TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

NAVRH KLIKOVEHO HRIDELEZAVODNIHO
VOZU DLE NOVYCH HOMOLOGACNICH
PREDPISU FIA

Diplomova prace

Studijni program: N2301 — Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2302T010 — Konstrukce stroja a zafizeni
Autorprdce: Bc. Diana Gregorova
Vedouciprdce: Ing. Pavel Brabec, Ph.D.

Liberec 2019 | | |



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni [

Zadani diplomové prace

NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE
ZAVODNIHO VOZU DLE NOVYCH
HOMOLOGACNICH PREDPISUFIA

Jméno a prijmeni: Bc. Diana Gregorova
Osobni Cislo: $16000335

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce stroji a zafizeni
Zaddvajici katedra:  Katedra vozidel a motor(
Akademicky rok: 2017/2018

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte resersi novych pouzivanych konstrukcnich provedeniklikového hridele, dale popiSte obecnou
problematiku namahani klikového hridele spalovaciho motoru.

2. Zpracujte vlastni konstrukéni navrh klikového hridele spliujici nové predpisy.

3. Provedte analyzu pevnosti klikového hfidele pomoci MKP, zhodnotte vysledky, navrhnéte pfipadnou
optimalizaci.

4. Pripravte vykresovou dokumentaci pro vyrobu.

5. Cilem diplomové prace je vyuziti vysledkd na Katedfe vozidel a motord (TUL) a ve firmé Skoda Auto a.s..



Rozsah grafickych praci: vykresova dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: cca 50 stran textu I i

Forma zpracovdni prdce: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] BARTONICEK, Ladislav: Konstrukce pistovych spalovacich motorti. Liberec: Vysoka $kola strojni a textilni

v Liberci, 1992. ISBN 80-7083-094-8.

[2] VLK, Frantisek: Vozidlové spalovaci motory. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK, 2003. ISBN
80-238-8756-4.

[3] BASSHUYSEN, Richard a Fred SCHAFER: Internal Combustion Engine Handbook — Basic, Components, Systens,
and Perspectives. Wiesbaden, Germany: Vieweg Verlag, 2002. ISBN 0-7680-1139-6.

[4] HOAG, Kevin L.: Vehicular Engine Design Powertrain. Springer-Verlag, Austria 2006 — ISBN 3-211-21130-6.
[5] SCHOLZ, Celestyn a Pavel BRABEC: Konstrukcni projekt pistového spalovaciho motoru. Liberec: TUL, 2015.
ISBN 978-80-7494-201-3.

[6] TOMAN, Patrik: Vypocet sil v klikovém ustroji spalovaciho motoru a jeho vyvdZeni. Liberec, 2016. Diplomova
prace, TUL.

[7] Obecné dostupné materiadly (Aachen Colloquium, Internationales Wiener Motorronsymposium,
propagacni materidly firem, internet).

Vedouci prdce: Ing. Pavel Brabec, Ph.D.
Katedra vozidel a motor(

Datum zaddni prdce: 20. listopadu 2017

Predpoklddany termin odevzdadni:  20. kvétna 2019

L.S.

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld

. Ing. Robert Vozenilek, Ph.D.
dékan

vedouci katedry

V Liberci 20. listopadu 2017



Prohlaseni

Byla jsem seznamena s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni
dilo.

Berunavédomi,ZzeTechnickauniverzitavLiberci(TUL)nezasahujedo
mychautorskych pravuzitim médiplomové prace provnitfnipotrebu
TUL.

UZiji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti,
jsemsivédoma povinnostiinformovat o této skute¢nