T). V automobilu nebyla pouzita pifevodovka, vyzadoval méné udrzby ve srovnani
s tehdejSimi elektromobily a nepotifeboval dobijeci stanice. Ve vozu byl 1,1 1 motor
s L hlavou valct, ktery produkoval vykon zhruba 10,5 kW. Ptes elektromagnetickou spojku
byl spojen sdynamomotorem. V rezimu, kdy byl automobil pohanén elektromotorem
i spalovacim motorem soucasné, dosahoval viz rychlosti pfes 50 km-h?. Tomuto
prakopnickému konceptu vSak konkuroval Henry Ford se svym Modelem T, ktery vSak diky
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HYBRIDNi POHON

vyrobé vozli na montazni lince bylo mozné pofidit za ctvrtinu ceny Modelu 44. Diky
znacnému rozdilu v pofizovaci cené byla upozadéna i ekonomicnost provozu hybridniho
pohonu a jeho vyvoj tak byl na delsi dobu pozastaven [5].

Od pocatku Sedesatych let se v USA zacaly objevovat zédkony regulujici mnozstvi emisi
vypousténych automobily. Prvni znich byly pfijaty v Kalifornii jako reakce na Spatnou
kvalitu ovzdusi v Los Angeles. Nasledn¢ pak americky kongres uzakonil omezujici normy
platné na celostatni Grovni. S pfichozim ropnym Sokem v roce 1973 se na tuto problematiku
zacalo upinat jesté vice pohledl. Jednim z vyraznych jmen té doby byl Viktor Wouk, ktery
nejprve pracoval na konceptech elektromobilti, nicméné se potykal s piili§ nizkou kapacitou
baterii a o jeho elektromobily nebyl zdjem. Zacal se tedy soustiedit na vyvoj hybridu, kdy
se snazil prestaveét Buick Skylark za pomoci kombinace elektromotoru a Wankelova motoru
z Mazdy. V americké organizaci pro ochranu Zivotniho prostiedi EPA se vSak objevil jisty
Eric Stork, ktery se postaral o to, aby hybridni automobil neprosel testovanim. Timto byl
vyvoj hybridnich automobilu ve Spojenych statech témét na 30 let pozastaven [6, 7].

Pravdépodobné nejvyznamnéjsim rokem byl rok 1997, kdy na japonsky trh vstoupila
Toyota Prius. Jednalo se o prvni masov€ vyrabény hybridni automobil. Byl pohanén
Ctyfvalcovym zazehovym motorem o objemu 1,5 1, ktery pracoval dle Atkinsonova cyklu.
Za zadnimi sedadly se ukryval nikl-metal hydridovy akumulédtor. Zakladni architektura
pohonu byla tak propracovand, ze na ni Toyota dokdzala stavét jest¢ dlouhou dobu.
Na 100 km-h! automobil zrychloval za 13,4 s, dokézal jet rychlosti az 160 km-h? a dle
japonského méficiho cyklu 10/15 dosahoval spotieby 3,56 1 na 100 km [8]. V té dobé Prius
prekonal témét vSechny automobily z hlediska spotieby a emisi. V roce 2004 byla uvedena na
evropsky trh druhd generace automobilu. Toyota se zaméfila na lepsi spolupréci elektrického
a spalovaciho pohonu. Hlavni zménou bylo vylepSeni vykonu elektromotoru a sniZeni
hmotnosti baterii, ¢imz se docililo také lepsi spotieby a nizsich emisi. V tomto trendu Toyota
pokracovala 1 u dalSich generaci Priusu a jednozna¢né tak ukéazala vyhody hybridnich pohont

[9].

1.2 ROZzDELENi DLE USPORADANI

Hybridni pohony se rozdé€luji podle urcitych kritérii. Jednim z nich je déleni dle uspofadani
elektromotoru a spalovaci jednotky, resp. dle toku vykonu.

1.2.1 PARALELNi USPORADANI

U paralelnich hybridii jsou elektromotor i spalovaci motor propojeny s pohdnénou napravou
a oba tak poskytuji vykon pro provoz vozu. Propojeni je realizovdno pomoci mechanického
pfevodu, nejcastéji se pak vyuziva planetovych prevodovek. Pii pozadavku vyssiho vykonu
funguje elektromotor v motorickém rezimu a dodava toCivy moment do pievodovky.
V opacném piipadé pak pracuje jako generator a vytvaii elektrickou energii, ktera je ukladana
v akumulatoru, ktery napdji palubni systémy, ptipadné pii motorickém rezimu zpé&tn¢ dodava
energii elektromotoru. Takova konfigurace je zobrazena na obr. 1. Jinou variantou je pak
konfigurace, kdy pfedni niprava je pohanéna spalovacim motorem a zadni elektromotorem,
ptipadné elektromotory umisténymi v nabojich kol [10, 11].
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Hlavni vyhodou paralelniho uspotddéani oproti sériovému je mechanické spojeni spalovaciho
motoru s hnaci néapravou, diky ¢emuz nedochdzi ke ztratam spojenym s transformaci
mechanické energie na elektrickou. Idedlni vyuziti je pak za vysSich rychlosti. Hlavni
nevyhoda pak vznika pfi pohonu pouze spalovacim motorem a jizdnim rezimu s nizkym
zatizenim, kdy pohonnd jednotka pracuje s nizkou ucinnosti. Takovéa situace miiZze nastat
v disledku vybitého akumulatoru [10, 11].

M&ni& nap&ti D‘-’- 'g 'Akumulétor

.--..:

Spalovaci Motor g

|m Pfevodovka

weet TOk vykonu = = = Elektrické vodice

Elektromotor

TS

Obr. 1 Paralelni usporaddni [11]

1.2.2 SERIOVE USPORADANI

Tento typ uspofadani je velmi podobny elektromobilu, jelikoZ to€ivy moment na kola dodava
pouze elektromotor, kterému dodava energii spalovaci motor propojeny s generatorem.
Soucasti této konfigurace je také akumulator, do kterého je ukladdna piebyteCna energie
a ktery primarné slouZi jako zdroj energie. V piipad¢€ vyCerpani energie z akumulatoru se do
chodu uvede spalovaci motor s generatorem. Pfi poZadavku vysokého vykonu je elektromotor
napajen energii jak z akumulatoru, tak z generatoru. SM neni mechanicky spojen s hnaci
napravou, diky ¢emuz ho Ize provozovat v rozsahu maximalni i¢innosti nezavisle na rychlosti
vozidla nebo pozadovaném vykonu, coz je nejvétsi vyhoda sériového uspofadani. Nevyhodou
je pak nutnost vicenasobné konverze mezi mechanickou a elektrickou energii. Diky pouziti
elektromotoru pro pohon vozidla nemusi byt ve voze vicestupnova pievodovka. Toto
uspofadani je urceno pfedev§im pro provoz ve mésté, za nizSich rychlosti. Dobfe funguje
Vv rezimu stop-and-go [10, 11]. Tato varianta je zobrazena na obr. 2.

i napety: Aasmuldtor

et TOk vykonu = = = Elektrické vodice

Obr. 2 Sériové usporadani [11]
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1.2.3 USPORADANI S DELENIM VYKONU (POWER-SPLIT)

Takto oznacené uspotfadani vyuziva planetovou pievodovku za tcelem spojeni SM, dvou
elektromotorti a hnaci hiidele. Planetova ptevodovka slouzici k d€leni vykonu se bézné
oznacuje jako PSD. Ta v zavislosti na provoznim rezimu odpojuje SM a chova se tak jako
CVT ptevodovka s bezstupnovym pievodem. Takovy systém se oznacuje jako e-CVT. Diky
tomu lze SM provozovat Vv oblasti se zvySenou ucinnosti. Pfenos vykonu lze diky tomuto
systému uskute¢nit jak mechanickou, tak elektrickou cestou. V prvnim pfipadé se systém
chova jako paralelni hybrid, kdy vykon proudi pfimo od SM k hnaci htideli. V ptipadé
druhém systém funguje jako u sériového hybridu. Cast vykonu ze SM je nejprve vedena do
generatoru, ktery pohani elektromotor, piipadné nabiji akumulator [11].

Stejné jako bylo popsdno u sériového hybridu, pfi toku vykonu elektrickou cestou nastavaji
vy$si ztraty z divodu vicendsobné konverze energie. Diky témto ztrdtdm muiize uspofadani
s délenim vykonu vykazovat vyssi ztraty nez paralelni hybridni systém [11]. Tuto konfiguraci
Ize pak vidét na obr. 3.

Ménic napéti

Elektromotor

Akumulator

Elektromotor

LR T

=g Tok vykonu = e e« Elektrické vodice

Obr. 3 Usporddani s délenim vykonu [11]

1.3 DELENI DLE STUPNE HYBRIDIZACE

Dal$im kritériem, podle kterého 1ze hybridni pohony rozd¢lit, je mira hybridizace, coz znaci
miru zapojeni elektromotoru do samotného pohonu.

1.3.1 MICRO HYBRID

Nejednd se o hybridy v pravém slova smyslu, jelikoZ pohon zajistuje vyhradné spalovaci
motor. Ve vozech s takovym pohonem se nachazi zesileny alternator, ktery je uzptsobeny
i pro praci v motorickém rezimu. Diky tomu je mozné vyuZzivat funkci start-stop, ktera
Vv jistych situacich, jako napf. stani na kiizovatce, vypind spalovaci motor. Pfi rozjezdu je pak
opétovné nastartovani provedeno pravé pomoci zesileného alternatoru. Vyuzitim tohoto
systému je dosazeno mirného snizeni spotieby paliva, pohybujici se mezi 5-10 %.
K maximalni efektivit¢ dochazi zejména v méstském provozu, kde se funkce start-stop
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vyuzije nejcastéji. Minimalné do této kategorie hybridizace dnes spada drtiva vétSina nove
vyrobenych automobila [12].

1.3.2 MILD HYBRID

U mild hybridd je také alterndtor nahrazen elektromotorem, nicméné ve vozidle je umisténa
| pfidavna baterie, ktera je pii rekuperaci nabijena. Tohoto systému se vyuziva zejména
u paralelniho uspotadani pohonu, kdy v uréitych jizdnich rezimech, jako napt. zrychleni, pfi
kterych SM nepracuje s optimalni G¢innosti, elektromotor vypomaha spalovacimu motoru.
Pohon pouze elektrickou cestou vsak neni mozny. Systém vyuziva napf. Hyundai Tucson,
Skoda Octavia nebo Audi A6 [13].

1.3.3 FULL HYBRID

Jedna se o automobily, které jsou pohanény bud’ Cisté¢ spalovacim motorem, nebo Cisté
elektromotorem, pfipadné kombinaci obou vV proménném poméru. V rezimech provozu SM
S nizkou ucinnosti vozidlo vice nebo uplné vyuzivd k pohonu elektromotor, to vsSak
Vv zavislosti na mife nabiti akumulatoru. Pti vysSich rychlostech pak vétSinou dominuje vykon
poskytovany SM. Z divodu moznosti kombinace typti pohonu je nutno do hnaciho ustroji
zatadit delic vykonu, nejcastéji planetovou pievodovku. Prikladem jsou Toyota Corolla,
Lexus NX nebo Honda CR-V [14].

1.3.4 PLUG-IN HYBRID

Vozy této kategorie se nejvice piiblizuji elektromobiliim. Oproti piedchozi kategorii je
umoznéno také nabijeni z elektrické sit¢. Hlavni mySlenkou pii vyvoji automobild
vyuzivajicich tento koncept bylo, aby spalovaci motor slouZil jako primarni pohon pfi jizd¢ na
vetsi vzdalenosti, zatimco elektromotor pii jizd€ po mésté. Diky baterii s vétsi kapacitou tak
tyto hybridy dosahuji dojezdu cCisté na elektfinu v fadech desitek kilometri. Stejné jako
u pfedchozich kategorii jsou automobily vybaveny systémem rekupera¢niho brzdéni
a systémem start-stop pro snizeni spotieby. Tento typ pohonu je vyuzit napf. v Skodé Octavii,
Toyoté RAV4 nebo Mitsubishi Outlander [11, 15].

1.4 DELENIi DLE TYPU ARCHITEKTURY POHONU

S ohledem na miru hybridizace a typ pouzité pievodovky existuje vice moznosti, kam
elektromotor v automobilu umistit. Nejvice variant je uskute¢nitelnych pro paralelni hybridy
avolba konkrétni architektury zalezi na automobilce, ktera viiz vyviji. Razné typy jsou
naznaceny na obr. 4.

BRNO 2023 17



HYBRIDNi POHON

T

L~ v ™
OOOO)

[\

(a) PO

el
Motor  Prevodovka -

Elektromotor Kolo Koncovy prevod

Obr. 4 Typy architektur pohonu [11]

1.4.1 ARCHITEKTURA PO

Prvni variantou je umisténi elektromotoru pted spalovaci motor, se kterym je spojen pomoci
femenu. Vzhledem k omezenému tocivému momentu, ktery je mozné prenést pomoci femenu,
byva elektromotor maly a pfidanou hodnotou byva pouze start-stop funkce. Mechanické
propojeni elektromotoru a spalovaciho motoru znemoziuje rekuperaci energie pii provozu na
volnob&h. Této architektury je vyuzivano zejména u micro a mild hybridi, v kombinaci
s jinym typem architektury pak i u vysSich stupnii hybridizace. Jednou z hlavnich vyhod
tohoto systému je sniZeni produkce emisi CO2 ve srovnani s klasickym pohonem vylu¢né
pomoci spalovaciho motoru. Spole¢né se snadnou instalaci a pomérné nizkou potizovaci

cenou se jedna o diivody Sirokého vyuziti v souc¢asnych automobilech [11, 16].

1.4.2 ARCHITEKTURA P1

V tomto uspotddani je elektromotor umistén na klikovy hiidel a byva oznacovan jako
integrovany startér-generator. Vzhledem k absenci femenového rozvodu neni ptenositelny
toCivy moment omezen do takové miry, jako u ptedchozi varianty. Jistd limitace vSak vznika
z divodu malého prostoru pro instalaci elektromotoru, ¢imZ jsou omezeny jeho rozméry.
Hlavnimi tikoly takového uspotédani jsou rovnéz rekuperace brzdné energie, funkce start-stop
a vypomahani pfi akceleraci. Stejné jako u architektury PO vazba se spalovacim motorem
znemozinuje rekuperaci energie pii volnobézném rezimu. Oproti predeslé varianté vSak
vyrazné€ nartista pofizovaci cena i naro¢nost instalace systému. To jsou diivody, pro¢ se toto
usporadani pouziva vyrazné¢ méné [11, 16].

1.4.3 ARCHITEKTURA P2

Oznaceni architektury P2 skryvd umisténi elektromotoru mezi spojku a prevodovku.
Hlavnimi funkcemi je start-stop, rekuperacni brzdéni a vypoméhani motoru pii akceleraci.
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V danych jizdnich rezimech je pak moznost pohonu automobilu cist¢ elektromotorem.
Umisténi elektromotoru se v této varianté rozsSifuje na dvé moznosti. Prvni z nich je jeho
umisténi pfimo na hnanou htidel, mezi spojku a pfevodovku, a druhd je umisténi mimo ni
s naslednym propojenim nejcastéji pomoci femenu. U motorG ulozenych pfi¢né casto
vyvstava problém instalace elektromotoru pfimo na hnanou hfidel z diivodu nedostatku
prostoru. U takto ulozenych motorii se tedy Castéji vyuziva druhé varianty. Lze tedy fici, Ze
architektura P2 v zavislosti na uloZeni elektromotoru a volbé jeho napéti umoznuje velké
mnozstvi kombinaci. To je diivodem, pro¢ je velmi Casto v automobilech vyuzivana
[11, 16, 17].

1.4.4 ARCHITEKTURA P3

Jedna se o variantu velmi podobnou architektute P2. Elektromotor je zde umistén na vystupu
z prevodovky. Stejn¢ jako u predchoziho typu, miize byt instalovan piimo na vystupni hiidel,
nebo mimo ni s naslednym propojenim, opét nejcastéji pomoci femene. Rovnéz tato varianta
zajist'uje rekuperaéni brzdéni, start-stop systém, vypomaha s akceleraci a pii urcitych jizdnich
rezimech muze slouZit k pohonu automobilu nezavisle na spalovaci jednotce [11].

1.4.5 ARCHITEKTURA P4

Jako architektura P4 se oznacuje takové usporadani, kde je elektromotor pfimo na hnané
hiideli nebo je umistén v ndbojich kol. Tato architektura nebyva nikdy pouzita samostatné, ale
v kombinaci s jinymi typy, nejcastéji pak P2+P4 a P3+P4, piipadné u vozidel s pohonem
vSech kol. Opét je umoZnéna jizda pouze na elektricky pohon a tento typ se vyznaluje
dobrymi rekupera¢nimi vlastnostmi [11, 16].
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2 SOUCASNE SPALOVACiI MOTORY V HYBRIDNICH
POHONECH

Se stoupajici popularitou hybridniho pohonu zacaly automobilky klast diraz na vyvoj novych
a upravu stavajicich spalovacich motord. Hybridni koncepce umoznuje provoz konvencni
pohonné jednotky v rezimech s nejvyssi ucinnosti, a pravé timto smérem se jejich vyvoj
vydal. V nasledujici kapitole jsou popsany soudobé spalovaci motory, které se vyuzivaji
V hybridnich pohonech, a které splnuji zdkladni parametry zadéni diplomové prace, tedy
zazehové fadové ¢tyivalcové motory s pfirozenym sanim do zdvihového objemu 1800 cm?®.

2.1 TovyoTtA 2ZR-FXE

Jednou z vlajkovych lodi spalovacich motord pouZivanych v hybridnich pohonech
automobilky Toyota je spalovaci motor s oznacenim 2ZR-FXE, vefejnosti zndmy jako
1,8 VVT-i, ktery vznikl apravami motoru 2ZR-FE. Jedna se o zazehovy fadovy Ctyivalec, se
zdvihovym objemem 1798 cm?, vrtinim 80,5 mm a zdvihem 88,3 mm. Vykon samotného SM
je 73 kW pii otackach 5200 min? a todivy moment 142 N-m pii otackach 3600 min™.
V kombinaci s elektromotory jsou pak vysledné parametry pohonu 90 kW a 163 N-m. Nutno
také dodat, Ze kompresni pomér je oproti pfedchidci navysen na 13,0 : 1 [18].

Blok motoru je vyroben tlakovym litim hlinikové slitiny a je koncipovan v provedeni
s otevienou dosedaci plochou, ktera zajist'uje lepsi chlazeni v oblasti dobéhu prvniho pistniho
krouzku, nicméné snizuje tuhost celého bloku a také vede k vétSimu namahéni tésnéni hlavy
valcii. Praveé opotiebené tésnéni hlavy valci je problémem, se kterym se potykaji majitelé
téchto motor pii vyS$Sim ndjezdu. ZvySené opotiebeni se projevuje zejména mezi
1.a2. valcem a 3. a 4. valcem. Bylo zjisténo, Ze problémy byly zptisobené posuvem tésnéni
smérem k valcim vlivem teplotni dilatace a praskanim vymezovaci podlozky mezi
jednotlivymi vrstvami tésnéni [19]. Suché litinové vlozky valcti vyrobené odstfedivym litim
jsou zalité do bloku valci. Maji vnéj8i valcové plochy s nepravidelnym tvarovanim povrchu,
diky cemuZ je zajiSténa vyssi adheze mezi blokem a vloZkou, je dosaZeno lepSiho pienosu
tepla a je sniZzena tepelna deformace valcii a pracovni teplota. Nepravidelné tvarovani je
nazorné vyobrazeno na obr. 5

Blok motoru Vlozka valce

Kryt olejového separatoru

Obr.5 2ZR-FXE — blok motoru [19]
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Novinkou je také vlozka skladajici se znerezové oceli a epoxidové pény umisténa
Vv chladicich kanalech v bloku motoru, ktera ma za ucel zvysit proudéni kapaliny v horni ¢asti
bloku a zlepsit tak chlazeni této oblasti, coz pfispiva k odolnosti vuci klepani [20]. Nazorné
zobrazeni této vlozky je na obr. 6. Pod krytem na strané bloku motoru je umistén olejovy
separator slouzici k filtraci olejovych par pfi odvétravani klikové skiing, ktery ma pozitivni
vliv na sniZeni degradace oleje a jeho spotiebu [21].

—{ Vioika s gumovou pénou EXPAD --—
J

Desticky

\ Gumova péna EXPAD

=

Obr. 6 Detail viozky s gumovou pénou EXPAD [20]

Klikovy htidel je uloZen v 5 hlavnich loziscich a ma 8 vyvazkii. Oproti ose valce je posunut
0 8 mm smeérem k sani, ¢imz je dosazeno zmenSeni sil plisobicich na stény valce. Pramér
hlavnich ¢epll je 48 mm a primér ojni¢nich Cepu je 44 mm [22]. Na vnitinim priméru
loZiskovych panvi je vytvoteno jemné drazkovani pro zlepSeni priichodnosti oleje. Na klikovy
htidel navazuji ocelové ojnice, jejichz mala oka maji rovnéz jemné drazkovani ze stejného
divodu, jako je tomu u lozZisek klikového hiidele. Spojeni ojnice a jejiho vika zajiStuji
Srouby, které jsou utahované momentem a Uhlem rotace na mez kluzu, kdy je vyvolana
plasticka deformace. Primér velkého oka ojnice je 47 mm, tloustka loziskové panve 1,5 mm
a prumér malého oka 23 mm [23]. Pisty jsou vyrobeny rovnéz z hlinikové slitiny a jsou
uloZeny na plovoucim pistnim ¢epu o priméru 20 mm. Pro sniZeni tfeni jsou vyuzity pistni
krouzky s nizkym ptedpétim. Drazka pro prvni tésnici krouzek je eloxovdna pro zvySeni
odolnosti vuci abrazivnimu opotiebeni a vnéj$i strana téhoz krouzku, spole¢né s hranami
stiraciho krouZku, jsou povlakovany PVD technologii. V bloku se také nachdzi trysky pro
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mazani a chlazeni pistu. Ty jsou vybaveny kontrolni kuli¢kou, kterd zamezuje rozstiiku oleje
ve chvili, kdy je tlak oleje nizky [19, 21].

Motor disponuje rozvody DOHC a Sestnactiventilovou technikou. Pohon litinovych
vackovych hrideli je zajistén jednofadym valeCkovym fetézem s rozte¢i 8 mm, ktery je
napindn hydraulicky s rohatkovym mechanismem. Tento systém napnuti fetézu také snizuje
hluk generovany fetézem. Ventilova vile je vymezovana automaticky hydraulickym
vymezovacem. Zadni strana vackového htidele s vyfukovymi ventily pohani lopatkové
vakuové Cerpadlo, které zajistuje provoz posilovace brzd. Vyobrazeni rozvodi lze vidét
naobr. 7. Celd hlinikova hlava motoru je zakrytovana plastovym krytem. Bo¢ni hlinikovy
kryt chranici fetézovy rozvod obsahuje kanalky pro rozvod oleje do olejové trysky, ktera
slouzi k mazani fetézu. Na bo¢nim krytu je rovnéz pfimontovana vodni pumpa, kterd je na
rozdil od ptedchiidce motoru elektricka, fizena fidici jednotkou [19, 21].

Tlumié vibraci fetézu Vackovy hfidel (vyfuk)

£ Vahadlo
Ozubené kolo Vatkovy hfidel (sani) /

VVT-i systému
N\ v
\ Vymezovac
ventilové

Valeckovy
fetéz

Saci ventil vile

Vyfukovy ventil

'y G
: 1 O
Voditko j

Obr. 7 2ZR-FXE — rozvodovy mechanismus [19]

Napinak Fetézu/
Napinaci lista

Proménné Casovani sacich ventili zajistuje systém Toyoty VVT-i, ktery reaguje na zakladé
otac¢ek motoru, seslapnuti plynového pedalu, thlu natoceni vackového hiidele ovladajici saci
ventily, teploty chladiva motoru a objemu nasavaného vzduchu. Na rozdil od svého
pfedchiidce ma motor 2ZR-FXE variabilni ¢asovani pouze sacich ventild. Zakladem tohoto
systému je lopatkovy ptfesuvnik, ktery se nataci ve valci, jenz je soucasti rozvodového kola.
Lopatkami je zde oddélena komora piedstihu a komora zpozdéni. Dvoucestny ventil pak
urcuje, do které komory bude proudit motorovy olej, a tim urcuje smysl a velikost natoceni.
Pozice maximalniho zpozdéni je vyuzita v operaénim rezimu pii startu motoru, chodu za
studena, volnobé&hu a pti zhasinani motoru [21].

Vyfukové potrubi Vv provedeni s kratkym sbérnym potrubim konfigurace 4-1 je vyrobeno
Z nerezové oceli a je vybaveno dvéma tiicestnymi katalyzatory. Pohonna jednotka je také
vybavena systémem recirkulace vyfukovych plyni EGR. Plyny projdou katalyzatorem,
chladi¢em a fidicim ventilem, ptes ktery prochazi do saciho potrubi. Uzitim tohoto systému
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dojde ke snizeni teploty vyfukovych plyni, sacich ztrat a rovnéz ztrat na vyfuku. Motor také
disponuje systémem EHR, ktery zahtiva priichozi chladici kapalinu vyfukovymi plyny. EHR
je instalovan do vyfukového potrubi za katalyzatory, kde pomoci termostatu tidi prichod
vyfukovych plyna a chladici kapaliny systémem. Jakmile chladici kapalina dosahne provozni
teploty, fidici ventil ziistava otevien a umoziuje tak priichod vyfukovych plynu [19, 21].

Tento motor byl vyznamnym zdrojem inspirace pro koncep¢ni navrh pohonného ustroji.
Z toho divodu je nutné popsat i ¢asti navazujici na motor a jejich spolupraci. Vystupni ¢asti
SM z hlediska to¢ivého momentu je dvouhmoty setrvacnik, ktery je v provedeni bez vnéjsiho
ozubeni, které by v bézném ptipad¢ slouzilo k roztd¢eni motoru pomoci startéru. Zde je
startovani motoru jak za studena, tak zahtatého, realizovdno pomoci prvniho
Z motorgeneratort. Ve stfedovém otvoru setrvacniku je ozubeni, které prenasi toivy moment
na htidel, ktera je pomoci lamelové spojky spojena s unase¢em prvniho planetového pievodu.
Z tohoto diivodu se v tomto hybridnim konceptu nenachazi klasicka spojka, kterd by méla
ptirubu pevné piipojenou na setrvacnik. V piipadé, Ze tidici jednotka vyhodnoti, Ze vozidlo
bude provozovano v rezimu s vypnutym spalovacim motorem, se tedy vystupni hiidel ze SM
spojend pomoci ozubeni se setrvacnikem neto¢i, lamelova spojka je rozepnuta,
motorgenerator 1 rovnéz tocivy moment nedodava, ale odebira, a prvni planetovy ptfevod ma
tak zastavené 2 ze 3 Clenil a otaci se jako celek rychlosti odpovidajici rychlosti korunového
kola druhého planetového prevodu, kam je pfivadén toCivy moment od druhého
motorgeneratoru. Jak lze usoudit z vySe popsaného, centrdlni kolo prvniho planetového
ptevodu je pevné spojenO S prvnim motorgeneratorem. Praveé ten se stard o roztac¢eni motoru
na misto klasického startéru a dale pak po dobu chodu spalovaciho motoru pracuje
v generatorickém rezimu a skrze méni¢ napéti dobiji baterie. Korunové kolo prvniho
planetového ptevodu je pak pevné spojeno s korunovym kolem druhého planetového pievodu,
unaSe¢ druhého planetového pfevodu je brzdén a jeho centralni kolo je pak spojeno s druhym
motorgeneratorem, ktery slouzi k pohonu vozidla. Na obr. 8 je schematicky znazornény
ptedchozi popis pohonu. Vystup to¢ivého momentu smérem na kola z korunového kola
druhého planetového pfevodu je znazornén pouze zjednoduSeng.
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Obr. 8 Schematické znazorneni hybridniho pohonu Toyota 2ZR-FXE
SM — spalovaci motor
MG1 — motorgenerator 1
MG2 — motorgenerator 2
C — centralni kolo
U — unasec satelitii
K — korunové kolo
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2.2 HyunDAI G4LE

Hybridni modely automobilek Hyundai a Kia jsou vybaveny zdzehovym fadovym ¢tyivalcem
S piirozenym sanim nesouci oznaceni G4LE, vefejnosti zndmy pak jako 1,6 GDI HEV, ktery
byl vyvinuty specidlné pro uziti v hybridnich pohonech. Zdvihovy objem motoru je 1580 cm?®
pii vrtani 72 mm a zdvihu 97 mm. Vykonové parametry samotného SM jsou 77 kW pii
otatkach 5700 min™® a 147 N-m pi#i 4000 min™. V kombinaci s elektromotory pak pohon
dosahuje 104 kW a 265 N-m. Kompresni pomér je stejn¢ jako u konkurencni
Toyoty 13,0 : 1 [18]. 3D CAD model motoru lze vidét na obr. 9.

Obr. 9 Ndahled na motor Hyundai G4LE [24]

Pohonna jednotka spada do rodiny motori Kappa a vychazi z predchtidce Kappa 1,4 1 PFL
Lity hlinikovy blok motoru s otevienou dosedaci plochou a zalité litinové vlozky valci pro
snizeni tfeni pistu byly zdédény z predchozich motord téZze rodiny. Stejné¢ jako
u konkuren¢niho 2ZR-FXE ma vlozka valcl na vnéjsi valcové plose 0,7 mm silnou vrstvu se
zvySenou drsnosti povrchu pro lepsi adhezi s blokem motoru. Automobilka celkové kladla
diraz na nizkou hmotnost pohonné jednotky. Olejova vana je proto vyrobena z tenkého
ocelového plechu [24, 25].

V motoru se rovnéz nachdzi excentricky klikovy mechanismus. Litinovy klikovy htidel je
posunut 0 5 mm smérem k sani. Primér hlavnich ¢ept je 48 mm, primér ojnicnich ¢ept pak
39 mm [26, 27]. Loziskové panve jsou povlakovany materidlem na bazi epoxidové pryskyfice
pro snizeni tfeni. Ocelové ojnice maji tvar diiku I, primér velkého oka je 42 mm a primér
malého oka 18 mm [26]. Pti navrhu pistu se rovnéz dbalo na snizeni hmotnosti. Z toho
davodu je snizena kompresni vyska pistu a tomu ucelu upraveny tvar plasté, ktery je
povlakovan disulfidem molybdenu pro sniZeni tfeni. Dno pistu bylo navrzeno s ucelem
zvysSeni proudéni ve spalovacim prostoru a tim zkraceni ¢asu hofeni. Ma tedy excentricky
miskovity tvar. Pisty jsou chlazeny olejovymi tryskami, které jsou namifeny na specifické

BRNO 2023 24



SOUCASNE SPALOVACIi MOTORY V HYBRIDNICH POHONECH

misto, odkud je olej rozvadén kanalkem znazornénym na obr. 10, ¢imz chladi povrch pistniho
dna. Teplota dna je diky tomuto mechanismu snizena az o 17 °C. DalSim opatienim pro
snizeni tfeni je povrchova Uprava tésnicich pistnich krouzka technologii DLC. Stiraci pistni
krouzky jsou pak povlakovany technologii PVD [24, 25].

Olejovy kanalek

Obr. 10 Detail pistu motoru G4LE [24]

Rozvody jsou v provedeni DOHC s ¢tyfmi ventily pro kazdy valec. Vyfukové ventily jsou
plnéné sodikem, ¢imZ se dosahuje vyssi odolnosti vii¢i klepdni motoru. Rozvody disponuji
variabilnim Casovanim, diky kterému se kompenzuji ztraty zptsobené uzitim Atkinsonova
cyklu. Ridici olejovy ventil je umistén p¥imo na modulu CVVT. Diky tomu je krat$i draha
rozvodu oleje, a tedy rychlejsi reakce na pozadavek zmény ¢asovani. Rovnéz je tak rozsifen
mozny rozsah zmény casovani, oproti motoru s konvenénim CVVT, ktery je benefitem
zejména pfi jizde s nizkymi otdCkami pifi plném zatizeni. Vymezovac ventilové vile je zde
rovnéz hydraulicky. Ventilové pruziny, viditelné na obr. 11 maji pulsoudeckovy tvar,
v zahrani¢ni literatufe uvadény jako beehive, tedy takovy, kdy vrchni zavérné zavity maji
mensi primér nez ostatni. Diky tomu je sniZena hmotnost komponent, které je tieba

rozpohybovat [24, 25].
Forovnani tvaru
Beehive | Konvencnitvar

Miska | <= E'

Ventilova
pruiina

Obr. 11 Porovndani tvaru ventilovych pruzin [25]
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Mensi pramér v horni ¢asti pruziny rovnéz znamend moznost pouziti mensi misky ventilu
atim snizeni tfecich ztrat. Vackovy htidel neni v kontaktu piimo se zdvihatkem, nicméné
rotani pohyb na posuvny je pfevadén pomoci jednostranné podepiené paky, diky ¢emuz je
snizen tfeci moment a tim 1 ztraty ve ventilovém rozvodu. Nahled na ventilovy rozvod je na
obr. 12.

i
-
b

Obr. 12 Detail ventilového rozvodu motoru Hyundai G4LE [25]

Pohon rozvoda zajistuje ocelovy fetéz. Za ucelem vétsiho vifeni smési jsou saci kanaly
V hlavé motoru navrzeny s ostrou hranou. Pro sniZeni hmotnosti a ceny je kryt hlavy motoru
plastovy se sténou o tloustce 2 mm. Saci potrubi je ze stejnych diivodi rovnéz plastové.
Vyfukové potrubi je pak litinové, legované kiemikem, pro zvySeni odolnosti proti oxidaci za
zvysSenych teplot. Je navrzeno v provedeni s kratkym sbérnym potrubim typu 4-1. Motor
rovnéZz disponuje systémem EGR. Vyfukové plyny jsou sbirany jesté¢ pied katalyzatorem,
odkud pfes chladic¢ a fidici ventil proudi do saciho potrubi [24, 25].

2.3 RENAULT H4M C6/MU

Tato spalovaci jednotka na trhu vystupujici pod nazvem E-TECH Hybrid 140 byla vyvinuta
vroce 2005 ve spolupraci s alianénim Nissanem, ktery ji uvadi pod kédovym oznacenim
HR16DE, a v modelech Renaultu nahradila motor K4M. Jednd se o fadovy zazehovy
Styivalcovy motor s piirozenym sanim o zdvihovém objemu 1598 cm®. Stejné jako u diive
zminénych konkuren¢nich pohonnych jednotek se jedna o SM s dlouhozdvihovou koncepci,
kdy vrtani valct je 78 mm a zdvih 83,6 mm. V hybridnich modelech spalovaci proces bézi
podle Atkinsonova cyklu s kompresnim pomérem 10,4 : 1. Je schopen dosahnout vykonu
67 kW pii otakach 5600 min a to¢ivého momentu 144 N-m pii 3200 min™. Renault ji
vyuziva napft. ve svych hybridnich modelech Clio MKS5 a od roku 2022 Arkana [28].
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Obr. 13 Blok, hlava vdlcii a klikovy hiidel motoru H4M C6/MU [29]

Rovnéz jako u dfive popsanych pohonnych jednotek ma H4M lity hlinikovy blok motoru
s otevienou dosedaci plochou a litinové vlozky valcl. Oproti pfedchozim motorim z téze
dilny je zde navrZen chladici okruh v bloku motoru, ve kterém je mensi tloustka vodniho
plasté, coz vede k vétsi efektivité chlazeni motoru. Je zde také mozné najit excentricky
klikovy mechanismus. Litinovy klikovy hiidel ma hlavni ¢epy o priméru 48 mm a ojnicni
¢epy o primeéru 40 mm. Na néj navazuji ocelové ojnice s prarezem diiku ve tvaru pismene I,
které maji velké oko o priméru 43 mm délené fizenym lomem. Pisty z hlinikové slitiny jsou
ulozeny na ¢epech o priméru 19 mm. Cepy na klikovém hiideli jsou stejné jako pistni Gepy
brouseny. Pisty maji miskovity tvar dna podporujici vifeni smési ve valci, jsou chlazeny
olejovou tryskou a plasté pistu povlakovany vrstvou pro snizeni tfeni [28, 30].

Obr. 14 Detail ezu hlavou valcit motoru H4M C6/MU [31]
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Hlava vélct je z hlinikové slitiny, kterd poskytuje dobré vlastnosti z hlediska chlazeni. Motor
disponuje rozvody DOHC s rozvodovym fetézem. Kazdy z vackovych hiideld je uloZen na
brousenych plochach v péti loziscich. Hiidel ovladajici saci ventily vyuZzivd variabilniho
casovani, pro které Nissan zavedl oznaceni CVVTCS, které upravuje ¢asovani zdvihu ventilu
vzhledem K otackam motoru a otevieni Skrtici klapky. Motor nedisponuje hydraulickymi
vymezovaci ventilové vile a ta musi byt tedy sefizovana v pravidelnych intervalech,
tzn. kazdych 80-100 tis. km. Saci ventily jsou navrzeny s primérem 31 mm, vyfukové ventily
pak s prumérem 25 mm. Na motoru je plastové saci potrubi, které obsahuje integrovanou
bubnovou klapku zptsobujici rotaci smési ve valci ve vertikdlni roving. V sacim potrubi se
rovnéz nachazi vstiikovace, které oproti pfedchozim generacim maji 12 vstiikovacich otvort
o priméru 130 pm. Vyfuk je zde rovnéz v provedeni s kratkym sbérnym potrubim
ve varianté 4-1. Z vyfukového potrubi proudi plyny do systému EGR, kterym je motor
vybaven [28, 30]. Blok motoru, hlavu valct a klikovy hiidel této pohonné jednotky je mozné
vidét na obr. 13 a obr. 14.

2.4 HonDA LEB-H5

Motor s oznacenim LEB-HS5 instalovany do modelti Honda Jazz vystupuje na trhu také pod
oznacenim 1,5 e:HEV. Jedna se o fadovy ctyivalcovy zazehovy motor s pfirozenym sanim
vychazejici z fady pohonnych jednotek L15, které jsou zndmé pro své kompaktni rozméry,
konkrétné pak z typu L15B. V modelu Hondy Jazz je vSak lehce odlisny od ostatnich motort
z fady LEB, jelikoZ je zde navySen kompresni pomér na hodnotu 13,5 : 1 a smés je tvofena
vsttikovanim do saciho potrubi. Zdvihovy objem je 1496 cm?® pfi vrtani 73 mm a zdvihu
89,4 mm. Spalovaci motor dosahuje vykonu 72 kW pii otackdch 5600 min® a momentu
127 N-m pfi 4500 min™t. Vykonové parametry v kombinaci s elektromotory jsou pak uvadény
jako 80 kW a 253 N-m [32]. Nov¢jsi modely Hondy Jazz jiz nepracuji s jednim
elektromotorem, coZ byl syst¢ém Hondy oznaCovany i-DCD, kdy byla v automobilu pouzita
sedmistupniova dvouspojkova pievodovka, ale vyuzZiva elektromotory dva. Tento princip
Honda poprvé pouzila u modelti Accord a CR-V, zejména pro thajsky trh. Systém se dvéma
elektromotory je automobilkou ozna¢ovan jako i-MMD [33].

Obr. 15 Ndhled na blok motoru L15B [34]
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Stejné jako u diive popsanych konkuren¢nich SM je blok motoru v provedeni s otevienou
dosedaci plochou a je vyroben z hlinikové slitiny. Jeho vySka je 220 mm [35]. Oproti
motorim jinych tad stejného vyrobce jsou pohonné jednotky zfady L rozmérové mensi,
jelikoz slouzi predev§im pro modely automobili s malym motorovym prostorem. Na bloku
motoru je umistén modul chlazeného EGR s integrovany katalyzatorem. Nahled na ¢ast bloku
se nachazi na obr. 15. Design pisti byl vyrazné inspirovan pisty z Hondy Integra typ 2. Jsou
vyrobeny V provedeni s miskovitym dnem s vybranim pro ventily a jejich plasté jsou
povlakovany molybdenem. Pisty jsou ulozeny na plovoucim pistnim ¢epu o priméru 18 mm.
K jejich chlazeni je vyuzito olejové trysky. Ocelové ojnice s prifezem diiku ve tvaru | maji
velké oko o pruméru 43 mm. Klikovy hiidel, viditelny na obr. 16, je uloZen excentricky pro
snizeni pusobicich sil a je vyvazen pomoci ¢tyt vyvazkii. Jeho hlavni ¢epy maji primér 46
mm a ojni¢ni ¢epy 40 mm [35].

Obr. 16 Klikovy hiidel motoru L15B [36]

Hlava motoru je vyrobena z hlinikové slitiny. Rozvodovy mechanismus je v provedeni
DOHC, které nahradilo systém SOHC, jenz se dfive pouzival u této rodiny motord. Motor
disponuje systémem i-VTEC, ktery je kombinaci znamého VTEC a VCT. Systém se aktivuje
pfi otackach 3400 min? a jednd se o zménu profilu vacky pii soucasné zméné Easovani
ventild. Tento systém na sacim vackovém htideli je viditelny na obr. 17, kde bila Sipka
ukazuje smérem k pfedni ¢asti vozu. Saci ventily jsou konstruovany o priméru 29 mm,
vyfukové ventily pak o priméru 25 mm. Motor nedisponuje hydraulickym vymezovaem
ventilové vile a tu je tedy nutné v pravidelnych intervalech vymezovat pfi servisu. Rozvody
jsou v provedeni s pohonem pomoci fetézu. Saci potrubi je vyrobeno z tvrzeného plastu. Je
konstruovano jako pomérné dlouhé, za ucelem zvySeni tofivého momentu pii nizkych
otackach. Na stran¢ vyfuku pak najdeme integrované sbérné potrubi v hlavé motoru
v provedeni 4-1. Vyfukové potrubi je pak vyrobeno z nerezové oceli [35, 37, 38].
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Obr. 17 Detailni pohled na vackové hiidele ulozené v hiave valcit motoru L15B [38]

2.5 Mazpa G90

Modely Mazda 2 momentalné (kvéten 2023) vstupuji na trh s jedinou moznou konfiguraci
pohonu, a sice mild-hybridnim hnacim ustrojim, které je kombinaci motoru Skyactive-G90
a hybridniho systému, ktery Mazda pojmenovava jako M-hybrid a na kterém pii vyvoji
spolupracovala s Toyotou. Spalovaci motor zistal oproti star§Sim modelim stejny. Jedna se
tedy o pohonnou jednotku s ozna¢enim Skyactive-G90, coz je zazehovy fadovy Ctyfvalec
S pfirozenym sanim o zdvihovém objemu 1496 cm?®, kterého je dosazeno diky vrtani 74,5 mm
a zdvihu 85,8 mm. Maximdlni vykonové parametry jsou 66 kW pii otd¢kach 6000 min™
a 151 N-m pii otackach 3500 min, kterych motor dosahuje pfi vyrobcem udavaném vysokém
kompresnim poméru 14,0 : 1 [18, 39].

Opét je zde mozné najit blok motoru konstruovany v provedeni s otevienou dosedaci plochou,
ktery je vyrobeny z hlinikové slitiny. V bloku je ulozen kovany ocelovy klikovy hiidel
s ¢tyfmi vyvazky, na ktery navazuji ocelové ojnice s prifezem diiku ve tvaru 1. Na plovoucim
pistnim ¢epu o pruméru 19 mm jsou pak ulozeny pisty z hlinikov¢ slitiny. Dno pistt, viditelné
na obr. 18, ma stfechovity tvar s patrnym vybranim pro ventily a centralnim palkulovym
vybranim, které slouzi k nasmérovani smési do blizkého okoli zapalovaci svicky a zlepSeni
procesu spalovani. P1ast’ pistu je pak povlakovan pro sniZeni tfecich ztrat [39, 40].

=

Obr. 18 Ndhled na pist z motoru Skyactive G-90 [39]

BRNO 2023 30



SOUCASNE SPALOVACIi MOTORY V HYBRIDNICH POHONECH

Design hlavy valct je totozny jako u motort Skyactive-G 2,0 a 2,5, a sice pouziti dvou
vackovych htidelt, tedy rozvodi DOHC, aplikace systému Dual S-VT, ktery zajistuje
variabilni Casovéani jak sacich, tak vyfukovych ventili a rovnéz je na hlavu instalovano
vysokotlaké ¢erpadlo paliva zasobujici vstiikovace, které je pohanéno vyfukovym vackovym
htidelem. Tvorba smési funguje na principu ptimého vstiiku, kdy se v kazdém z valcti nachézi
vstiikovac se Sesti vstiikovacimi otvory, ktery usti do spalovaciho prostoru na stran¢ sacich
ventild. Saci kanaly v hlavé jsou tvarovany tak, aby umoznily dosazeni vifivého pohybu
smési ve spalovacim prostoru. Saci potrubi je pak vyrobeno z tvrzeného plastu. Nerezové
vyfukové potrubi je pak v uspofadani 4-2-1, patrné na obr. 19, v provedeni s dlouhym
sbérnym potrubim, které snizuje teplotu ve valci pii kompresnim zdvihu diky sniZeni
mnozstvi zbytkovych spalin pii vyfuku, coz zvysuje odolnost proti klepani a navySuje
vystupni to¢ivy moment, zejména pii nizSich otac¢kach [39, 40].

Obr. 19 Pohled na motor Skyactiv G-90 ze strany vyfuku [41]

2.6 Suzukl K12D

V roce 2020 pftiSla japonskd automobilka Suzuki s inovaci mild-hybridni pohonné jednotky
s oznacenim KI12C, kterou nabizela napf. do modelii Swift nebo Ignis. Nastupce je
oznacovany jako K12D a jednd se o zédzehovy fadovy Ctyfvalcovy motor s pfirozenym sanim
0 zdvihovém objemu 1197 cm®. U pohonné jednotky K12D neni vyuzit dlouhozdvihovy
koncept, vrtani valci je 73 mm a zdvih 71,5 mm. Zdvihovy objem je prvni zfady
pozménénych vlastnosti oproti prfedchidci. Zménil se 1 pribéh vykonnostnich charakteristik
a motor tedy dosahuje vykonu 61 kW pii otackdch 6000 min™ a to¢ivého momentu 107 N-m
pfi otackach 2800 min™. Také kompresni pomér byl navysen z hodnoty 12,5 : 1 na 13,0 : 1
[42]. Nahled na pohonnou jednotku je na obr. 20.
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Obr. 20 Motor Suzuki K12D [43]

RovnéZ zde lze najit blok motoru z hlinikové slitiny v koncepcni varianté S otevienou
dosedaci plochou. V ném je pétkrat ulozeny ocelovy klikovy hiidel s ¢tyfmi vyvazky, na
némz jsou ulozeny ocelové ojnice s diikem ve tvaru I. Pisty z hlinikové slitiny jsou pak
uloZeny na plovoucim pistnim ¢epu. Motor disponuje aktivnim chlazenim pistl ostiikem oleje
turbulence pii formovani palivové smési. Rozvody jsou v provedeni DOHC a variabilni
Casovani je uplatnéno na oba vackové hiidele. Na stran¢ sadni se 0 zménu ¢asovani stard VVT,
které je ovladano elektromotorem, na strané vyfuku se pak jednd o hydraulicky ovladany
systém. Hlavu valct lze pozorovat na obr. 21.

Obr. 21  Pohled na hlavu valcii motoru K12D [44]
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Co do tvorby smési, jedna se o motor s nepfimym vstfikovanim, které je zajisténo dvéma
vsttikovaci pro kazdy valec, resp. jednim vstiikovacem pred kazdym sacim ventilem. Tento
systém je vyrobcem oznacovan jako Duallet a pfispiva k lepSimu odpateni paliva,
preciznéjSimu rozprostieni palivové smési ve spalovacim prostoru a ma pozitivni vliv na
spottebu. Diky aplikaci takového vstfikovani 1ze umistit vstiikovace blize k sacim ventilam.
Podobné jako u konkurenéniho Skyactiv-G90 je zde vyfukové potrubi v konfiguraci 4-2-1,
které obsahuje katalyzator schlazenym EGR. Dodate¢né motor disponuje olejovym
Cerpadlem s proménlivym pritokem a v chladicim okruhu je pratok kapaliny regulovan
ventilem, namisto konven¢nim termostatem [42].

2.7 POROVNANi VYKONNOSTNICH PARAMETRU

Srovnani vykonnostnich parametrii vySe zminénych motord na zadklad¢ zdvihového objemu,
vrtani a zdvihu udava tab. 1

Tab. 1 Srovndni vwkonnostnich parametru [18, 28, 32, 42]

e | O | v zoun | Mol [l
[cm®] [mm] | [mm] | [KW/min] [N-m/min™]
Toyota 2ZR-FXE 1798 80,5 88,3 73/5200 142/3600
Hyundai G4LE 1580 72 97 77/5700 147/4000
Renault | H4M C6/MU 1598 78 83,6 67/5600 144/3200
Honda LEB-H5 1496 73 89,4 72/5600 127/4500
Mazda G90 1496 74,5 85,5 66/6000 151/3500
Suzuki K12D 1197 73 715 61/6000 107/2800
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3 VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI HYBRIDNIHO POHONU

Hybridni pohony se v poslednich letech staly nedilnou soucasti portfolia nabizenych
motorizaci mnoha automobilek, coz jednoznaéné ukazuje na zdjem o takové vozy. Logicky
tak stoupajici zdjem spolu se zpfisiujicimi se emisnimi limity jsou pfi¢inou toho, ze
automotive spolecnosti kladou vétsi diiraz na vyvoj hybridnich pohont.

3.1 SWUMBLE KONCEPT

Jednou ze zajimavych novinek je novy typ spalovaciho procesu, resp. pohybu smési ve valci,
ktery na konci roku 2021 predstavila spolecnost IFPEN. Zatimco u vétSiny soudobych
spalovacich motori napomaha k tvorbé smési klapka vyvozujici rotaci smési ve vertikalni
roving, piedstaveny Swumble koncept je kombinaci te¢ného a ptfi¢ného vifeni [45].
Znazornén je na obr. 22

Obr. 22  Swumble koncept [45]
a) konec saciho zdvihu — rozvinuté ,,swumble “ vireni — kombinace pricného a tecného viru
b) pohyb pistu pri kompresnim zdvihu — tvorba pricného proudeni
¢) pist v horni uvrati — plné rozvinuté pricné proudéni

Koncept vznikl za ucelem zvySeni u€innosti spalovaciho procesu pfi vysokém kompresnim
poméru pii béhu dle Millerova cyklu a vyuziti EGR. Pohyb ve valci je vyvozen pomoci
specialné tvarovaného saciho potrubi a spalovaciho prostoru v upravené pohonné jednotce
pochézejici z dilen PSA o zdvihovém objemu 1,2 1 pfi vrtani 75 mm a zdvihu 90,5 mm, ktera
byla rovnéZ uvazovana jako referencni pohonnd jednotka pro srovnani vysledkl experimentu.
Motor pracoval pfi kompresnim pomeéru 13,65 : 1, vyuzival systému pfimého vstfikovani
a byl osazen turbodmychadlem. Nutno podotknout, ze experimenty byly provadény bez filtru
pevnych castic, nicméné vystupni tlak turbiny turbodmychadla byl kalibrovan na hodnoty
reprezentujici vyfukovy systém osazeny katalyzatorem a filtrem pevnych Eastic. Vysledky
V porovndni s referenénim motorem znamenaly navySeni celkové ucinnosti o zhruba 3,7 %,
udrZeni vyssi hodnoty stfedniho efektivniho tlaku i za vysokych otdfek a zna¢nou redukci
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teploty vyfukovych plynt [45]. Grafické znazornéni vysledného srovnani BMEP a teploty

vyfukovych plyni je na obr. 23.
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Obr. 23  Vysledky experimentu na motoru se swumble konceptem [45]

3.2 HNACIi USTROJi MAHLE SE VSTRIKEM DO PREDKOMURKY

Spole¢nost Mahle vyvinula hybridni hnaci Gstroji, které by mélo spliiovat velmi ptisné emisni
limity a byt pouzitelné skrze Siroky rozsah vozl. Je zalozeno na architektufe
vysokonapétového plug-in hybridu, ve kterém je pouzit spalovaci motor se vstiikem do
predkomurky. Takovy typ vstfikovani znaén€ zvysSuje rychlost spalovaciho procesu. Systém
obsahuje vstfikova¢ v sacim potrubi, vstfikova¢ piimého vstfikovani v hlavé valch
a zapalovaci svicku v predkomirce. Zminény typ vstiikovani byl ve studii kombinovan
s vysokym kompresnim pomérem, externé chlazenym EGR a béhem dle Millerova cyklu, coz
umoziuje velmi nizké hodnoty spotieby paliva pii spalovani smési o stechiometrickém
poméru 4 = 1 [46]. Rez hlavou valci je na obr. 24.

Zapalovaci svicka

j Predkomirka
|

Nepfimy vstiikovac

o
[Fimyion: [l

Obr. 24 Rez hlavou vilcii [46]

SM je konstruovan jako piepliiovany paralelni dvouvalec o zdvihovém objemu 1,0 1, generuje
maximalni vykon 60 kW pii otackach 4000 min™, které jsou rovnéz maximalnimi otadkami
motoru a byly stanoveny s ohledem na NVH parametry, a dosahuje stfedniho efektivniho
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tlaku 18 bar mezi otd¢kami 2500 mint a 4000 min™. Rovnéz se zde nachazi vyvazovaci
hiidel, pro snizeni vibraci. Pfeplnovani je provedeno pomoci turbodmychadla s fixni
geometrii. Je uzita dvouventilova technika, jeden vackovy hiidel a pevné stanovené casovani
ventilu [46].

Ve srovnani S variantou, kdy byla zapalovaci svicka umisténa centralné, doslo k vyznamnému
navySeni tlaku ve valci a vzhledem ke znatnému zrychleni spalovaciho procesu je tak
umoznén mnohem vys$si ptfedstih vstfiku. Obr. 25 pak ukazuje mapu indikované tepelné
ucinnosti V zavislosti na otackach motoru a stiednim efektivnim tlaku. Bylo dosazeno
maximalni tepelné Gi¢innosti 43 % pfi otakach 3000 min™t a BMEP rovnému 12 bar. Rovnéz
si 1ze povSimnout, ze oblast tepelné ucinnosti, kdy je dosazeno alesponn hodnoty 40 %, je
velmi rozsahla a pokryva znac¢nou ¢ast provozniho pasma motoru [46].

Indikovana tepelna uéinnost [%]
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Obr. 25 Mapa indikované tepelné ucinnosti [46]

3.3 VoLvo VEP GEN3LP

Do tfeti generace motori z dilen Volva nesouci nazev VEA spadaji jak vznétové, tak
zazehové motory, které nesou oznaceni VEP. Jedna se o turbodmychadlem piepliiované
zdzehové Ctytvalcové motory s vrtanim 82 mm a zdvihem 93,2 mm, tedy o zdvihovém
objemu 1969 cm?®. Zazehovy motor VEP LP pracuje dle Millerova cyklu s kompresnim
pomérem 12,0 : 1. Dosahuje maximalniho vykonu 145 kW pfi otackach 4750 min™ a to¢ivého
momentu 300 N-m pii otackach 1800 min™. Novinky této generace jsou napf. integrované
vyfukové potrubi, chlazeni nasdvaného vzduchu pomoci vodniho chlazeni integrovaného
V sacim potrubi nebo §irSi blok motoru s vylepSenymi NVH vlastnostmi. Motory rodiny VEA
maji palivové cerpadlo pohanéné piimo klikovym hiidelem, coZz umoziuje ventilovému
rozvodu pracovat za idedlnich podminek, co se tfeni ty¢e. Vackové hiidele jsou ulozeny
v kulickovych loziscich. Motor disponuje olejovym cerpadlem s variabilnim rozsahem
dodavaného tlaku, coz umoziuje zlepSeni chlazeni pistu. Tryska pro jeho chlazeni je
zpruchodnéna az ve chvili, kdy motor dosahuje vykonu 30 kW. Pod touto hodnotou neni
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chlazeni pistu nutné a dochédzelo by tak ke zbyte¢nym ztratdm. Tvar spalovaciho prostoru
v hlavé valct zlstava stejny oproti pfedchozim generacim a vyS$s§iho kompresniho poméru
bylo tedy dosazeno diky vyssi poloze horni tvrati pistu. Saci potrubi je konstruovano pro
dosazeni pti¢ného viru smési ve valci. Pist byl navrzen s miskovitym tvarem dna a vybranim
pro ventily. Pfi navrhu pistu se dbalo na co nejmensi velikost vybrani pro ventily, a to
z diivodu, aby se ziskal co nejvétsi miskovity tvar ve dné pistu. Tuto skutecnost je mozné
pozorovat na obr. 26 [47].

Obr. 26 Design pistu motoru Volvo VEP LP [47]

Diky krat§Simu sacimu potrubi a integrovanému vyfukovému potrubi je mozné, aby motor
striktné pracoval se sméSovacim pomérem A = 1. To sice vyUsti ve vykonovou ztratu
o velikosti 10 % ve srovnani s motory soznaCenim MP téze generace, nicméné tyto
nedostatky jsou vyvéazeny nizkou spotiebou paliva, nizkymi emisemi a o 80 °C nizsi teplotou
vyfukovych plynii pied turbinou turbodmychadla [47].
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4 KONCEPCNi NAVRH MOTORU

Pti vytvareni koncepcniho navrhu motoru pro tuto diplomovou préci byly hlavnim zdrojem
inspirace pohonné jednotky popsané v reSerSni ¢asti. DalSim zdrojem, zejména pii poCatecnim
navrhu rozmért kanalt v hlavé, byla ctyfvalcovad tfadova zazehova jednotka s pfirozenym
sanim Skoda 1,5 MPI EA 211, ktera je instalovana do vozti na vychodnich trzich.

4.1 ZAKLADNi ROZMERY

Nejzakladn€jsim stavebnim kamenem pro navrh rozméri pohonné jednotky je zdvih a vrtani.
Tyto rozméry jsou stanoveny na zakladé provedené resSerSe. Jelikoz cilem bylo vyuzit
dlouhozdvihovou koncepci, hlavnim porovnavacim parametrem byl zdvihovy pomér. Rovnéz
bylo piihlizeno k poméru maximalniho vykonu ku plose pistu. Prehled zakladnich rozmért
pohonnych jednotek popsanych v reSersi se nachazi v tab. 2

Tab. 2 Prehled parametri klicovych pro volbu zakladnich rozmérit pohonné jednotky [18, 28, 32, 42]

Vyrobce a oznaceni oD Z k Pmax/Ne Spist | Prmax/Spist €
motoru [mm] | [mm] [[] | [kW/min?] | [mm?] | [W/mm?] | [mm]
Hyundai G4LE 72 97 | 1,347 | 77/5700 4021’ 18,91 5
Honda LEB-H5 73 | 894 | 1,225 | 72/5600 41;35’ 17,20 -
Mazda G90 745 | 855 | 1,148 | 66/6000 | 4359 | 1514 -

2
Toyota 2ZR-FXE | 80,5 | 88,3 | 1,097 | 73/5200 5029, 14,34 8
Renault HAM C6/MU | 78 | 836 | 1.072 | 67/5600 | 4778, | 14,02 -

A
Suzuki K12D 73 | 715 | 0979 | 61/6000 41;35, 14,57 -

S ptihlédnutim k vypoctenym pomérim byl zvoleny tyto zakladni parametry:

a) Vrtani D = 77,6 mm,
b) Zdvih Z=95,1 mm.

Odpovidaji zdvihovému poméru k o hodnoté 1,226 a zdvihovému objemu motoru 1799,0 cm?,
Vyssi délka zdvihu znamena vyssi prestup tepla do stén pistu, ktery je nutné vyrazné chladit,
k ¢emuz je Casto nutné z hlediska konstrukce vytvofit dodate¢né upravy pro chlazeni. Jelikoz
jeden z pozadavki zadani diplomové prace je zohlednit technologickou naro¢nost soucasti,
byl zvolen zdvihovy pomér blizky tomu, ktery vyuziva motor Honda LEB-HS. U této
pohonné jednotky je pist chlazeny olejovou tryskou a neni vyuzito zvlastnich konstrukénich
uprav podobné jako u motoru G4LE, kde se v koruné pistu nachazi kanalek pro rozvod oleje.

DalSim parametrem, ktery bylo nutné zvolit, je excentricita klikového hiidele vii¢i ose valct.
Konkrétni hodnotu bylo mozné dohledat pouze u motort Toyota 2ZR-FXE a Hyundai G4LE.
Bylo zvoleno vyoseni o hodnoté 6 mm. Diivodem je to, ze rozméroveé se navrhovany motor
blizi vice motoru Hyundai G4LE.
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Vyznamnymi konstrukénimi prvky jsou prumeéry hlavnich a ojni¢nich ¢epii klikového htidele.
Pii jejich navrhu bylo rovnéz vychdzeno zreSerSni cCasti prace. Priméry cepli byly
porovnavany s prumérem vrtani jednotlivych motord. Toto srovnani je provedeno v tab. 3.
U pohonnych jednotek Mazdy a Suzuki nebylo mozné nékteré rozméry dohledat, proto jsou

Vv tabulce oznaceny pomlckou.

Tab.3  Porovndni priméri hlavnich, ojnicnich a pistnich cepii [22, 23, 26, 27, 30, 35]
Viyrobee a oznaceni | @D | @Dw/@D | @Do: | @Do/@D | @Dy | @Dyp/@D

motoru [mm] [] [mm] [] [mm] []
Hyundai G4LE 48 0,667 39 0,542 18 0,250
Honda LEB-H5 46 0,630 40 0,548 18 0,247
Toyota 2ZR-FXE 48 0,596 44 0,547 20 0,248
Renault H4M C6/MU 48 0,615 40 0,513 19 0,244
Mazda G90 - - - - 19 0,255

Suzuki K12D — - - — _ _

S ohledem na vypoctené hodnoty byl zvoleny nésledujici rozméry:

a) Prameér hlavniho ¢epu @Dy = 48 mm
b) Priamér ojni¢niho ¢epu FDo: = 40 mm
€) Pramér pistniho ¢epu @Dy = 19 mm

4.2 KONFIGURACE MOTORU

Stejné jako u valné vétSiny soudobych pohonnych jednotek, je i zde v koncepci zamySleno
pricné ulozeni vpiedu, kdy je ulozeni motoru nutné zkonstruovat tak, aby byl z diivodu své
celkové vysky naklonény smérem k zadni ¢asti vozidla. Nevyhodou tohoto uloZeni je
omezend Sitka motorového prostoru, zejména v piipade, Ze se jedna o spalovaci jednotku
ur¢enou pro hybridni pohon, kdy se za motorem nachazi jesté hybridni Gstroji. Na druhou
stranu pak ale vznika vétsi kabinovy prostor. Co se pak zasahu do jizdnich vlastnosti tyce,

W v

ptrednich kol, nicméné negativné ovliviiuje ovladatelnost v zatackach [48].

Blok motoru je navrZen s dosedaci plochou spodniho vika pod osou klikového htidele.
Takovéto ulozeni vykazuje velkou tuhost za uziti loziskovych vik a pozitivnim faktorem je
rovnéZ nutnost tésnit pouze jednu plochu oproti konfiguraci, kdy je dosedaci plocha vedena
Vv roving osy klikového htidele. V navaznosti na kapitolu 2.1 a nasledné¢ pak popis hybridniho
ustroji v kapitole 4.3, se na bloku nenachazi alternator. Z tohoto diivodu bylo zvoleno pouziti
elektrické vodni pumpy a kompresoru klimatizace, jelikoz tak diky tomu neni nutné
z predniho konce klikového hfidele pohanét tyto komponenty pomoci femenu a dojde
k uspote jak hmotnostni, tak rozmérové.
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Ventilovy rozvod je Vv provedeni DOHC s jednostranné podepienou pakou
a pulsoudeckovymi pruzinami, jejichZ vzhled je zobrazen na obr. 12, kdy je vacka v kontaktu
se stredem paky, ¢imz je prevadén rotacni pohyb na translaéni. Tento navrh vychazi
Z informaci ziskanych v Casti reSerSe tykajici se motoru Hyundai G4LE. Pohon vackovych
htidelt je pak zajistén ozubenym femenem z divodu tis§iho chodu a niz$i ceny. Je uvazovano
proménné Casovani ventili, které je realizovano nataCenim vackového hiidele, ¢imz se méni
uhel, pfi kterém jsou ventily otevirany.

4.3 HYBRIDNi USTROJi

Pfi navrhu motoru bylo nutné promyslet i to, jak bude fungovat navazujici elektricka cast
pohonu spole¢né s pievodovkou a vzajemna kooperace s klasickou pohonnou jednotkou.
V tomto ptipadé byla vyraznou inspiraci koncepce Toyoty, ktera je vyuzita u vice hybridnich
vozidel této znacky, zejména vSak u vozii s motorem 2ZR-FXE, ktery je popsan
v kapitole 2.1. Za motorem se budou nachazet 2 motorgeneratory a 2 planetové pievody.
Schéma je znazornéno na obr. 8. Jak jiz bylo zminéno, jeden z motorgeneratorti pii chodu
spalovaciho motoru nahrazuje funkci alternatoru a zaroven slouzi jako startér. Z tohoto
ditvodu se na navrzeném motoru nebude nachdzet ani jedna z téchto komponent Vv klasickém
provedeni.

Stejné jako u koncepce Toyoty, bude vynechdna spojka v klasickém provedeni a vystup
to¢ivého momentu bude proveden pomoci ozubeni v centralnim otvoru setrva¢niku na
vystupni htidel, kterd je pfes lamelovou spojku spojena s unaSeCem prvniho planetového
pievodu.

4.4 POUZITA KONSTRUKCNi RESENI

Déle bylo nutné provést ivahy nad vyuzitim konstrukénich feSeni definovanych zadanim
prace. Témi jsou vyrazn€ dlouhozdvihova koncepce, dvouventilova technika, prodlouZzeny
expanzni zdvih, recirkulace vyfukovych plynt a spalovani chudych smési.

4.4.1 DLOUHOZDVIHOVA KONCEPCE

Dlouhozdvihova koncepce s sebou obecné piinadsi velké mnozstvi vyhod pfi pouZziti daného
motoru v cestovnim voze. Prvni z nich je vyssi celkové G¢innost motoru vyplyvajici z mensi
plochy vélce, coz znamena nizsi piestup tepla do bloku motoru, a tedy vyssi pfenos energie
pies ojnici na klikovy htidel. Navic diky menSimu vrtani je sila od tlaku plynii ptisobici pies
pist a ojnici na klikovy hiidel niz§i a diky tomu jsou méné zatéZovana loziska klikového
htidele [49]. Ve srovnani s kratkozdvihovou variantou dochazi vsak u této koncepce k nartustu
sttedni pistové rychlosti, coz ma za nasledek zvySené tieci ztraty. Aby nedochézelo
k vyraznému opotiebeni pistni skupiny, jsou kladeny vys$si pozadavky na kvalitu olejového
filmu [50]. Pti vyuziti vyrazné dlouhozdvihové koncepce je proto mozné se setkat s takovou
konstrukci pistu, ktera umoziiuje vyraznéjSi chlazeni, jako je tomu naptiklad u motoru
Hyundai G4LE popsaném v kapitole 2.2. Dalsi hledisko, ze kterého lze tyto dvé techniky
porovnavat, je ucinnost spalovaciho procesu. Piestoze mensi vrtani neumoziuje pouZzit saci
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ventily o takovém priméru, jako u podEtvercového motoru, plnici ucinnost je
vykompenzovana délkou saciho zdvihu. Vyssi zdvih rovnéz zplisobuje vyraznéjsi vireni ve
valci, diky ¢emuz dochézi k lepSimu promichani paliva s nasavanym vzduchem a dochazi ke
zkvalitnéni spalovaciho procesu za produkce menSiho mnozstvi Skodlivin. Obecné pak
dlouhozdvihové motory vykazuji vyrovnangj$i prabéh toc¢ivého momentu jiz od nizkych
otacek. Zminéné vyhody jsou idedlni pro pouziti takového motoru v bézném osobnim Vvoze,
a tudiz i motor navrhovany v této diplomové praci bude vyuzivat dlouhozdvihovou koncepci.

4.4.2 DVOUVENTILOVA TECHNIKA

Prvnim bodem srovnani dvouventilové a Ctyiventilové techniky je jednoznacné vyuziti plochy
spalovaciho prostoru v hlavé. Tuto skute¢nost dobfe ilustruje obr. 27.

Obr. 27  Vyuziti plochy spalovaciho prostoru

Zatimco v piipadé dvouventilového uspofadani ventily zaujimaji polovinu primétu plochy
spalovaciho prostoru, u Ctyfventilové varianty se jedna o asi 70 % pramétu plochy. Tato
uvaha slouZi pouze k informativnimu porovnani. Ve skute¢nosti by se nejednalo o tak
vyrazny rozdil vlivem konstrukce sedel ventili a vyuziti sttechovitého spalovaciho prostoru,
nicméng¢ stale Ctyfventilova technika 1épe vyuziva dostupny prostor. S lepSim vyuzitim plochy
uzce souvisi moznost vySSiho prutoku do vélce a z valce, coZ navySuje plnici Gc¢innost.
U dvouventilové techniky maji ventily celkové vétsi rozméry ve srovnani se Ctyiventilovou
variantou a jsou hute chlazeny, ¢imZ dochazi k vyssi nadchylnosti k detonacim. Dalsi vyhodou
ctyfventilové techniky je moznost centralniho umisténi svicky. Diky tomu se plamen pfi
zapaleni smési §ifi rovnomérné a dochazi tak ke zkvalitnéni spalovaciho procesu. Nevyhodou
ctytventilové techniky je pak bezesporu vyssi cena a vysSi hmotnost motoru, jelikoZ je nutné
pouZit vice soucasti ve ventilovém rozvodu. Informace o vyuZiti dvouventilové techniky byly
cerpany z [50], kde je provedeno podrobné srovnani s ¢tyiventilovou variantou, jejiz vyhody
znacné pievazuji 1 pies zvysSené ndklady. Jak lze vycist z reSerSni €asti, vétSina soudobych
motortl vyuziva pravé ctytventilovou techniku, a proto i motor navrhovany v této praci bude
této koncepce vyuzivat.
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Presto vSak vyhody pouziti Ctyfventilové techniky pfevazuji nad nevyhodami a jak lze vycist
I Z reSerSe, drtiva vétSina automobilek dnes této techniky vyuziva. Z toho divodu je i v této
praci navrhovan motor vyuzivajici ¢tyiventilovou techniku.

4.4.3 PRODLOUZENY EXPANZNi ZDVIH

Prodlouzeny expanzni zdvih je u valné vétSiny voza s hybridnim pohonem vyuzivajici motor
S pfirozenym sanim realizovan v Atkinsonové cyklu pomoci upravy casovani ventild.
Atkinsontv cyklus ve srovnani s béznym Ottovym cyklem spociva v pozdnim uzavirani
sacich ventild, tzn. k uzavieni dochédzi az béhem kompresniho zdvihu a ¢ast nasaté smeési je
tak vytlatovana zpét do saciho potrubi, ¢imZ jsou snizeny ztraty pii kompresi. Pokud bychom
provedli porovnani motoru s Ottovym a Atkinsonovym cyklem a chtéli zachovat mérny
vykon, bylo by nutné zmensSit objem spalovaciho prostoru nad pistem v horni uvrati, ¢imz
narustd geometricky kompresni pomeér. Nasleduje zvétSeni thlu otevieni sacich ventild
a zmenSeni uhlu otevieni ventill vyfukovych. Obecné pak pii aplikaci Atkinsonova cyklu
dochazi ke snizeni to¢ivého momentu, zejména pii nizkych otdckach, a ke snizeni mérné
efektivni spotieby [51]. Atkinsontv cyklus je vyhodné vyuzit pravé u vozidel na hybridni
pohon, kde jsou ztraty to¢ivého momentu pii nizkych ota¢kach kompenzovany pohonem od
motorgeneratoru. Z toho divodu je casovani ventili odpovidajici Atkinsonovu cyklu
uvazovano pii tvorbé 1D termodynamické simulace popsané v kapitole 6.

4.4.4 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plynd, znama pod zkratkou EGR, je zalozena na principu
opétovného spalovani vyfukovych plyni smiSenych s Cerstvym vzduchem. Diky tomu
dochéazi ke snizeni koncentrace kysliku v nasdvané smési a snizeni teploty hofeni, coZz
znamena zadouci niz$i produkci emisi oxidii dusiku. Rovnéz dochazi ke zvySeni mérné
tepelné kapacity smési, jelikoz op€tovné nasavané vyfukové plyny nevstupuji do spalovaciho
procesu, ale absorbuji ¢ast tepla, které vznikne spalovanim. Nespornou vyhodou je tedy
snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech. Nizsi teplota spalovani pak vSak snizuje
ucinnost spalovani a zvySuje spotiebu paliva. Pii zavedeni chlazené recirkulace je vSak
navySeni spotfeby minimalni [52, 53]. Recirkulace vyfukovych plynt se déli na wvnitini
a vn&j$i. Vnitini recirkulace lze dosdhnout piekrytim uhlu otevieni sacich a vyfukovych
ventil,, kdy je Cast spalin vytlatena do saciho potrubi. Vnéjsi recirkulace je provedena
pomoci zpétného vedeni vyfukovych plynt do saciho potrubi. Chlazeni recirkulovanych
plyni je pak provedeno v tepelném vyméniku chladici kapalinou. Mnozstvi spalin
prochazejicich ptes tepelny vymeénik je urCovéno fidici jednotkou, ktera ovlada EGR ventil
na zaklad¢ rezimu, ve kterém je motor provozovan [54].

Pfi ndvrhu motoru je realizovdna vnitini recirkulace plynid piekryvem otevieni sacich
a vyfukovych ventili v nékterych reZzimech zatizeni pomoci variabilniho ¢asovani ventila. Pti
tvorbé konstrukéniho navrhu motoru je rovnéz uvazovano s vnéjsi chlazenou recirkulaci
vyfukovych plynl, nicméné pro zjednodusSeni konstrukénich praci neni modelovan cely
syst¢ém EGR, pouze natrubky pro odvod vyfukovych plyni za katalyzatorem a pifivod do
uklidiiovaci komory sani.
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4.4.5 SPALOVANIi CHUDYCH SMESI

Spalovani chudé smési je nastrojem pro snizeni mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech
a snizeni spotieby paliva. Piebytecny vzduch ve smési snizuje teplotu spalovani, coz ve
srovnani se spalovanim stechiometrické smési znamena snizeni emisi oxidu dusiku, jak lze
pozorovat na obr. 28.
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Obr. 28 Graf zavislosti mnoZstvi emisi na souciniteli prebytku vzduchu [55]

Diky vy$$imu obsahu kysliku ve smési je pak proces hoteni uc¢inngjsi a je vytvoreno veétsi
mnozstvi energie pii daném mnoZstvi paliva. Je vSak dileZité bohatost smési fidit tak, aby
nedochazelo k detona¢nimu hofeni. Je nutné kontrolovat mnozstvi vstiikovaného paliva,
ptedstih zaZzehu, a pravé bohatost smési. K tomu je vyuZito celé fady snimaci, jako napf.
lambda sondy, snimac¢ teploty nasavaného vzduchu a tlaku v sani atd. [56].

Aby bylo moZné spalovat chudou smés, je nutné provést konstrukéni upravy, které zajisti
zvyseni virového €isla nasavaného vzduchu a paliva. S tim souvisi mimo jiné nutnost provést
analyzy dynamiky tekutin pro optimalizaci sloZzeni smési v oblasti zapalovaci svicky [50].
Spole¢né s aplikaci Atkinsonova cyklu a recirkulaci vyfukovych plynt se tak z fizeni motoru
z hlediska bohatosti smési a odolnosti vici klepani stavd velmi komplikovana disciplina
doprovazena tadou simulaci, experimentii a nespoctem hodin na motorové zkusSebné, nez
dojde k odladéni celého procesu fizeni.

Velmi chudé smési jsou spalovany v rezimech vrstveného plnéni, které Ize pomérn¢ snadno
realizovat u motort s pfimym vstfikovanim paliva, kdy je palivo vstfikovano pozdéji, béhem
kompresniho zdvihu, a dojde tak k vytvofeni homogenni smési pouze v oblasti zapalovaci

svicky, zatimco ve zbytku spalovaciho prostoru se nachdzi velmi chuda nehomogenni smés
[57].

Jelikoz jeden z pozadavkl zadani prace je dbat na jednoduchost konstrukéniho navrhu a je
navrhovan motor s nepfimym vstiikovanim, nebyly konstruovény zadné tpravy, které by
napomahaly u¢innému spalovani chudych smési.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH MOTORU

Pti tvofeni konstrukéniho ndvrhu byl bran v potaz pozadavek ze zadani prace, tedy
technologicka nenaroc¢nost dild. Klikovy mechanismus je konstruovan detailné, jelikoz se
v dalSich castech prace podrobuje dalsim vypoctim. Ostatni soucasti jsou modelovany
zjednoduseng, s dirazem na dodrzeni vné&jSich a pfipojnych rozméri a jejich hmotnosti.
Jednotlivé soucasti i vysledna sestava motoru byly vymodelovany v softwaru Creo
Parametric 4.0.

5.1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus sklddajici se z klikového htidele, setrvac¢niku, ojnic, pistnich cepii
a pist slouzi obecné k pfeméné posuvného pohybu pistu na otacivy pohyb klikového htidele.
Otacivy pohyb KH se v piipadé klasického konceptu pohonu, kdy se z hlediska pohonu
v automobilu nachazi pouze spalovaci motor, pies spojku piendsi do ptfevodovky a nésledné
ptes rozvodovku a diferencidl az na samotna kola. Klikovy htidel dale v klasickych aplikacich
slouzi i k pohonu zatizeni jako alternator ¢i vodni pumpa. U navrhovaného motoru tomu tak
v8ak neni z divodl popsanych diive.

5.1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klicové rozméry klikového hiidele jsou udavany vrtdnim a zdvihem vélce, rozte¢i valct
a rozméry pouzitych lozZisek. Pti volb& primérti hlavnich a ojni¢nich ¢epti klikového htidele
bylo piihlizeno k udajim ziskanym z reSerSe, zejména k poméru vrtani ku priméru pistu
daného motoru. Finalnimi rozméry ¢epti jsou primér 40 mm a Sitka 20,2 mm pro ojnicni Cep
a prumér 48 mm a §itka 23 mm pro hlavni Cep, jak je nastinéno v kapitole 4.1. Axialni lozisko
je pak umisténo na tfetim hlavnim ¢epu z diivodu rovnomérné teplotni roztaznosti v obou
smérech. Loziskové panve i axialni lozisko jsou z hlediska materidlu kompozitem, ktery
vyrobce oznacuje jako St/A, coz je kompozit oceli, €istého hliniku a hlinikové slitiny. LoZiska
byla vybrana z katalogu vyrobce Rheinmetall [58].

Obr. 29 Klikovy hridel — pohled od zadniho konce
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Z ptedniho konce hiidele je pohdnéno lamelové olejové Cerpadlo. Pfenos krouticiho momentu
je zajistén tvarovym osazenim. Za olejovym cerpadlem se nachazi ozubené kolo pro pohon
rozvodll pomoci ozubeného femene, které je k hiideli pfiSroubovano pomoci Sroubu M14. Na
zadnim konci klikového hiidele najdeme piirubu pro setrvaénik, které si lze povSimnout na
obr. 29. Ten je ke htideli pfipevnén Sesti Srouby M10. P& z dér pro Srouby je vrtano
S pravidelnym rozestupem po 60 °, Sesty otvor je o 5 ° posunut smérem k roviné dosedaci
plochy bloku motoru a spodniho vika, ¢imz je spole¢né se stfedicim valcovym koncem
htidele zajiSt€éna poloha setrvacniku vic¢i hiideli. Ojni¢ni Cepy jsou odlehCeny vrtanymi
otvory o priméru 25 mm a hloubce 10 mm. Tim je dosazeno mirného snizeni hmotnosti
rotacnich ¢asti. Na zadnim konci se rovnéz nachdzi vyvrtany otvor v ose KH o priméru
20 mm a hloubce 18 mm slouzici k jeho odleh¢eni. Mazani ojnic¢nich Cepl zajist'uji vrtané
kandly o priméru 5 mm vedené skrze rameno zalomeni, ¢imZz propojuji ojni¢ni Cepy
s hlavnimi. Na obou typech ¢epti je vyusténi otvord pod thlem 45 °© v roviné kolmé k ose KH.
O vyvézeni klikového hiidele pojednava kapitola 9. Vyvazky maji aerodynamicky tvarované
bocni strany, coz ma pfiznivy vliv na snizeni ventilacnich ztrat v klikové skiini. KH je
vyroben jako vykovek z chrom-vanadiové oceli a jeho celkova hmotnost je 11,90 kg.

5.1.2 OJNIENi SKUPINA

Ojnice z vysokouhlikové oceli C70S6 je vyrobena kovanim v zapustce a je vyobrazena na
obr. 30. Diky vlastnostem pfislusného materidlu je mozné vyuzit déleni velkého oka pomoci
fizeného lomu, proto neni nutno jej stiedit jinym zpisobem, napt. pomoci dvojice valcovych
kolikd. Viko je pak k télesu ojnice ptfisroubovano dvéma Srouby M8 se zavitem o jemném
stoupani. Dtik ojnice je ve tvaru I. V malém oku o pruméru 21,8 mm je nalisovano loziskové
pouzdro o tloust'ce 1,4 mm.

Obr. 30 Ojnicni skupina
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Z hlediska materialu je loziskové pouzdro kompozitem oceli, ze které je tvofena dominantni
¢ast pouzdra, a tenké bronzové vrstvy, konkrétné pak materidlu CuSn5Znl. Po zalisovani je
Vv malém oku ve sméru osy ojnice vyvrtan otvor pro ptivod oleje slouzici k mazani pistniho
¢epu. Ojnice je vedena ojni¢nim ¢epem a je Sirokd 20 mm. Ve velkém oku o priméru 43 mm
jsou vlozené 2 loziskové panve o tloustce 1,5 mm. Jejich poloha je zajiSténa tvarovym
osazenim. V ptipad¢ panvi se jednd o kompozit oceli, kterd tvofi hlavni Cast panve, vrstvy
Cistého hliniku o tloustce vfadu setin milimetru a vrstvy hlinikové slitiny, konkrétné
AlSn20Cul, jejiz tloustka je v fadu desetin milimetru. LoZiskové pouzdro i panve byly
vybrany z katalogu vyrobce Rheinmetall [58]. Osova vzdalenost malého a velkého oka Cini
142,5 mm a celkovd hmotnost ojni¢ni skupiny je pak 604 g.

5.1.3 PiSTNi SKUPINA

Pist je vyroben odlévanim ze siluminu AlSi12CuNiMg. Pfidané legury v materidlu zlepsuji
mechanické vlastnosti pii vysokych teplotach. V koruné pistu se nachézi tfi draZky pro pistni
krouzky. Prvni je krouzek s vypouklou tésnici plochou, druhy je minutovy a tfeti, stiraci, je
sloZzeny ze dvou bfitd a expandéru. V drdzce pro stiraci krouZek jsou pravidelné¢ po 60 °
vyvrtany otvory o pruméru 2 mm pro odvod setfené¢ho oleje. Pistni ¢ep je konstruovan jako
plovouci s vnéjS§im primérem 18 mm. Je ulozen v nalitcich pistniho ¢epu a z kazdé strany
zajiStén draténymi pojistnymi krouzky proti axidlnimu posuvu. Dno pistu méa miskovity tvar
anachazi se vném vybrani pro ventily, které sniZuji riziko kontaktu pistu v horni Gvrati
s ventily. Vybrani pro saci ventily je hlubsi, jelikoz saci ventily maji mirné vyssi zdvih. P1ast
pistu je konstruovan tak, aby jeho plocha byla minimalni, nicméné& s ohledem na zaruceni
dostate¢n¢ malého mérného tlaku na plast’ zpisobeného normalovou silou. Vyska pistu je
40 mm a kompresni vyska 26,35 mm. Z divodu ocekavaného vysokého teplotniho namahani
je pist chlazeny rozstfikem oleje pomoci trysky, ke které je pfivadén olej kandly vrtanymi
v bloku motoru. Celkova hmotnost pistni skupiny véetné pistniho ¢epu je pak 297 g. Pohled
na model sestavy pistni skupiny se nachazi na obr. 31.

Obr. 31 Pistni skupina
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5.1.4 SETRVACNIK

Setrvacnik je navrzen v koncepci s tangencialnimi pruzinami a je vyobrazeny na obr. 32. Ke
klikovému htideli je pfipevnén pomoci Sesti Sroubli M10, jejichz poloha je blize popsana
v podkapitole tykajici se KH. Tocivy moment je zklikového hiidele pfenaSen na skiin
setrvacniku. Ve skiini setrva¢niku najdeme lamelovou spojku, kterd ma k sobé€ pfinytovany
vnitini kryt pruzin, ktery je na zminéném obrazku vyobrazen tmavé Zlutou barvou. Tato
lamelova spojka je trvale seviena pomoci pritlacného kotouce, ktery je ke skiini setrvacniku
pfiSroubovan deviti Srouby M8 a je zobrazen barvou tmavé Sedou. Lamelova spojka zde
slouzi pouze jako bezpecnostni prvek pro piipad poruchy spalovaciho motoru ¢i navazujicich
komponent, kdy by umoznila prokluz. Ke vnitinimu krytu pruzin je pak pfinytovan vnéjsi
kryt pruzin, ktery je rovnéz zobrazen tmavé zlutou barvou. Mezi kryty se nachdzi vystupni
kotou¢ setrvacniku, ktery ma v centralnim otvoru vytvofené draZkovani pro pienos krouticiho
momentu a je zobrazen zelené. Drazkovany otvor slouzi jak pro pfenos momentu z motoru do
hnaciho Ustroji, tak pfi startovdni motoru pomoci prvniho motorgeneratoru pro pienos
momentu na klikovy hfidel. Tofivy moment se mezi kryty pruzin a vystupnim kotoucem
pfenasi praveé diky tuhym vinutym pruzindm. Koncepce setrvacniku a navazujicich soucasti
hybridniho Ustroji je inspirovana motorem Toyoty 2ZR-FXE. Celkova hmotnost setrva¢niku
je pak 15,78 kg.

Obr. 32 Setrvacnik

5.2 PEVNE KONSTRUKCNi CASTI MOTORU

Rozméry pevnych konstrukénich ¢asti jsou z vétSiny dany rozmeéry klikového mechanismu.
Utroby bloku jsou pak definovany rotaci klikového htidele a obecnym rovinnym pohybem
ojnice.

5.2.1 BLOK MOTORU

Hlavnim nosnym dilem celého agregatu je pravé blok. Jedna se o odlitek ze slitiny hliniku
AISi7Mg. Pracovni povrch valci je upraven pomoci plazmatického nastiiku. Blok je
koncipovan v provedeni s otevienou dosedaci plochou a délici rovinou pod osou klikového
htidele, jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.2. UlozZeni klikového hiidele je pak zajisténo
pomoci loziskovych vik. Ta jsou k bloku pfiSroubovana pomoci dvojice Sroubi M10.
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Na zadni stran¢ se nachazi ptiruba pro skiin prevodovky, ktera v sobé skryva planetové
ptevody, ale také motorgeneratory. K bloku je pfipevnéna deseti Srouby M12 a vzdjemna
poloha je zajisténa pomoci dvou valcovych kolikd. V piirubé se ¢aste¢né nachazi otvor pro
prichod kabeldze pro zapojeni snimace otacek klikového hiidele. Dale se na této strané
nachazi dosedaci plocha pfiruby, ktera tésni vnitini prostory bloku. Ta obsahuje hiidelové
tésnéni s manzetou a otvor pro upevnéni snimace natoceni KH. Je piipevnéna Sestici Sroubt
M6 a vzajemnou polohu zajist'uji dva valcové koliky.

Na strané piedni se pak nachazi dosedaci plocha pro skfinn lamelového olejového Cerpadla a
vybrani, které slouzi pro dosednuti statoru cerpadla. Soucasti skiin¢ cerpadla je rovnéz
hiidelové tésnéni, které tésni prostor klikové skiin€. Rovnéz se na této stran¢ nachazi dosedaci
plocha pro predni viko motoru a nalitek pro montaz vodici kladky rozvodového femenu.

Pti pohledu ze strany sani jsou patrné 2 dosedaci plochy. Jedna z nich, umisténa vlevo dole,
slouzi k dosednuti labyrintového olejového odlu¢ovace. Druha, ktera se nachazi mirn¢€ vpravo
nahote, je plochou pro upevnéni chladice oleje. Dale je mozné si povSimnout otvoru pro
montaz snimace klepani, ktery se nachdzi v ose druhého valce. Rovnéz se na této strané
nachazi pfiruba pro natrubek pro vstup chladici kapaliny do bloku motoru. Plochy na strané
sani a na predni strané si lze prohlédnout na obr. 33. Celkova hmotnost bloku pak ¢ini
23,66 kg.

Obr. 33 Blok motoru — pohled na piedni stranu a stranu sani
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5.3 HLAVA MOTORU

Nejkomplikovanéj$im dilem z hlediska technologie vyroby je bezesporu hlava motoru. Je
vyrobena jako odlitek z hlinikové slitiny AlSi7Mg. Na strané sani se nachazi saci kanaly, ptes
které proudi nasavany vzduch do spalovaciho prostoru. Spalovaci prostor ma stfechovity tvar
s centraln¢ umisténou zapalovaci svickou. Pfi pohledu na spalovaci prostor si 1ze povSimnout
zalisovanych sedel ventill, ktera jsou vyrobena z tvrdokovu CrNi. Ze spalovaciho prostoru
proudi spaliny pies integrované sbérné vyfukové potrubi dale do vyfuku. Toto provedeni
sbérného potrubi ma piiznivy dopad na rychlejsi ohtev chladici kapaliny po studeném startu
motoru a zaroveil umoziuje intenzivnéjsi chlazeni odchozich spalin, jelikoz kolem celého
vyfukového sbérného potrubi v hlavé vede chladici plast, ktery je popsan v kapitole 5.6.

Pro upevnéni saciho potrubi se na strané sani nachazi pét otvori pro Srouby M6. Rovnéz si na
této stran¢ lze povSimnout nalitku pro natrubek slouzici jako vystup odvétravani klikové
skiiné, pfes ktery je podtlakem v séni nasavan vzduch z klikové skiin€. Na zadni strané se
nachdzi dosedaci plocha pro uchyceni skiin¢ termostatu, upevnéna pomoci Ctyt Sroubtt M6.
Na strané¢ piedni pak najdeme nalitky pro montaZz a zajiSténi polohy napinaci kladky.
Vyfukové potrubi je pak upevnéno pomoci pétice zavrtnych Sroubit M8.

Pro piipevnéni hlavy k bloku motoru pak slouzi deset svornikii M9 a dva valcové koliky pro
ustaveni polohy. V hlavé rovnéz najdeme dosedaci plochy pro ventilové pruziny. Napfi¢
vrchni ¢asti jsou vrtané kandaly pro rozvod oleje k hydraulickym vymezovaciim ventilové
vile, které jsou nasledné utésnény zalisovanymi zatkami. Hmotnost hlavy je pak 9,28 kg a Ize
ji pozorovat na obr. 34.

Obr. 34 Hlava motoru — pohled ze strany sani a ze zadni strany
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Na hlavu motoru navazuje nosi¢ vackovych htideld, ktery je pfes tésnéni piiSroubovan
pomoci patnacti Sroubtit M8 a vzajemna poloha je ustavena dvéma valcovymi koliky. Ten je
nosnym dilem pravé vackovych hiidelti a obsahuje kanaly pro rozvod oleje k loziskovym
panvim. K nému je pres dal$i t€snéni pfiSroubovan kryt hlavy motoru pomoci ¢trnacti Sroubti
M6 a ustaveni polohy je opét provedeno pomoci dvojice valcovych koliki. Na krytu hlavy se
nachdzi plochy pro montdz dvou snimacii natoceni vackového hiidele a Ctyf zapalovacich
svicek a rovnéz zde mizeme najit vicko, které tésni otvor pro dolévani oleje, a mérku hladiny
oleje. Rozpad celé sestavy hlavy, nosic¢e vackovych hiidelt a krytu 1ze pozorovat na obr. 35.

T al |

Obr. 35 Rozpad sestavy hlavy valcu, nosice vacek a krytu hlavy

5.4 R0OzvODOVY MECHANISMUS

P#i navrhu rozvodového mechanismu bylo vyuzito ¢tyfventilové techniky a je v provedeni
se dvéma vackovymi htideli typu DOHC. Jak jiz bylo zminéno, vackové htidele jsou ulozeny
Vv loziskovych panvich nosice a ptivod oleje je zajistén vrtanymi kanaly. Pohyb vacek je pies
vahadla s kladkami pfevadén na posuvny pohyb ventilii. Vahadla jsou jednostranné podepiena
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hydraulickymi vymezovaci ventilové vile a pienos pohybu je realizovan v ptfevodu 2:1.
O vraceni ventili zpét do polohy, kdy jsou saci a vyfukové kandly uzavieny, se staraji
pulsoudeckové ventilové pruziny, které jsou blize specifikovany v kapitole 2.2. Pouziti tohoto
typu ventilovych pruzin vychdzi z inspirace motorem Hyundai G4LE. Na pfednim konci
htidelti nalezneme nastavovace natoceni plnici funkci variabilniho ¢asovani, o které se stara
fidici jednotka motoru. Na zadnim konci hiidelti jsou pak nalisovany ozubené segmenty pro
snimani polohy natoceni hiidelt. Cely rozvodovy mechanismus je vyobrazen na obr. 36.

Obr. 36 Rozvodovy mechanismus

5.5 SPODNI ViKO

Dilem uzavirajici pohonnou jednotku ze spodni strany, je spodni viko motoru, které je
vyobrazeno na obr. 37. Jedna se o odlitek z hlinikové slitiny a celkova hmotnost ¢ini 4,04 kg.

Obr. 37 Spodni viko motoru
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K bloku motoru je pfiSroubovano dvaceti tfemi Srouby M6 a vzdjemna poloha je ustavena
dvojici véalcovych kolikl. Spodni viko plni rovnéZ funkci nadrze pro motorovy olej. Vnitini
rozméry jsou uzpusobeny rotaénimu pohybu klikového hiidele. Na dné vika se nachazi
Sroubem M12 zajistény otvor pro vypousténi oleje. Na vnéjsi strané¢ dna pak piiruba pro
pfipevnéni snimace hladiny oleje pomoci tfi Sroubli M6. Na pfedni stran¢ se pak nachézi
ptiruba pro montdz skiin€ prevodovky s Sesti otvory pro Srouby M12. Na strané pii pohledu
od sani se nachéazi dosedaci plochy pro ¢erpadlo chladici kapaliny a kompresor klimatizace.
Na téze stran€ se pak bliZe k ptirubé prevodovky nachéazi otvor pro montaz olejového filtru.

5.6 CHLADICi SOUSTAVA

Chladici kapalina je z vodni pumpy vedena do bloku motoru. Odtud stoupéd do hlavy valct,
kde dochazi k jejimu nejvétSimu ohfevu, zejména diky konstrukci integrovaného sbérného
vyfukového potrubi. Rovnéz proudi ptes chladi¢ oleje, odkud stoupa dale do hlavy. Chladici
kanaly jsou castecné chlazeny Cerstvou smési, tudiz je chladici plast hlavy veden kolem
sbérného potrubi vyfuku, spalovaciho prostoru a voditek vyfukovych i1 sacich ventild.
Kapalina nasledné proudi do termostatu. Po studeném startu motoru je otevien pouze maly
okruh a chladici kapalina je tak vedena zpét do Cerpadla. Jakmile je dosaZeno dostatecné
teploty chladiva, je otevien termostaticky ventil, a tim i velky okruh, a kapalina proudi do
chladi¢e. Detail chladiciho plasté zachycuje obr. 38.

Obr. 38 Detail chladiciho pldsté motoru

5.7 MAZACi SOUSTAVA

Proudéni oleje zajistuje lamelové Cerpadlo umisténé na piedni strané bloku motoru hnané
klikovym htidelem. Nasdva olej zolejové vany a vytlacuje ho do kandlu vedouciho
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k olejovému filtru. Z filtru olej proudi ptes chladi¢ oleje do kanalu, odkud je rozvadén
K olejovym tryskam pro nastiik dna pistu, k loZiskovym panvim klikového hiidele a rovnéz
do hlavy motoru. Po vstupu do hlavy je pomoci dvou kandli veden k hydraulickym
vymezovacum ventilové ville a stoupd do nosi¢e vackovych htideld, kde je rozvadén
k jednotlivym loziskovym panvim. Pies vymezovace ventilové vile a kloubové ulozeni
vahadla je olej diky kanalku vstfikovan na kontaktni plochu kladky vahadla a vacky, odkud
samovoln¢ stéka do prostoru hlavy. Diky naklonéni celé pohonné jednotky pak olej stéka zpét
do olejové vany. Na obr. 39 je vyobrazena mazaci soustava motoru. Zluté je zde znazornéna
cesta oleje z olejové vany, pies lamelové Cerpadlo, az po mazaci systém hlavy. Tmavsi
zlutohnédou barvou je pak znazornéno zpétné vedeni oleje z hlavy do spodniho vika motoru.

Obr. 39 Mazaci soustava motoru
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6 TERMODYNAMICKA SIMULACE

Jednorozmérna termodynamicka simulace je provedena v programu GT-Power. Jejim tic¢elem
je ziskani prabéhu tlaka ve spalovacich prostorech jednotlivych valct v zavislosti na natoc¢eni
klikového hiidele. Nejprve je vytvoren virtudlni model motoru, viditelny na obr. 40, kde se
jako vstupy zadavaji zejména klic¢ové rozméery motoru, rozmery sacich a vyfukovych kanali a
¢asovani ventilového rozvodu.
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Obr. 40 Virtualni model termodynamiky v programu GT-Power

V simulaci je uvazovan Wiebeho model hotfeni, Woschniho model ptestupu tepla a model
tiecich ztrat Chenn-Flynn. Tyto modely jsou pouzity na zakladé predchozich zkuSenosti
z roénikového projektu. Nasledné bylo vyuzito modulu Design optimizer, pomoci kterého
probihala optimalizace jednotlivych rozméri s cilem dosdhnout vhodného pribéhu tocivého
momentu, tzn. vyrovnany prubéh napfi¢ celym otackovym spektrem. Diraz byl kladen
zejména na oblast otiddek vrozmezi 20004000 min?, coz jsou otacky, ve kterych se
predpoklada, ze se motor bude provozovat nejcastéji. Momentova optimalizace je doplnéna 0
optimalizaci se zaméfenim na minimdlni mérnou efektivni spotfebu, kterd je klicova jak
z hlediska ptipadné prezentace pohonné jednotky na trhu, tak hlavné z hlediska plnéni
emisnich norem.

Z variant usporadani vyfukového potrubi je zvolena konfigurace spojeni vSech svodii do jedné
vétve, tzn. typ 4-1. Toto spojeni je realizovano jiz v hlavé valcl, jednéd se tedy o sbérné
potrubi integrované do hlavy wvalcl, které je vyhodné zhlediska rychlejsiho ohievu
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provoznich kapalin na optimdlni teplotu. Krat$i doba ohfevu motoru ma pozitivni vliv na
mnozstvi emisi po studeném startu motoru a rovnéz prispiva k rychlejsSimu uspokojeni
komfortnich pozadavki posadky vozu.

Casovani ventild, jak jiz bylo zminéno v kapitole koncepéniho navrhu motoru, je realizovano
jako proménné za pomoci natoceni vackového htidele. Je simulovano pln€ proménné
Casovani ventilii napfi¢ otaCkovym spektrem tak, jak je tomu u vétSiny soudobych pohonnych
jednotek. Pevné dany zdvih ventill i celkovy tihel otevieni je blize specifikovan v tab. 4.

Tab.4  Casovani ventilii pro jednotlivé provozni reZimy

Celkovy uhel otevieni sacich ventilii 228 °

Maximalni zdvih sacich ventilu 10,8 mm

Celkovy uhel otevieni vyfukovych ventila 208 °

Maximalni zdvih vyfukovych ventilt 10,0 mm

Na obr. 41 je znazornéno Casovani ventild v kruhovém diagramu pro zakladni polohu
nastavovace vackovych hiideli. Na tomto diagramu lze pozorovat pozdni uzavirdni sacich
ventill, které probiha pfi kompresnim zdvihu. Diky takovému ¢asovani ventilt 1ze hovofit o
aplikaci Atkinsonova cyklu.

- VZ: 1° pied HU

S0: 12° pied HU

§Z:36°za DU

VO: 29° pied DU

Obr. 41 Kruhovy diagram casovdni ventilii v zdkladni poloze nastavovace vackovych hiidelit
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Na obr. 42 lze pozorovat pravé prubéznou zménu okamziku otevirani sacich a vyfukovych
ventill v zévislosti na otackéach a thlu natoceni klikového htidele.

380

360

320
300
280
260 —Saci ventily

240 —\yfukové ventily
220

200

Uhel natoteni klikového hiidele[")]

180
1o ‘/\/\——\,———\_/v__
140

120
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Otacky [min?]

Obr. 42  Pribéh otevirani sacich a vyfukovych ventilii pri plném zatizeni

Na obr. 43 je vyobrazen finalni prubéh ziskané rychlostni charakteristiky napfi¢ celym
otatkovym spektrem. Ve zmitiovaném rozsahu otagek 2000-4000 min™, kdy je o¢ekdvana
nejvyssi pracovni vytizenost, se to¢ivym moment pohybuje v rozsahu 153-163 N-m. Jedna se
tedy o vyrovnany pribéh. Maximalniho to¢ivého momentu je pak dosazeno v otackach
4500 min, kdy jeho hodnota je 171,7 N-m. Vykon ma své maximum v otid¢kach 6000 min™
pfi hodnoté 99,5 kW. Simulovana mérn4 efektivni spotieba dosahuje minima 219,9 g-kwW-ht
pfi otackach 2750 min™.
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Obr. 43 Rychlostni charakteristika napric celym otackovym spektrem
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7 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Pti uvazovani excentrického klikového mechanismu je nutné brat v potaz jeho pozménénou
kinematiku, coz souvisi s jinymi vypocetnimi vztahy pro urceni drahy, rychlosti a zrychleni
pistu, a rovnéZz s jinym thlem natoceni klikového hiidele pii poloze pistu v horni, respektive
dolni uvrati. Popis kinematiky je zpracovan dle [59] a schéma lze pozorovat na obr. 44.

Obr. 44 Kinematika excentrického klikového mechanismu [60]

U centrického klikového mechanismu je pii horni, resp. dolni tvrati tthel natoceni klikového
htidele 0 °, resp. 180 °. U excentrického mechanismu se thel natoceni pro tyto krajni polohy
pistu urci z nasledujicich vztahi:

_ e
ayp= arcsin <]0j +1‘k>’ 1)

e
apg = arcsin( ) + m. (2)

%—m
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kde e je excentricita klikového mechanismu, loj je délka ojnice a rk je polomér zalomeni
klikového hridele. Pii dosazeni do vypocetnich vztahli pro rozméry odpovidajici geometrii
navrzené konstrukce vychazi horni tvrat’ pii natoceni uhlu KH 1,8 © a dolni Gvrat’ pti uhlu
183,6 °. Z vysledkt je patrné, ze u takto koncipovaného klikového mechanismu neni thel
mezi horni a dolni uvrati roven 180 °, tak jak tomu je v pfipadé¢ centrického mechanismu. Pro
uhel odklonu ojnice pak plati:

7 sin(a) — e>

Loj

B = arcsin( 3)

kde o je okamzita hodnota thlu natoceni KH. Nasledné je pak draha pistu pii uvazovani
prvnich dvou ¢lenti binomické véty uréena vztahem:

s = \/(loj + 1) —e? — g [i + cos(a) + Aesin(a) — t—k(l — cos(2a)) ]|, 4)

kde Ze je excentricky pomér a Ak klikovy pomér, které jsou definovany vztahy:

/1e = r, (5)
oj
Vg

=1 ©6)
0j

Zménu drahy pistu vaci centrickému klikovému mechanismu pro excentricitu 6 mm lze
pozorovat na obr. 45.

100
80
60

40

Draha pistu s [mm]

20

-20 -
Uhel natoceni klikového hfidele a [7]

= Centricky klikovy mechanismus Excentricky klikovy mechanismus

Obr. 45  Srovnani drahy pistu centrického a excentrického klikového mechanismu

Pro rychlost pistu pak plati vztah:
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V=10 <sin(a) — A, cos(a) + /12—ksin(2a)). (7)

Porovnani rychlosti pistu s centrickym klikovym mechanismem pro jmenovité otacky lze
sledovat na obr. 46.

40

Rychlost pistu v [m/s]

-40

Uhel natoéeni klikového hfidele a [7]

e C 2 itricky klikowy mechanismus e By centricky klikovy mechanismus

Obr. 46 Srovndni rychlosti pistu centrického a excentrického klikového mechanismu

Nasledné zrychleni pistu je ur¢eno vztahem:
a = ryw?(cos(a) — A, sin(a) + A, cos(2a)). (8)

Analogicky je srovnani mechanismu z hlediska prabéhu zrychleni pistu pro jmenovité otacky
mozné pozorovat na obr. 47.
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= Centricky klikovy mechanismus = Excentricky klikovy mechanismus

Obr. 47 Srovnani zrychleni pistu centrického a excentrického klikového mechanismu
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Pro pevnostni vypocty, kterym se vénuje kapitola 10, je nutné také definovat veliCiny
popisujici vykyvny pohyb ojnice excentrického klikového mechanismu. Vypoctové vztahy
a definice vykyvného pohybu jsou zpracovany dle [60].

Vypocet uhlu odklonu ojnice od osy valce je popsan rovnici (3) a zavislost na uhlu natoc¢eni
klikového hiidele 1ze pozorovat na obr. 48.

20

Uhel odklonu ojnice od osy vélce B [°]

-25

Uhel natoéeni klikového hiidele a [°]

Obr. 48 Zavislost uhlu odklonu ojnice od osy vilce na whiu natoceni klikového hiidele

Pro vypocet uhlové rychlosti vykyvného pohybu ojnice pak plati:

_4_dgda_ dp o

©oi T4t Tdadr . Pda

Pro vypocet derivaci bylo vyuZito softwaru WolframAlpha a plati tedy:

rycos(a)
(1)0]' = w
(e — r sin(a))? (10)
loj [1— |2
0j

Vyslednou zavislost thlové rychlosti vykyvného pohybu na tihlu nato€eni klikového htidele
pro jmenovité otacky lze pozorovat na obr. 49.
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Rychlost vykyvného pohybu ojnice w, [rad-s1)

-250

Uhel natoéeni klikového hiidele a [7]

Obr. 49 Zavislost uhlové rychlosti vykyvného pohybu ojnice na whlu natoceni klikového hiidele

Analogicky pak pro vypocet uhlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice plati:

dwej  dwejda dw;
9774t T da dt da’ ()
a tedy:
B 2 2 2 1 3€Tk
LTk (sm(a) (e — loj" + 1% ) +5ery cos(2a) — T)
80]' = w 3 .
s 12
| 3 (1 _ (e=nesin(@)?? (2
0j lojz

Zavislost thlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice na thlu natoceni klikového htidele
pro jmenovité otacky je pak zobrazena na obr. 50
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Obr. 50 Zavislost uhlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice na uhlu natoceni klikového hridel
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8 ROZzZKLAD SILOVEHO PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

Tlak nad pistem, ktery vznika ptisobenim stlaéeného vzduchu, resp. palivové smési, se pies
pistni ¢ep prendsi do ojnice a odtud pies ojnicni ¢ep do klikového hiidele. Silové pusobeni,
které je v této kapitole popsano, je znazornéno ve schématu na obr. 51. Vypocetni vztahy
Vv této kapitole jsou zpracovany dle [61].

Obr. 51 Schéma rozkladu silového puisobeni v centrickém klikovém mechanismu

Posuvny pohyb pistni skupiny spolecné se silou od tlaku plynt vyvoléavaji reakce v ulozeni
motoru, které jsou casové proménné. Jedna se tedy o vibrace, jejichZ intenzita a vyskyt jsou
dulezité z hlediska klidnosti chodu motoru, torzniho kmitani klikového hfidele a namahani
dilu pohonné jednotky.

BRNO 2023 62



ROZKLAD SILOVEHO PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

8.1 PRIMARNI SiLY — SiLY OD TLAKU PLYNU

Tlak plynl vznikajici nad pistem pusobi rovnomérné na hlavu motoru, stény vélcti a dno
pistu. Tento tlak se v podobé¢ tlakové sily pienasi ptes pistni Cep dale. Velikost této sily je
déna vztahem:

nD?
Fp === —po), (13)

kde p je okamzita hodnota tlaku ve spalovacim prostoru a po je tlak v klikové skfini, ktery je
pro zjednoduseni uvazovan jako atmosféricky.
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Tlak ve spalovacim prostoru — = = Atmosféricky tlak

Obr. 52 Pribéh tlaku ve spalovacim prostoru v zdvislosti na natocent klikového hiidele

Na obr. 52 je znazornéna zavislost spalovaciho tlaku na nato¢eni KH pro otacky 4500 min‘,
coz jsou otacky, pti kterych je dosazeno maximalniho tlaku napfi¢ otackovym spektrem, na
zakladé 1D termodynamické simulace popsané v kapitole 6.

8.2 SEKUNDARNI SiLY — SETRVACNE SIiLY

Velikost setrvacnych sil ptsobicich na jednotlivé soucasti klikového mechanismu je urcena
jejich hmotnosti a zrychlenim. Pistni skupina kond piimocary posuvny pohyb v ose
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odpovidajiciho valce, ojnice slozeny pohyb, resp. obecny rovinny pohyb, a klikovy hitidel
rotacni pohyb kolem své vlastni osy.

8.2.1 REDUKCE OJNICE DO DVOU HMOTNYCH BODU

Obecny rovinny pohyb ojnice je slozen z posuvného pohybu malého oka ojnice spole¢né
s pistni skupinu a z rotace velkého oka spolené s ojnicnimi Cepy klikového hiidele,
tzn. rotace na priméru odpovidajicimu zdvihu pistu. Aby bylo mozné v dalSich vypoctech
pocitat se setrvaénymi silami posuvnych ¢asti a setrvacnymi silami rotacnich casti, je nutno
ojnici redukovat do dvou hmotnych bodu. Jeden z bodi je umistén v 0se malého, resp.
velkého oka, a reprezentuje pak setrvacné sily posuvnych, resp. rotacnich ¢asti.

Redukovanou hmotnost posuvnych ¢asti 1ze vypocitat nasledujicim vztahem:

Iy
m; =mg, l_ , (14)
0]

redukovana hmotnost rota¢nich ¢asti je definovana:

mz = mo - ml. (15)

8.2.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych ¢asti jsou stanoveny vztahem:
Fsp = —(mpsic + m1)a, (16)

kde mpsk je hmotnost pistni skupiny.

8.2.3 SETRVACNE SILY ROTACNICH CASTI

Tento typ setrvaénych sil vznikd otd¢enim klikového hiidele a redukované hmotnosti
rotacnich Casti ojnice. Soucet téchto sil pak definuje celkovou setrva¢nou silu rotac¢nich ¢asti,
kterd se dale vyuziva ve vypoctu radidlni slozky celkové sily ptlisobici na klikovy
mechanismus. Setrvacnou silu rotacnich ¢asti ojnice lze vypocitat dle vztahu:

Fs_ro = mzrsz- (17)
Setrvacna sila rotace jednoho zalomeni klikového hiidele je pak déna:

— 2
Fs_rzal - mzaer_zalw ’ (18)

parametry byly ziskany analyzou modelu klikového htidele pomoci funkce Mass Properties
v programu Creo Parametric 4.0.
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Celkova hodnota setrvacné sily rota¢nich ¢asti je tedy pak:

Fs_rc = Fs_ro + Fs_rzal- (19)

8.3 SILOVE PUSOBENI NA PiSTNi SKUPINU

Na pistni skupinu ptsobi sila od tlaku plyni a setrvac¢na sila posuvného pohybu pistni
skupiny. Velikost této setrvacné sily je dana vztahem:

Fs pist = —Mpska, (20)
Velikost celkové sily ptisobici na pistni skupinu je pak:
Fpsk = Fp + Fs_pist- (21)

8.4 SiLY PRENASENE OJNICIi

V ose ojnice se pienasi vysledna sila ptisobici na pistni skupinu, pfi jejimz vypoctu se uvazuje
sila od tlaku plynt a setrvacna sila posuvnych ¢ésti se zahrnutim posuvnych ¢asti ojnice:

.= Fp + Fs_p- (22)

Pti rotaci klikového hiidele se tato sila rozklada ve sméru osy ojnice na silu definovanou
vztahem:

E, = L, (23)
®  cos(B)

a na normalovou silu ve sméru kolmém na osu valce:

F, = F;_ctan(p). (24)

8.5 SILOVE PUSOBENI NA OJNICNi CEP

Sila pfenasend osou ojnice plisobi na ojni¢ni ¢ep, kde je mozné jeji plisobeni rozlozit do
sméru radialniho:

F. = —F,cos(a + ), (25)

kde zaporné znaménko udava smér pusobeni sily do stfedu rotace KH, a na silu ve sméru
tangencialnim:

F, = F, sin(a + B). (26)

V radidlnim sméru, ale v opacném smyslu rovnéz pusobi i setrvacna sila rota¢nich Casti
a vztah pro vyslednou radialni silu je pak tedy:
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Fr_c =k + Fs_rc- (27)

Vektorovym souctem celkové radidlni sily a sily tangencidlni plsobici v ojni¢nim Eepu
ziskame celkovou silu plisobici na ojnicni ¢ep. Vztah pro jeji velikost je:

f (28)
Foc_c = th + Fr%c

8.6 SILOVE PUSOBENIi NA HLAVNi CEP

Lozisko hlavni ¢epu zachytava reakci sily Ft, ktera plisobi na ojni¢ni ¢ep. Vznika tak reakéni
sila Ft‘, ktera spolecné se silou Fttvoii silovou dvojici, kterd na rameni KH ry vyvolava tocivy
moment, jehoz velikost 1ze definovat vztahem:

Ptes rameno kliky je na hlavni ¢ep rovnéz prenaSena radialni sila Fr a tangencidlni sila F¢‘*.
Vysledkem vektorového souctu téchto dvou sil je sila Fo‘, ktera ma stejnou velikost i smysl
jako sila Fo. Tuto silu je mozné rozlozit jak do osy valce, ¢imZ vznikne sila Fs ¢*¢, jejiz smysl 1
velikost odpovidaji sile Fs ¢, tak do sméru kolmého k ose valce, ¢imz vznikne sila Fq*‘, ktera
ma stejnou velikost i smér, ale opaény smysl, jako sila Fn. Silova dvojice Fn a Fn*® vytvafi
klopny moment, pro jehoz velikost plati:

Mkl = Fn b, (30)

kde b je rameno, na némz sila pusobi, a které méni svoji velikost v zavislosti na natoceni
klikového htidele. Tuto zavislost 1ze vyjadiit vztahem:

b = lycos(B) + 1y cos(a) (31)

Velikost klopného momentu My je rovna velikosti momentu to¢ivého M, nicméné pusobi
klopny moment plisobi v opaéném smyslu, je tedy reakénim momentem, ktery je nutné
zachytit v ulozeni motoru.
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9 VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU

Dusledkem pohybu klikového mechanismu je vznik setrvacnych sil, které vyvozuji vznik
prislusnych momentt. Toto silové plsobeni zplisobuje vznik vibraci, které se ptres ulozeni
motoru prendsi dale do karoserie a zplsobuje namahdni mnoha souc¢asti. Krom¢ pohybu,
jakozto pfiCiny vzniku vibraci, mohou vibrace vznikat i vyrobnimi nepfesnostmi nebo jako
dasledek nehomogenity materidlu. V zavislosti na zvoleném uspotfadani klikového
mechanismu, Vv pfipad¢ této diplomové prace fadovy Ctyivalec, 1ze nékteré setrvacné sily a
momenty pfirozené vyvazit. Nékteré z nich vSak i pies pfirozené vyvazeni zatézuji loziskové
panve hlavnich ¢epu. Z tohoto diivodu se na ramena zalomeni KH piidavaji vyvazky. Ty pak
silové pusobi proti setrvacnym silam a momentiim a je tak mozné nékteré sily zcela vyvazit.
Vyvazeni se provadi za ptedpokladu, Ze centricky klikovy mechanismus ma& hmotnosti a
rozméry jednotlivych Casti stejné, je absolutné tuhy a jsou zanedbany tfeci sily a tihové
zrychleni. Rovnéz je uvazovana konstantni tthlova rychlost béhem pracovni otacky KH [62].

9.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI
Setrvacné sily rotujicich ¢asti hmotnosti ms rot jsou vyvozeny otacivym pohybem klikového
htidele a v pribéhu pracovni otacky je jejich velikost konstantni. Tyto sily piisobi vzdy od osy
KH ve sméru ramene. Jsou zobrazeny na obr. 53.
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Obr. 53 Setrvacné sily rotujicich casti
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Do hmotnosti ms_rot je zahrnuta hmotnost zalomeni KH, ojni¢niho loziska a hmotnost rota¢ni
¢asti ojnice. Jejich vyslednice lezi v 0se 7 a jeji velikost 1ze urcit vztahem:

4
Fi — 2 _ 2 _ 2 + 2 (32)
m — Ms_rotTk W Ms_rotTk @ Ms_rotTk@W Mg rotTk@W”™ -

i=1

Z rovnice (33) plyne, ze pro Ctyfvalcové fadové motory, které maji pravidelny rozestup
zazehu, je vyslednice setrvacnych sil rotujicich ¢asti nulova. I presto vsak silové plisobeni
jednotlivych zalomeni namahé hlavni loziska KH a pro Gplné vyvézeni je tieba konstrukce
s vyvazky. Dle po¢tu a umisténi vyvazkii se vyvazeni d€li na silové a momentové. Pii
momentovém vyvazeni se celkoveé 4 vyvazky umisti na prvni, ¢tvrté, paté a osmé rameno (pii
pohledu od piedniho konce KH). U navrhu klikového htidele bylo vSak uvazovano silové
vyvazeni, kdy jsou vyvazky umistovany na kazdé rameno. VyS$S§i polet vyvazkli ma za
nasledek navySeni hmotnosti a momentu setrvacnosti klikového hiidele. Silové vyvazovani
vychazi zrovnosti setrvaénych sil rotacnich €asti, resp. rovnosti velikosti setrvacné sily
zalomeni a vyvazku. Vzhledem k tomu, Ze tyto dvé sily maji stejny smér a opacny smysl,
jejich plisobeni se vzdjemné vyrusi.

K dosazeni odpovidajici hmotnosti vyvazki my a polohy jejich tézisté vzhledem k ose KH ry
bylo vyuzito modulu Feasibility a Optimization v programu Creo Parametric 4.0. Nejprve byl
vytvoien nakruzek, jehoZz hmotnost reprezentuje hmotnost rota¢nich ¢asti ojnice, ktery byl
umistén na ojni¢ni ¢ep. Nasledné se pomoci jiz zminéného modulu provedla optimalizace
Z hlediska rozmért vyvazku, scilem ziskat nulovou soufadnici tézisté sestavy v ose Z,
v ose z v iadech 10* mm. Sestava zalomeni KH a vyvazovaciho nakruzku je zobrazena na
obr. 54.

Obr. 54 Model sestavy pro vyvdzeni KM v programu Creo Parametric 4.0
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9.2 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI
Setrvacna sila rotujicich ¢asti odpovidajiciho valce vyvozuje piislusny moment v ose &, ktery

2%

vyslednici urcit ze vztahu:

M{ = — 1,5aF3, + 0,5aF% — 0,5aF3 + 1,5aF5

7 (33)

NgE

i=1

kde a je rozte¢ valct. Silova soustava skladajici se ze setrvaénych sil rotujicich ¢asti je
symetricka dle roviny urcené osami 7 a &, tudiz vyslednice momentu setrvac¢nych sil rotujicich
¢asti je nulovd, coz znamena jejich pfirozené vyvazeni. Graficky je tato skuteCnost
znazornéna na obr. 55.

‘ZS

Obr. 55 Momenty setrvacnych sil rotujicich cdsti

9.3 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi

Setrvacné sily posuvnych casti plisobi v ose ptisluSeného valce a jejich velikost je zavisla na
uhlu nato¢eni KH. Velikost vyslednice setrvanych sil posuvnych ¢asti 1. fadu lze urcit ze
vztahu:

4
z Fé o1 = mprgw?cos(a) + myriw? cos(a + 1) + myriw?cos(a + 1) +
i=1

my, 1 w*Cos . (34)
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Z rovnice (35) vyplyva, ze setrvacné sily posuvnych ¢asti . fadu jsou pfirozené vyvazeny. Pro
vyslednici setrvacnych sil posuvnych casti I1. fadu pak plati:

4
z Fé o = Aampricw?cos(2a) + Aamprcw?cos(2(a + 1)) +
im1

Aempriw?cos(2(a + 1)) + Axmyrcw?cos(2a), (35)

kde mp je hmotnost posuvnych ¢asti, tedy soucet hmotnosti pistni skupiny a posuvnych ¢asti
ojnice. Po upravé pak plati:

4
Z Fé o = 4mpricw?cos(20). (36)
i1

Vysledné nenulové plisobeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti I1. fadu je mozné vyvazit dvojici
vyvazovacich hiidell, které maji dvojnasobnou uhlovou rychlost oproti klikovému htideli.
Vzhledem Kk pozadavku nizké hmotnosti vSak tento postup neni realizovan a vysledné G¢inky
je tfeba uvazovat piti navrhovani ulozeni motoru. Tyto setrva¢né sily a jejich vyslednice jsou
graficky znazornény na obr. 56.
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Obr. 56  Setrvacné sily posuvnych casti I. a 1l. Fadu
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9.4 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Pro urceni velikosti vyslednice momentt, ptisobicich v 0se ¢, vyvozenych setrvaénymi silami
posuvnych casti 1. a II. fadu, byl jako vztazny bod opét zvolen bod A umistény v pomysiném

WV

I. fadu plati:
4
D My = —15aFLy — 0,5aF2, + 0,52 + 15aFs (37)
i=1
resp. pro velikost vysledného momentu setrvacnych sil 11. fadu:

4
D My = —L5aF yy + 0,5aF2py = 05F y + 15 oy (38)
i=1

Z obou rovnic je patrné piirozené vyvazeni momentu v disledku symetrie silové soustavy,
coz lze pozorovat rovnéz na obr. 57.
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Obr. 57 Momenty setrvacnych sil posuvnych édsti
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10 PEVNOSTNI VYPOCET OJNICE

wewe

ustaleného stavu pro jednotlivé okamziky zatizeni. Na tyto vysledky je nasledné navazano
analytickym vypoctem vysokocyklové inavy metodou LSA.

10.1 URCENiI NEBEZPECNYCH STAVU

Jelikoz cilem pevnostni kontroly je zejména vypocet inavového namahani, nejprve je nutné
urcit potencialné nebezpecné stavy, z jejichz vypoctu bude mozné urcit horni a dolni napéti
cyklu. Tyto stavy jsou definovany pomoci uhlu natoceni klikového htidele @ béhem
pracovniho cyklu motoru, uhlu odklonu ojnice od osy vélce f, definovaného rovnici (3),
celkové sily plisobici na pistni skupinu Fpsk, definované rovnici (22), zrychleni pistu a,
vychazejici z rovnice (8) a zobrazené na obr. 47, tihlové rychlosti vykyvného pohybu ojnice
®oj, definovaného rovnici (10) a obr. 49, a thlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice &,
popsaného rovnici (12) a obr. 50. Vybrané nebezpeéné stavy jsou shrnuty v tab. 5. Znaménka
Vv tabulce odpovidaji globalnimu soufadnému systému umisténému v malém oku ojnice,
pozorovatelnému napf. na obr. 58.

Tab. 5 Definice nebezpecnych stavii

Ciselné u ) = 3 . o
0zZnaceni stavu psk & “
[-] [°] [°] [kN] | [ms?] | [s'] [s7]
1 1 -2,1 4,153 | -14068 157 -2185
2 90 16,9 -0,790 3072 0 -69460
3 224 -15,9 -2,476 1774 -118 44998
4 270 -22,1 -1,788 3960 0 67141
5 361 -2,1 -20,811 | -14068 157 -2185
6 374 2,2 -34,589 | -13447 153 -16987
7 450 16,9 -4,942 3072 0 -69460
8 584 -15,9 -2,532 1774 -118 44998
9 630 -22,1 -1,229 3960 0 67141
10 375 2,5 -29,006 | -23731 203 -32188
11 1 -2,1 7,386 | -25010 210 -3885

Stavy 1, 3, 5, 8 a 11 odpovidaji okamziku, kdy zrychleni pistu dosahuje extrémnich hodnot,
tzn. maximalni hodnoty ve sméru odpovidajicim ¢asti pracovniho cyklu.

Stavy 2, 4, 7 a 9 zachycuji maxima thlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice v obou
smérech.

Stavy 6 a 10 jsou pak definovany pro uhel natoc¢eni klikového hiidele, ktery odpovida
maximu celkové sily ptsobici na pistni skupinu.

Jelikoz definované zatizeni a zejména pak prub¢h tlaku ve valci v zévislosti na natoceni
klikového hiidele se méni v zavislosti na otackach, bylo nutné urcit, pro které otacky finalni
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vypocet provadét. Nabizi se moznost otacek 6000 min?, kdy je dosazeno maximalnich
setrva¢nych sil, a ota¢ek 4500 min?, kdy je nejvyssi tlak ve vélci, a tudiz i sila plisobici na
pistni skupinu. Z toho divodu jsou Vv tab. 5 oddéleny stavy 1-9, které jsou definovany pro
otacky 4500 min?, resp. 10-11 pro 6000 min™. V tomto pomocném vypoétu, ktery byl
provadén pouze pro stavy 1 a 6, resp. 10 a 11, bylo zjisténo, Ze z hlediska tinavové
bezpecnosti 1 bezpe€nosti k mezi kluzu je rezim otd¢ek maximdalniho to¢ivého momentu
kriticky a dalsi vypocty budou provadény pro tyto podminky. Vysledky tohoto porovnani jsou
soucasti ptilohy.

10.2 MKP vYPOCTY

Jelikoz jako vstup do analytického vypoctu unavy budou pouzity data z MKP vypoctu, je tedy
nutné nejprve zpracovat strukturdlni analyzy ustalenych stavii, které jsou popsany v této
kapitole.

10.2.1 MODEL GEOMETRIE

Pro vypocty je pouzity model ojni¢ni skupiny, ktery je zobrazen na obr. 30. Ze softwaru Creo
Parametric je geometrie exportovana ve formatu step a nasledné je proveden import do
prostiedi Ansys Workbench. Upravy modelu geometrie jsou provadény v modelaii
SpaceClaim. Pro snizeni vypoctové narocnosti byla provedena urcitad zjednoduseni, ktera na
vyslednou napjatost, resp. na napjatost ve vysetfovanych mistech nemaji vliv. Tato
zjednoduseni je mozné pozorovat na obr. 58.

Obr. 58 Srovndani modelit ve vychozim a zjednoduseném stavu

Prvni z nich je slouc¢eni modelt jednotlivych ¢asti loZiskového pouzdra a loziskovych panvi,
jelikoz jsou tyto komponenty modelovany jako sestavy, a to ztoho duvodu, ze se ve

BRNO 2023 73



PEVNOSTNI VYPOCET OJNICE

skute¢nosti jedna o kompozitni materialy. Dalsi zjednoduSeni spoc¢iva v ipraveé hlav ojni¢nich
Sroubtl. Pokud by byly ve vychozim stavu, bylo by nutné pouzit velké mnozstvi prvkl o malé
velikosti pro zachyceni vSech detaili. Ty vSak na napjatost ojnice nemaji vliv a hlavu Sroubu
je tak mozné zjednodusit. Nasleduje odstranéni vrtaného otvoru v malém oku ojnice, ktery
slouzi pro piivod oleje. V oblasti tohoto otvoru neni oekavano nebezpecné misto z hlediska
unavového namdhani, jeho odstranéni ma zanedbatelny vliv na napjatost zbytku ojnice, a
navic je diky tomu mozné pouzit Sestisténné prvky pro diskretizaci loziskového pouzdra.
Posledni zjednoduseni spociva v odstranéni tvarovych osazeni loZiskovych panvi, které slouzi
pro zajisténi jejich polohy.

Timto zpisobem zjednoduseny model ojni¢ni skupiny je pak nutné pro jednotlivé zat€zné
stavy pootocCit kolem osy X globalniho soufadného systému, ktera, jak je patrné z obr. 58,
prochézi malym okem ojnice, o pfislusny thel odklonu ojnice od osy valce f. Velikost i smér
tohoto pootoceni jsou definovany v tab. 5. Piiklad Gpravy pootocenim pro prvni zatézny stav
je zobrazen na obr. 59.

2,1° e

Obr. 59 Pootoceni modelu o iihel odklonu ojnice od osy vilce
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10.2.2 DEFINICE MATERIALU

Pro ojni¢ni Srouby, loziskové pouzdro i loziskové panve byla jako materidl pro vypocty
definovana konstrukéni ocel ze zdkladni materidlové knihovny Ansysu, kde je oznacena jako
Structural steel. Jelikoz loziskové pouzdro i panve prosly zjednoduSenim, bylo nutné pro tyto
dily upravit hustotu materidlu tak, aby vyslednd hmotnost odpovidala realné hmotnosti
soucasti. Pro t€leso a viko ojnice pak byl definovan novy material s vlastnostmi
odpovidajicimi oceli C70S6, ktery je popsany v tab. 6. Materialové vlastnosti této oceli byly
pfevzaty ze zdroju [63, 64, 65]. Primér testovaného vzorku materidlu vychazi ze standardu
ASTM E8/E8M zminéném v [63].

Tab. 6  Definice materialu C70S6 [64, 65, 66]

Material p U E Re Rm Oc Oco Clvzorek
C70S6 [kg-m‘3] [-] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
7850 0,3 210 550 1050 345 529 8,75

10.2.3 DISKRETIZACE MODELU

S velikosti prvkll vytvotfené sité¢ souvisi piesnost vysledkli a vypoctova ndro€nost analyzy.
Cim mensi prvky jsou pouzity, tim lépe je zachycen pribéh napjatosti po soucasti, nicméné
vyrazng€ roste vypoctova ndro€nost. Zjemnovani sité¢ prvku je tedy iteraéné vhodné provadét
pouze do takové miry, kdy se napjatost v nebezpeéném misté vyrazné nelisi od predeslého
kroku iterace a dalSim zjemnénim by nedoslo k zasadni zméné vysledku. Stejny postup byl
zvolen i v piipadé této prace. Nejprve tedy byla ojnice vypoctena S hrubsi siti. Na takovém
modelu byla otestovdna spravnost zadani okrajovych podminek a zatiZeni, nastaveni feSice a
rovnéz byla urfena nebezpetna oblast z hlediska napjatosti. Nasledn¢ v prub&éhu nékolika
iteraci doslo ke zjemnéni sité v kritické oblasti a na kontaktnich plochach. Vyslednou podobu
sit¢ lze pozorovat na obr. 60

80,00(mm)

20,00 60,00

Obr. 60 Pohled na diskretizovanou ojnici a detail zjemnéni sité v oblasti kritické napajtosti
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Pti tvorbé sité bylo dbano na dodrzeni obecné znamych pravidel diskretizace, kterymi jsou
napft. zajisténi alesponn dvou prvki pres tloustku télesa u tenkosténnych téles nebo pouziti
alespont dvou prvku pies radius. Dale byl sledovan parametr Element quality. U finalni sité
bylo dosazeno primérné hodnoty tohoto parametru 0,83.

K vytvofeni sité¢ bylo pouZzito globélni nastaveni o velikosti prvku 10 mm, vypnutd moZznost
Use Adaptive Sizing a povolené zachyceni kiivosti povrchu s uhlem 45°. Nasledné byly
vyuzity funkce Body sizing, Face sizing a Face Meshing pro vytvofeni jemnéjsi sité, zejména
v kritické oblasti z hlediska napjatosti.

Ptehled poctu prvku a uzli jednotlivych soucasti sité z obr. 60 je uveden v tab. 7. Jelikoz pro
loziskové panve i ojni¢ni Srouby je sit’ totozna pro oba dily, v tabulce jsou uvedeny hodnoty
pouze pro jeden dil. Rozsahy velikosti prvkii zachycuji velikost vSech prvkil na télese véetné
téch, které se nachazi v oblastech sjemnéjsi siti. Velikost prvku je pozorovana pomoci
parametru Maximum element edge length. Vétsi délka hrany odpovida objemovym prvkiim,
krat$i délky pak prvkim, které se nachazi na povrchu, nebo v jeho blizkosti.

Tab. 7 Prehled poctu prvkii a uzli
Soucast Velikost prvku Pocet uzli Pocet prvki
[] [mm] [-] [-]

Diik ojnice 0,64 242 752 164 963
Viko ojnice 1-5 32 190 20 240
Loziskové pouzdro 1,2-1,3 12 750 2 244
Loziskové panev 0,7-1,7 27 901 16 380
Ojnic¢ni Sroub 0,8-2,2 15 472 9854
Celkem 374 175 239 702

10.2.4 NASTAVENi KONTAKTU

Ansys Mechanical automaticky po otevieni analyzy detekuje kontakty a nastavuje je jako
bonded, coz reprezentuje pevné spojeni bez moznosti vzajemného posuvu a oddéleni soucasti.
Jelikoz k detekci kontaktli a ureni kontaktnich ploch dochazi pomoci parametru pinball
radius, asto dojde k tomu, ze v kontaktu jsou uvazovany i plochy, které se ve skutecnosti
nedotykaji. Proto je nutné vSechny kontakty zkontrolovat a upravit tak, aby co nejvice
odpovidaly skute¢nosti.

Kontakt bonded, popisujici pevné spojeni soucasti byl ponechan pouze pro zavitové spojeni
ojni¢niho Sroubu a télesa ojnice. VSechny ostatni kontakty jsou nastaveny jako tfeci, se
soucinitelem tfeni 0,2 [66]. Chovani tfecich kontaktd je nastaveno jako Asymmetric, coz
zabranuje penetraci plochy zvolené jako Contact do plochy Target. Dale je pro tfeci kontakty
nastaveno feseni pomoci formulace Normal Lagrange. Tato formulace do feSeni piidava dalsi
stupeil volnosti v podob€ normalové sily, diky ¢emuz neni tfeba zadavat tuhost kontaktu. Dale
zajistuje nulovou, ptipad¢ velmi malou, penetraci kontaktnich ploch. Jedna se o nejpiesnéjsi
formulaci pro feSeni kontakti, nicméné kvili dalSim stupiiim volnosti vyrazné¢ navysuje
naro¢nost vypoctu [67]. Piehled nastavenych kontaktti se nachazi na obr. 61.
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| Frictigna/ | | Bonded |

i

s Frictional

Obr. 61 Prehled nastaveni kontakti

10.2.5 OKRAJOVE PODMINKY A ZATiZENi

Zatizeni, které je ve vypoctovém modelu aplikovano, je jiz nastinéno v kapitole 10.1. Jakozto
vazby pro upevnéni modelu v prostoru jsou pouzity dvé okrajové podminky. Prvni je
compression only support, coz je okrajova podminka, ktera zachycuje pouze tlakové sily a je
umisténa na plochy loziskovych panvi, coz simuluje pfenos sil na ojnicni cep. Druhd
podminka, aplikovana na vnitini valcovou plochu loziskového pouzdra, je pak displacement
se zakdzanym posuvem ve sméru os Z a X globalniho souradného systému. Jsou povoleny
pouze posuvy ve sméru 0SY Y, ktera je shodna s osou valce.

Zatizeni, které neni diive specifikovano, je pfedpéti Sroubl a presahy loziskového pouzdra a
loziskovych panvi. Piedpéti Sroubti je ureno na zakladé [68], kde je uvedeno nasledujici
doporuceni o velikosti sily predpéti:

Fyr = (2 + 3)F}, (39)
kde Fpr je sila predpéti Sroubu a Fs je setrvacni sila posuvnych a rotujicich ¢asti. Jednd se
0 pulzujici setrva¢nou silu, kdy jeji maximum je dosazeno tésné za horni tvrati v okamzik
maximalniho zrychleni pistu. Maximum jeji velikosti je ur€eno vztahem:

Fg = (Mpg + my)w?n(cosa — A, sina + A, cos 2a) + (40)

(m; — myo)w?ri,

kde mvo je hmotnost vika ojnice. Jelikoz pro velikost predepinaci sily je uveden rozsah, byla
zvolena a vypoctena nasledujici hodnota:

Fyr = 2,5F¢, (41)
F,r = 23,422 kN. (42)
Hodnota ptfesahu vnéjsiho priméru loZiskové péanve ojni¢niho loZiska byla poskytnuta
vedoucim prace a byla vypoctena na hodnotu 30 pum. Velikost pfesahu priméru loziskového

pouzdra byla volena iteratné se snahou dosahnout obdobného kontaktniho tlaku jako
Vv ptipadé loziskovych panvi a velkého oka. Po nékolika iteracich zkuSebniho vypoctu byl
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zvolen ptesah pruméru loziskového pouzdra 25 pm, ktery vyvola kontaktni tlak 65,963 MPa,
jak je viditelné z obr. 62.

0: Qjnice 6
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Tirne: 15
25.05.2023 21:20

65,963 Max

-0.71475 Min

Obr. 62 Kontaktni tlak mezi loZiskovym pouzdrem a malym okem ojnice

Nutno podotknout, Ze pfesahy nejsou tvoteny geometricky. Tedy tak, ze by modely skute¢né
mély takové rozméry, Ze by byl vytvofen geometricky piesah. Jsou vynuceny pomoci
nastaveni tfeciho kontaktu, konkrétné¢ pak zadanim hodnoty piesahu do pole offset. Zadana
hodnota je polovinou uvazovaného pfesahu primeéru. Jednéd se tedy o presah na poloméru.
Rovnéz bylo nastaveno chovani kontaktu offset only, ramped effects. To zpusobi, Ze
vypoctovy krok je rozdélen na vice menSich kroki, ve kterém se pfesah postupné zvétSuje na
zadanou hodnotu, coz ma piiznivy vliv na konvergenci vypoctu.

Na obr. 63 jsou schematicky znazornény okrajové podminky a zatizeni na poloze ojnice
odpovidajici prvnimu zatéZznému stavu. Okrajova podminka displacement v malém oku ojnice
S povolenymi posuvy v ose valce odpovida vazbé posuvné a podminka compression only

support na loziskovych panvich neumoziuje posuvy v zadném sméru a ptenasi pouze tlakové
sily.

osa valce

i

Obr. 63 Schéma okrajovych podminek a zatizeni
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Sila F¢ je v Ansysu zadana pomoci funkce Bearing load na wvnitini valcovou plochu
loziskového pouzdra. Tato funkce korektné rozklada silové ptisobeni na valcové plochy, kdy
nejvyssi zatizeni plsobi ve sméru sily a po obvodu postupné klesa k nule, coz odpovida praveé
pienosu silového zatizeni z pistniho ¢epu na malé oko ojnice. Dale pro zadani zrychleni,
uhlové rychlosti a thlového zrychleni jsou pouzity funkce acceleration, rotational velocity
a rotational acceleration. Vsechny tyto funkce Ize zadat tak, aby pusobily na vSechna télesa
ve vypoctovém modelu. Smér uhlové rychlosti a thlového zrychleni je zaddvan v 0se X a smér
zrychleni v ose y globalniho soufadného systému. Celkové o velikostech a smérech zatizeni
pojednava kapitola 10.1.

Ve vypoctech, kde se uvazuje i s predpétim Sroubti, je nutné rozdé€lit vypocet na minimalné
dva kroky. V prvnim je zadano pouze piedpéti Sroubt a v kroku druhém pak zbytek zatizeni.
Jednak je tim docileno korektnich vysledkd a rovnéz i snazsi konvergence.

10.2.6 VYHODNOCENIi VYSLEDKU MKP

Na zaklad¢ prostudované literatury a zavére¢nych praci, které se vénuji pevnostnim vypoctim
ojnice, jako napft. [69], byl uvazovan piedpoklad, Zze pro uréeni horniho a dolniho napéti cyklu
pro vypocet bezpecnosti vzhledem k unavovému namahani by mély byt pouzity vysledky
zatéznych stavi 1 a 6 z tab. 5. Tyto stavy odpovidaji maximalnimu tahovému namahani
ojnice na konci vyfukového zdvihu, resp. maximalnimu tlakovému namahani pii thlu
nato€eni klikového htidele, ktery odpovida maximu tlaku ve spalovacim prostoru. Rovnéz se
predpoklada, ze kritické misto na ojnici se bude nachazet v blizkosti malého oka ojnice. Tyto
zavedené piedpoklady byly pii vypoctech zatéZnych stavli ovéteny, jak je patrné z obrazka
Vv této kapitole.

Pfi vyhodnoceni vysledkl redukovaného napéti na vSech soucastech modelu ojnice bylo
zjisténo, Ze na ojnic¢nich Sroubech se vyskytuje velmi vysoké napéti, jak je patrné z obr. 64.
ProtoZe je vypocet proveden s linearnim, tedy Hookeovskym, materidlem, ve vypoctu se
nevyskytuji zadné plastické deformace a redukované napéti, které je nad mezi kluzu
materidlu, neodpovida realité. Jelikoz ojni¢ni Srouby jsou utahovany tak, ze se napéti ve diiku
Sroubu piiblizi mezi kluzu jiz v nezatizeném stavu, je mozné, ze pii namahani ojnice toto
napéti mez kluzu ptekroci. Z téchto divodli bylo pfistoupeno k tomu, Ze napéti bude
vyhodnocovano pouze na télese a viku ojnice.

J: Ojnice_1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

20.05.2023 10:41

1148,6 Max
550

500

450

400

350

250

200

100

0,50742 Min

2]

000 2000 4000 (m)
[ EEaaa— ESS—

1000 30,00

Obr. 64 Redukované napéti vyhodnocené v rezu velkym okem ojnice
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ZATEZNY STAV 1 (a = 1°)

Prvni zatézny stav, zobrazen na obr. 65, odpovida takovému thlu nato¢eni klikového hiidele,
kdy pist pti vyfukovém zdvihu dobiha do horni tivrati. Jedna se o stav maximalniho namahani
ojnice tahem. Nejvyssi napéti 227,83 MPa se nachazi v malém oku ojnice. ZvySené napéti se
rovnéz vyskytuje na viku ojnice a ve velkém oku.

J: Ojnice_1
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
20.05.2023 13:01
227,83 Max
200
175
150
125
100
75
50
25
0,50742 Min
< ’ 7
/
® |

Obr. 65 Redukované napéti von Mises pri 1. zdatézném stavu

ZATEZNY STAV 2 (a =90°)

Druhy stav, znazornény na obr. 66, zachycuje ojnici pii pfiblizn¢ poloving saciho zdvihu, kdy
je dosaZzeno maximalniho uhlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice. NejvySssi napéti se

nachazi na viku ojnice a zvySené napéti pak v malém oku.

K: Ojnice_2
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
20.05.2023 13:39
225,57 Max
200
175
150
125
100
75
50
25
0,15969 Min
il

Obr. 66 Redukované napéti von Mises pri 2. zdatézném stavu
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ZATEZNY STAV 3 (a = 224°)

Dalsi zatézny stav, zachyceny na obr. 67, odpovida thlu nato¢eni klikového htidele po dolni
uvrati pti zacatku kompresniho zdvihu, kdy je dosazeno maximalniho zrychleni plisobiciho
smérem od horni k dolni uvrati. Nejvyssi napéti je opét na viku ojnice a zvySené napéti
vV malém oku.

L: Ojnice_3
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 25
20.05.2023 13:49
218,24 Max
200
175
150
125
100
75
50
25
1,4956 Min
=
z

Obr. 67 Redukované napéti von Mises pri 3. zdtézném stavu

ZATEZNY STAV 4 (a = 270°)

Tento stav odpovidd zhruba poloviné kompresniho zdvihu pii maximu thlového zrychleni
vykyvného pohybu ojnice. Jednd se o prvni stav, kdy za¢ind nartstat tlak ve spalovacim
prostoru, a tak i celkova sila ptsobici na pistni skupinu. Nejvyssi redukované napéti je
vV malém oku ojnice a vysoké napéti rovnéz i na viku. RozloZeni napéti je mozné pozorovat na
obr. 68.

M: Ojnice_4

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2 s

20.05.2023 14:39

220,09 Max
200
175
150
125
100

Obr. 68 Redukované napéti von Mises pri 4. zdtéZném stavu
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ZATEZNY STAV 5 (a = 361°)

Paty vypocet je proveden pro uhel natoCeni klikového hiidele té€sné¢ pied horni uvrati pii
kompresnim zdvihu, kdy je zvySeny tlak ve spalovacim prostoru a vysoké setrvaéné sily.
Maximum napéti se nachazi v malém oku ojnice, zvySené napéti pak ve velkém oku a opét na

viku ojnice. Vysledky je mozné pozorovat na obr. 69.

N: Ojnice_5
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
20.05.2023 14:59
253,25 Max
200
175
150
125
100
75
50
25
0,4264 Min
2
z

Obr. 69 Redukované napéti von Mises pri 5. zdatézném stavu

ZATEZNY STAV 6 (a = 374°)

Stav 6, viditelny na obr. 70, je dle pfedpokladu okamzikem nejvyssiho zatizeni ojnice. Uhel
nato¢eni KH odpovida maximu tlaku ve spalovacim prostoru pti danych otac¢kach a setrvacné
sily jsou rovnéz stale vysoké. Nejvyssi napéti je obdobné jako ve stavu 5 v malém oku ojnice
a zvySené rovnéz v oku velkém a na viku ojnice. Rovnéz je vlivem tlakového namahani
patrny nartst napé€ti v oblasti pfechodovych radiust diiku do malého oka.

S
N 354 =4

Obr. 70 Redukované napéti von Mises pri 6. zdtézném stavu

O: Ojnice 6

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2 s

20.05.2023 15:13

313,91 Max
200
175
150
125
= 100
- 75
50
25
1,0353 Min

z
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ZATEZNY STAV 7 (a = 450°)
Dalsi okamzik zatizeni podchycuje pfiblizné polovinu expanzniho zdvihu pii maximu

uhlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice. Maximum napéti je opét na viku ojnice
a zvysené napéti v malém oku, jak je mozné pozorovat na obr. 71.

P: Ojnice_7

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 s
20.05.2023 15:31
223,8 Max
200
175
150
125
100
75
50
25
1,05 Min
o]
>

Obr. 71 Redukované napéti von Mises pri 7. zdtézném stavu

ZATEZNY STAV 8 (a = 584°)

Osmy zatézny stav je obdobou stavu tretiho, nicméné se jedna o zaatek vyfukového zdvihu.
Dominantnim zatizenim jsou setrvacné sily. Rozlozeni napjatosti je rovnéz velmi podobné

tietimu stavu a je mozné jej pozorovat na obr. 72.

Q: Ojnice_8

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

20.05.2023 15:46

218,22 Max

200

175

150

125

100

75

50

25

1,5409 Min

L
Obr. 72 Redukované napéti von Mises pri 8. zdatézném stavu
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ZATEZNY STAV 9 (a =630°)

Posledni zatéZzny stav je podobny stavu 4 a je zachycen na obr. 73. Jedna se piiblizné
0 polovinu vyfukového zdvihu, kdy je dosazeno maximalniho thlového zrychleni vykyvného
pohybu ojnice. Rozlozeni napéti je témef totozné se Ctvrtym stavem.

R: Ojnice_9

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

20.05.2023 16:10

220,24 Max
200

175

150

125

100

75

50

25

0,74126 Min

Obr. 73  Redukované napéti von Mises pri 9. zdatezném stavu

10.2.7 URCENi NEBEZPECNYCH OBLASTI

Na zaklad¢ vysledku z kapitoly 10.2.6 bylo vytipovano 10 potencialné nebezpecnych oblasti
z hlediska unavového namahani. Jejich ptehled a oznaceni se nachazi na obr. 74. V téchto
bodech bude vyhodnocovano horni a dolni napéti a nasledné¢ bezpecnost vzhledem
k unavovému namahani na zakladé vypocti zvolenych zatéznych stavi.

Obr. 74 Prehled vysetiovanych oblasti
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10.3 UNAVOVE NAMAHANI

Vypocet unavy je proveden jiz zminénou metodikou LSA, kterd je zpracovana na zaklade
bezpec¢nosti vzhledem k unavovému namahéani. Pro ostatni oblasti je vypocet proveden
Vv ptiloze.

Aby bylo mozné stanovit horni a dolni napéti na zaklad¢é redukovaného napéti, nejprve je za
pomoci hlavnich napéti urcit, zda se jedna o tlakové, nebo tahové namahani. Pro dany uzel
Vv kritické oblasti je tedy zjisténo prvni a tieti hlavni napéti. Ty jsou nasledn¢ porovnany
Vv absolutnich hodnotach. Redukovanému napéti se pak ptifadi znaménko, které odpovida
vétsSimu hlavnimu napéti v absolutni hodnot¢. Plati tedy:

e = sign(max(|a1], |o3])) oumn, (43)

kde oe je ckvivalentni napéti s urCenym znaménkem vét$iho hlavniho napéti v absolutni
hodnoté, a1 je prvni hlavni napéti, o3 je tteti hlavni napéti a oumn je redukované napéti
von Mises. Piehled napéti vypoctenych dle rovnice (45) uvadi tab. 8.

Tab. 8 Prehled ekvivalentnich napeti pro oblast M4
e Z4t¢7ny stav | OHMH o1 03 Oe

Kiriticka oblast [ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 71,68 76,77 2,86 71,68

2 41,69 41,32 -3,15 41,69

3 31,81 29,89 -4,45 31,81

4 34,45 35,23 -0,11 34,45

M4 5 87,27 0,46 -88,34 -87,27
6 176,34 -6,52 -184,36 | -176,34

7 19,50 17,11 -4,65 19,50

8 33,92 34,80 -0,29 33,92

9 34,76 36,01 0,84 34,76

Z vysledkl je mozné urcit horni a dolni napéti, ze kterych se vypocita amplituda a stfedni

napéti dle vztaht:

_ Oemax — Oemin
Ogq = - 2

__ Oemax + Oemin
Oem = - 5

kde oeaje amplituda napéti, oem je stiedni napéti, gemax je horni napéti a oemin je dolni napéti.
Amplituda a stfedni napéti pak dale vstupuji do vztahu pro bezpecnost. Vypoctené vysledky

pro vySetfovanou oblast se nachazi v tab. 9.
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Tab. 9 Prehled charakteristickych parametrii cyklu

e 1, Oemax Oemin Oea Oem
Kriticka oblast [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
M4 71,68 | -176,34 | 124,01 | -52,33

10.3.1 FAKTORY OVLIVNUJiCi MEZ UNAVY

Jelikoz jsou materidlové vlastnosti uréeny z materidlovych zkousek provadénych na
zkusebnich vzorcich, je nutné mez Uinavy prepocitat na mez Gnavy soucasti, kterd bude 1épe
odpovidat fesené soucasti. Ktomu se vyuziva nékolika modifika¢nich faktord. Vztahy a
tabulky pro vypocet modifikujicich faktora jsou pievzaty z [70, 71].

SOUCINITEL VLIVU ZPRACOVANi POVRCHU SOUCASTI

Jelikoz nukleace trhliny probihd na povrchu soucasti, ma jeho zpracovani vyznamny vliv na
mez unavy. Tento soucCinitel zavisi tedy na jakosti povrchu a na mezi pevnosti materialu. Je
zjistovan experimentalné a je uréen na zaklad¢ tab. 10 a dle vztahu:

Np = aann (46)

m*

Tab. 10  Koeficienty pro vypocet soucinitele vlivu zpracovani povrchu soucdsti [71]

5 an b,

Povrch dokonéen [ [
Brousenim 1,58 -0,085
Obrabénim nebo tazenim za studena 451 -0,265
Vélcovanim za tepla 57,7 -0,718
Kovanim 272 -0,995

Jelikoz se jedna o kovanou ojnici a v kritickém misté se povrch nijak neobrabi ani tepelné
nezpracovava, soucinitel vlivu zpracovani povrchu pak vychazi:

M = 272 - 10507°9%°, (47)

1, = 0,268. (48)

SOUCINITEL VLIVU PRAVDEPODOBNOSTI PREZITi

Jedna se o statisticky urceny soucinitel, ktery je stanoven na zéklad¢ materidlovych zkousek.
Na zakladé tabulky z [72] byla zvolena pravdépodobnost 99,9 %, pro kterou plati:

v =0,753. (49)
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Tato pravdépodobnost znaci, ze 99,9 % testovanych vzorki mélo minimalné takové
materialové vlastnosti, jaké jsou popsany v tab. 6.

KOREKCNIi SOUCINITEL
Korekéni soucinitel zahrnuje vliv zplsobu zatézovani a velikosti télesa a je definovan
vztahem:

9c0 _ 1
(o}
fo=1+—5—xo (50)

dvzorek

kde fc je korekéni soucinitel a yr je pomérny gradient napéti, ktery se ur¢i dle vztahu:

1 OYMH — OJ
X = ( : HMH>’ (51)
OHMH XX

kde 6’nmH je redukované napéti pod povrchem ve vzdalenosti X’.

Hodnoty pro vypocet pomérného gradientu napéti jsou zjistény z vysledkd v Ansysu. Ve
vySetifovaném uzlu je vytvoren soufadny systém, jehoz libovolna osa je normalou k povrchu
v daném uzlu. Dale je Vv této ose vytvoiena pomocna geometrie funkci Path, po které lze
nasledné vykreslit pribéh redukovaného napéti a z vysledka urcit redukované napéti pod
povrchem v dané vzdalenosti. Popsany postup je pro kritické misto M4 zobrazen na obr. 75.

0: Ojnice_6

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 25

25.05.2023 22:38

176,34 Max
170,89

16544

159,98 D“*@
154,53

149,08

143,63

13818

132,72

127.21 Min

Obr. 75  Postup urceni pomérného gradientu napéti

Pii zvoleni velmi jemného kroku vykresleni po pomocné geometrii funkce Path lze tak
gradient napéti urcit velmi pfesné 1 pomoci linearni interpolace, kterd je uvedena
v rovnici (52). Pro dané misto bylo zjisténo, ze redukované napéti ve vzdalenosti 49,5 pm pod
povrchem je rovno 173,37 MPa. Poté tedy plati:

1 (176,34 _ 172,86) )
Ar = 17634 0,0495 ’
Xr = 0,399 mm™1, (53)
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o
N

529

fo=1+3%2——0399, (54)
875

w

fe = 1,931 (55)

SOUCINITEL VRUBU A KONCENTRACE NAPETI

Jelikoz gradient napéti ve vySetfovaném misté ma vyznamny vliv na mez Ginavy, je nutné do
vypoctu zahrnout vliv souéinitele koncentrace napéti. Ten se spo¢ita jako pomér lokalniho
maximalniho napéti, které je urcené pomoci MKP, a nominalniho napéti. Jelikoz nominalni
napéti vSak nelze pomoci MKP zjistit, je vyuzito vztahu dle Hennela a plati:

P —(0,35+ﬁ)
o= 1+ \/210 810/, (56)

kde fk je soucinitel vrubového ucinku, ok je soucinitel tvaru a hodnoty 0,35 a 810 v exponentu
jsou konstantami, které plati pro oceli [71].

Pod dosazeni plati:

550
% — 1 +0,39910(%35+510), (57)
k
P _ 1,059 (58)
ag ’ '

10.3.2 STANOVENIi BEZPECNOSTI

Ke stanoveni bezpecnosti 1ze pouzit velkou fadu kritérii, které byvaji v literatufe popsany a
zobrazeny v Haighov¢ diagramu. Jelikoz bylo pfi vypoctu uvazovano né€kolik zjednoduseni, je
vhodné uvaZovat nékteré z konzervativnéjSich kritérii. Bylo tedy zvoleno kritérium dle
Goodmana, které je ostatné¢ popsano i ve zdroji [70], dle kterého je pevnostni vypocet
zpracovavan. Toto kritérium rovnéZz zahrnuje vliv stfedniho napéti a je tedy pro posouzeni
bezpecnosti vhodné. Toto kritérium je definovano vztahem:

1
1_FBk_%a  %em (59)
k ax UcnprG Rm

Po dosazeni je pak vysledna bezpecnost rovna:

124,01 , 75233 (60)
345-0,268- 0,753 1,931 ' 1050 ’

= 1,059 -

b bl Y

= 1,08. (61)
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ZAVER

V resersni ¢asti diplomové prace jsou zpracovany soudobé motory dostupné na evropském
trhu, které odpovidaji parametrim zadani prace, ptipadné¢ maji nizsi zdvihovy objem. Cilem
reSerSe je ziskat informace o konstrukénich feSenich téchto motort, jejich vykonnostnich

parametrech, a pfedevSim zakladnich rozmérech, jako jsou priméry hlavnich a ojni¢nich
¢ept, vrtani a zdvih.

Nasleduje koncepcni navrh motoru, ktery odrdzi zjisténé informace o soudobych motorech.
V této Casti jsou stanoveny zejména zdkladni rozméry motoru, jako pravé zdvih a vrtani,
Znichz je vypocten zdvihovy objem, ktery splituje pozadavek ze zadéani. Dale jsou pak
stanoveny prumeéry hlavnich a ojni¢nich ¢ept klikového hiidele, které jsou klicové pro jeho
konstrukci. Nasledné je nastinéna konfigurace motoru a myslenka spoluprace s navazujicimi
¢astmi hnaciho ustroji hybridniho pohonu. V posledni ¢asti této kapitoly je provedena rozvaha
nad vyuzitim dlouhozdvihové koncepce, dvouventilové techniky, prodlouzené¢ho expanzniho
zdvihu, recirkulace vyfukovych plyni a spalovani chudych smési. Z popsanych informaci byl
vyvozen zavér, ze navrhovany motor bude vyuzivat pravé dlouhozdvihové koncepce,
prodlouzeného expanzniho zdvihu a recirkulace vyfukovych plyni.

Na koncepéni ndvrh navazuje samotny konstrukéni ndvrh motoru. Nejprve je detailn€ popsana
konstrukce klikového htidele, ojni¢ni a pistni skupiny a setrvacniku, aby bylo mozné zjistit
parametry potiebné pro pevnostni vypocet ojnice. Pii ndvrhu ostatnich komponent a soustav
byla rovnéz snaha o co nejvétsi presnost, nicméné vzhledem k tomu, Ze nevstupuji do
zadnych dalSich vypoctl, nebyly napfiklad u vSech komponent dikladné popisovany
materialy.

Provedena 1D termodynamické simulace byla optimalizovana pro vyrovnany priabéh to€ivého
Vyslednymi parametry motoru jsou vykon 99,5 kW pfi ota¢kach 6000 min™, to¢ivy moment
171,7 N-m pfi otackach 4500 min a méma efektivni spotfeba 219,9 g-kW-1-h' p¥i otackach
2750 mint. Navrzeny motor dosahuje o asi 27 % vyssiho vykonu a o 17 % vyssiho to¢ivého
momentu, neZ motor Toyoty 2ZR-FXE, ktery ma stejny zdvihovy objem a odpovida
parametrim zadani. Je dulezité vSak poznamenat, ze tomuto porovnani nelze ptikladat moc
velkou véhu, jelikoZ jsou parametry dosaZeny za jinych otacek. DalSim diivodem je pak to, Ze
konstruk¢éni ndvrh popsany v této praci ma jesté k plné€ a spolehlivé funkéni pohonné jednotce,
ktera by spliiovala emisni normy Evropské unie a byla atraktivni pro koncového zakaznika,
pomérné daleko, jelikoz neni feSena témét zadna uprava vyfukovych plynt, optimalizace
spotfeby nebo napf. odolnost vii¢i klepani a s tim spojend optimalizace pifedstihu zazehu.
Rovnéz nejsou posuzovany vyrobni naklady jednotlivych komponent a dlouha tfada dalSich
véci, ktera by velmi vyrazné piesahovala rozsah diplomové prace.

V posledni kapitole je pak proveden pevnostni vypocet ojnice. Vzhledem k tomu, ze
Vv z4dném z vySetfovanych mist redukované napéti nepfiblizilo mezi kluzu, Ize konstatovat, Ze
bezpecnost vzhledem k mezi kluzu je vice nez dostateCna. Stézejni je vSak vypocet
unavového namdahani z hlediska vysokocyklové unavy, ktery byl proveden analytickou
metodou LSA. Bylo zjisténo, Ze kritické misto se nachazi v prechodovém radiusu vybrani
diiku v blizkosti malého oka ojnice, kde je dosazeno bezpefnosti 1,08. Jelikoz je vSak
bezpecnost veétsi nez 1, lze fici, Ze je splnén pozadavek dosazeni trvalé Zivotnosti a ojnice
Z hlediska unavového namahani vyhovuje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BMEP Brake mean effective pressure

CVvT Continuously variable transmission

CVVTS Continuously variable valve timing control system
e-CVT Electronic continuously variable transmission

DLC Diamond like coating

DOHC Double over head camshaft

EGR Exhaust gas recirculation

EHR Exhaust heat recovery

EPA Enviromental protection agency

i-DCD Intelligent dual clutch drive

i-MMD Intelligent multi-mode drive

i-VTEC Intelligent variable valve timing and lift electronic control
KH Klikovy hfidel

KM Klikovy mechanismus

LSA Local strain approach

MKP Metoda kone¢nych prvki

NVH Noise, vibration and harshness

PFI Port fuel injection

PSA Peugeot Société Anonyme

PSD Power split device

PVD Physical vapour deposition

S-VT Sequential valve timing system

SM Spalovaci motor

VCT Variable camshaft timing

VEA Volvo enviromental architecture

VVT-i Variable valve timing with intelligence

a [mm] Rozte¢ valct

Apist [m2sY] Okamzita hodnota zrychleni pistu

an -] Soucinitel pro vypocet sou€initele vlivu zpracovani povrchu
b [mm] Rameno klopného momentu

by, -] Soucinitel pro vypocet soucinitele vlivu zpracovani povrchu
D [mm] Vrtani valce

Dre [mm] Primér hlavniho ¢epu

Doc [mm] Primér ojni¢niho cepu

Dpe [mm] Primér pistniho ¢epu

dvzorek [mm] Primér testovaciho vzorku

e [mm] Excentricita klikového hiidele vici ose valcii

E [MPa] Youngtiv modul pruznosti v tahu

fe [MPa] Korek¢ni soucinitel

Fn [kN] Normalova sila piisobici na pist

Fn' [KN] Primét sily Fo *“ do sméru kolmého k ose vélce

Fo [KN] Sila pfenasena v 0se ojnice

Fo' [KN] Sila plisobici v ose ojnice prenesend do hlavniho ¢epu
Foc ¢ [KN] Celkova sila piisobici na ojni¢ni ¢ep
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Fp [kN] Sila od tlaku plynt

Fpsk [KN] Celkova sila pusobici na pistni skupinu

Fr [KN] Radialni sila ptisobici na ojni¢ni ¢ep

Frm [KN] Setrvaéna sila rotujicich ¢asti

Frec [kN] Celkova radialni sila piisobici na ojni¢ni cep

Fsc [kN] Celkova sila pasobici na pistni skupinu zahrnujici posuvné ¢asti ojnice
Fs ¢ [kN] Pramét sily Fo *“ do osy valce

Fsp [KN] Setrvaéna sila posuvnych ¢asti

Fs_ pi [KN] Setrvaéna sila posuvnych ¢asti I. fadu

Fs_pn [KN] Setrvaéna sila posuvnych ¢asti I1. fadu

Fs pist [kN] Setrvaéni sila posuvnych ¢asti pisobici na pistni skupinu
Fs rc [kN] Celkova setrvacna sila rota¢nich casti

Fs ro [KN] Setrvacna sila rotacnich ¢asti ojnice

Fs_rzal [kN] Setrvacna sila rotace jednoho zalomeni

Ft [KN] Tangencialni sila pusobici na ojniéni ¢ep

Ft [KN] Reak¢ni tangencialni sila

Fee [kN] Tangencialni sila pfenesend na hlavni cep

k ] Zdvihovy pomér

loj [mm] Délka ojnice

It [mm] Vzdalenost t€Zisté ojnice od osy velkého oka

my [ka] Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti

mo [ko] Redukovana hmotnost rota¢nich ¢asti

Mui [Nm] Klopny moment

Mo [ko] Hmotnost ojnice

Mp [ka] Hmotnost posuvnych ¢asti

Mpsk [ka] Hmotnost pistni skupiny

VE [Nm] Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢asti

Ms pi [Nm] Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu

Ms pin [Nm] Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu
Ms_rot [ko] Hmotnost rotujicich ¢asti vyvozujici setrvac¢nou silu rota¢nich ¢asti
Mt [Nm] Tocivy moment

my [ko] Hmotnost vyvazku

Mzal [ka] Hmotnost jednoho zalomeni klikového hiidele

Ne [min] Jmenovité otacky

p [bar] Okamyzita hodnota tlaku ve spalovacim prostoru

Po [bar] Atmosféricky tlak

Pmax [kW] Maximalni vykon

Re [MPa] Mez kluzu materialu

rk [mm] Polomér klikového htidele

Rm [MPa] Mez pevnosti materialu

v [mm] Vzdalenost tézist¢ vyvazku od osy klikového hiidele
IT_zal [mm] Vzdalenost t&€zist¢ zalomeni od osy klikového hiidele
Spist [mm] Plocha pistu
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VA [mm] Zdvih pistu
a [°] Okamzita hodnota thlu natoceni klikového htidele
apu [°] Uhel natodeni klikového hiidele p¥i dolni Gvrati pistu
OHU [°] Uhel nato&eni klikového hiidele p¥i horni tvrati pistu
i [°] Okamzitd hodnota uhlu odklonu ojnice od osy valce
Eoj [rad-s?] Okamzita hodnota tthlového zrychleni vykyvného pohybu ojnice
p -] Soucinitel vlivu zpracovani povrchu
A [-] SméSovaci pomér
Ae [-] Excentricky pomér
Ak [-] Klikovy pomér
U -] Poissonova konstanta
v -] Soucinitel vlivu pravdépodobnosti pieziti
[kg-m=] Hustota materidlu
o1 [MPa] 1. hlavni napéti
03 [MPa] 3. hlavni napéti
oc [MPa] Mez tinavy materialu v tahu/tlaku
Oco [MPa] Mez inavy materialu v ohybu
oe [MPa] Redukované napéti se znaménkem hlavniho napéti
Oca [MPa] Amplituda napéti
Oem [MPa] Stiedni napéti
Oemax [MPa] Horni napéti
Oemin [MPa] Dolni napéti
OHMH [MPa] Redukované napéti von Mises
xr [mm™] Pomérny gradient napéti
1) [s] Okamzita hodnota thlové rychlosti klikového hiidele
Woj [rad-s™] Okamzita hodnota thlové rychlosti vykyvného pohybu ojnice
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PRILOHA 1 — GRAFICKA PRILOHA KONSTRUKCNiIHO NAVRHU
MOTORU

Obr. P1 Pohled na motor ze strany sani
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Obr. P2 Pohled na motor ze strany vyfuku
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Obr. P3 Rez motoru rovinou prochdzejici osami valcii
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Obr. P5 Rozvodovy a klikovy mechanismus
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PRILOHA 2 — POROVNANI VYSLEDKU VYPOCTU OJNICE PRO
URCENI OTACKOVEHO REZIMU

O: Ojnice 6
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

S: Ojnice 10
Equrvalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MP3 Unit: MPa
Time: 25 Time: 25
20.05.202315:13 21.05.2023 16:27
313,91 Max 293,49 Max
200 200
175 175
150 150
125 125
100 100
75 75
50 50
25 25
1,0353 Min 0,58589 Min
n = 4500 min? n = 6000 min?

Obr. P6 Porovnani zatéznych stavii 6 a 11

O: Ojnice 6
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
20.05.2023 15:13
313,91 Max
200
175
150 2
125 n 4500 min
= 100
= 75
o 5o
25
1,0353 Min
S: Ojnice_10
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
21,05.2023 16:27
293,49 Max
200
175
}zg n = 6000 mln'1
= 100
4 75
50
25

0.58589 Min
n 4500 mln‘1 n 6000 mln'1 n 4500 mln‘1 n 6000 min?

Obr. P7 Porovnani zatéznych stavii 6 a 11
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n = 4500 min?

n = 6000 min?

Obr. P8 Porovnani napjatosti v okoli kritického mista pro zatézné stavy 6 a 11

J: Ojnice_1
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

T: Ojnice_11
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 25 Time: 25
20.05.2023 13:01 21.05.2023 17:09
221,83 Max 235,66 Max
200 20954
175 123,41
150 157,20
125 13117
100 105,05
75 4 78923
50 52,8
25 26,677
0,50742 Min 0,55457 Min
n = 4500 min? = 6000 min*
(]
z
Obr. P9 Porovnani zatéznych stavii 1 a 11
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J: Ojnice_1
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
20.05.2023 13:01
227,83 Max
200
175
¥y | n=4500 min
100
75
50
25
0,50742 Min
T: Ojnice_11
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 s
21.05.2023 17:09
235,66 Max
209,54
193,41
15728 | n = 6000 min*
131,17
105,05 ¥
78,923
52,8
26,677 L
0,55457 Min %

n = 4500 mint | |n=6000min-1 ||r1 4500mm1 n = 6000 min

Obr. P10 Porovnani zatéznych stavii 1 a 11

n = 4500 min? n = 6000 min?

Obr. P11 Porovndni napjatosti v okoli kritického mista pro zatézné stavy 1 a 11
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Tab. P1

Srovnani charakteristickych parametrii cyklu kriticke oblasti M4

Kriticka oblast

n

Oh On

Oa

Om

[min]

[MPa] [MPa]

[MPa]

[MPa]

M4

4500

71,68 -176,34

124,01

-52,33

6000

87,38 -139,15

113,265

-25,885

Tab. P2 Srovnani pomérnych gradientii napeti kritické oblasti M4

Kritick4 oblast

n

OHMH O'HMH

X

Xr

[min]

[MPa] [MPa]

[mm]

[mm]

M4

4500

176,34 | 172,86

0,049505

0,399

6000

139,15 136,58

0,049505

0,373

Tab. P3  Srovndni bezpecnosti kritické oblasti M4

Kriticka oblast

n

fe Prlok

k

[min]

[] []

[]

M4

4500

1,931168

1,059058 | 1,08

6000

1,871464 | 1,057

133 1,12
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PRILOHA 3 — VYPOCET BEZPECNOSTI V OSTATNICH
KRITICKYCH MISTECH

Tab. P4 Shrnuti napjatosti kritického mista M1

Kritické oblast | Zatézny stav [‘;;I'g:] [N‘I’;a] [I\/Tlia] [M”;a]
1 227,83 | 227,43 -17,48 227,83

2 211,04 | 217,00 -9,57 211,04

3 204,60 | 205,04 | -14,94 204,60

4 191,15 | 182,77 -24,52 191,15

M1 5 202,28 | 210,91 -4,40 202,28

6 191,46 | 204,08 1,55 191,46

7 189,09 | 180,66 -24,13 189,09

8 204,61 | 205,06 -14,92 204,61

9 220,24 | 223,45 -8,60 220,24

Tab. P5  Shrnuti napjatosti kritického mista M2

Kriticka oblast | Zatézny stav [i;'\PAZ] [I\/(Ij Ii'a] [I\/(Ij Iia] [Malga]
1 126,03 | 135,19 0,29 126,03

2 99,07 107,21 0,21 99,07

3 108,34 | 117,96 0,01 108,34

4 109,83 | 119,36 0,03 109,83

M2 5 99,40 110,41 0,15 99,40

6 99,22 111,91 0,18 99,22

7 101,90 | 111,37 0,22 101,90

8 108,30 | 117,93 0,01 108,30

9 110,14 | 119,59 0,00 110,14

Tab. P6  Shrnuti napjatosti kritického mista M3

Kritické oblast | Zatézny stav [K;'g:] [I\/(ITFl>a] [I\/TSa] [M";a]
1 17,12 17,18 -0,19 17,12

2 19,47 2,64 -18,06 -19,47
3 61,151 19,64 -49,12 | -61,151

4 57,33 27,53 -38,40 -57,33
M3 5 142,64 6,32 -140,52 | -142,64
6 230,83 -2,07 -234,39 | -230,83

7 72,01 -1,06 -74,16 -72,01

8 64,87 14,90 -56,32 -64,87

9 59,93 19,79 -47,71 -59,93
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Tab. P7  Shrnuti napjatosti kritického mista M5
Kriticka oblast | Zatézny stav [(IT/I-MI;I:] [I\/T Fl>a] [I\/T Iia] [MaFe’a]
1 66,54 71,18 3,94 66,54
2 40,53 40,25 -1,93 40,53
3 27,42 23,66 -6,67 27,42
4 27,14 24,66 -4,92 27,14
5 67,57 -4,52 -74,60 -67,57
6 166,43 -5,77 -179,42 | -166,43
7 16,32 12,70 -5,89 16,32
8 23,33 20,17 -5,83 23,33
9 34,76 36,09 0,84 34,76
Tab. P8  Shrnuti napjatosti kritického mista M6
Kriticka oblast | Zatézny stav [::'\PA:] [I\/[I; Fl>a] [I\/[I; ;a] [Mo—lga]
1 167,74 | 168,26 0,23 167,74
2 172,84 | 178,90 -2,33 172,84
3 170,5 159,68 -27,68 170,5
4 165,58 165,27 -13,01 165,58
5 253,25 181,34 | -108,55 | 253,25
6 313,91 | 240,84 | -120,62 | 313,91
7 177,96 171,95 | -23,496 | 177,96
8 175,22 179,38 -7,78 175,22
9 161,9 161,34 | -12,163 161,9
Tab. P9 Shrnuti napjatosti kritického mista V1
Kritick4 oblast | Zatézny stav [‘;'A*L":] [|\/(|;F1>a] [I\/Tlia] [M";a]
1 126,34 | 107,55 -33,21 126,34
2 160,99 108,99 -76,01 160,99
3 167,79 132,43 -59,90 167,79
4 161,00 121,79 -62,90 161,00
5 190,69 1417 -78,36 190,69
6 235,92 149,07 | -122,81 | 235,92
7 165,67 142,72 -46,29 165,67
8 168,29 129,95 -62,54 168,29
9 152,75 134,28 -39,51 152,75
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Tab. P10 Shrnuti napjatosti kritického mista V2

Kritick4 oblast | Zat&zny stav [‘;;I'gg] [I\/(ITFl’a] [N‘I’;a] [M";a]
1 219,22 224,01 1,76 219,22

2 225,57 230,67 1,7 225,57

3 218,24 221,1 -0,35 218,24

4 211,16 | 216,08 1,63 211,16

V2 5 209,88 | 214,51 1,71 209,88
6 208,84 | 213,24 0,80 208,84

7 214,02 218,96 1,78 214,02

8 218,22 221,07 -0,35 218,22

9 211,36 | 216,28 1,63 211,36

Tab. P11 Shrnuti napjatosti kritického mista V3

Kriticka oblast | ZatéZny stav [ﬁhpﬂ:] [I\/(II Fl’a] [I\/(II ;a] [Mo—lga]
1 37,56 44,98 1,62 37,56

2 57,59 41,88 -23,32 57,59

3 70,43 41,92 -39,22 70,43

4 66,24 41,45 -34,71 66,24
V3 5 125,46 31,54 -108,85 | -125,46
6 190,32 25,363 | -181,02 | -190,32

7 80,25 40,26 -52,37 -80,25

8 76,70 40,74 -47,83 -76,70

9 64,01 41,74 -31,65 64,01

Tab. P12 Shrnuti napjatosti kritického mista V4

Kritick4 oblast | Zat&zny stav [‘;;I'Ff;'] [N‘I’Fl)a] [N‘I’;a] [M";a]
1 213,76 171,17 -59,83 213,76

2 203,83 164,50 -55,83 203,83

3 200,56 160,17 -57,18 200,56

4 203,79 163,08 | -58,285 | 203,79

V4 5 205,13 164,29 -57,35 205,13
6 201,42 160,2 -57,36 201,42

7 202,19 163,38 -55,07 202,19

8 200,53 160,12 -57,19 200,53

9 203,97 163,29 -58,29 203,97
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Tab. P13 Prehled charakteristickych parametrii cyklu kritickych oblasti

cie 1 s Oh On Oa Om
Kriticka oblast [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
M1 227,83 189,09 19,37 208,46
M2 126,03 99,07 13,48 112,55
M3 17,12 -230,83 | 123,98 | -106,86
M5 66,54 -166,43 | 116,49 -49,95
M6 313,91 161,90 76,01 237,91
V1 235,92 126,34 54,79 181,13
V2 225,57 208,84 8,36 217,21
V3 70,43 -190,32 | 130,38 -59,95
V4 213,76 200,53 6,61 207,15

Tab. P14  Prehled pomérnych gradientii napéti kritickych oblasti

R OHMH O HMH X X
Kriticka oblast [MPa] [MPa] fmm] [mm 7]
M1 227,83 223,54 |0,049505| 0,380
M2 126,03 124,41 | 0,049505| 0,260
M3 230,83 224,50 |0,049505| 0,554
M5 166,43 163,00 |0,049505| 0,416
M6 313,91 307,81 |0,049505| 0,393
V1 235,92 233,85 |0,049505| 0,177
\ 225,57 222,12 |0,049505| 0,309
V3 190,32 186,12 | 0,049505| 0,446
V4 213,76 212,78 |0,049505| 0,093

Tab. P15 Prehled modifikacnich faktori a vypoctenych bezpecnosti kritickych oblasti

e M v fo Pl k
Kriticka oblast [ [ [ [ [

M1 0,714 1,888 1,058 3,89

M2 0,268 1,607 1,048 4,29

M3 0,268 2,294 1,070 1,37

M5 0,268 1,972 1,060 1,17

M6 0,714 0,753 1,917 1,059 2,21

V1 0,714 1,414 1,039 2,57

V2 0,268 1,722 1,052 3,57

V3 0,268 2,041 1,062 1,09

V4 0,714 1,216 1,028 4,40
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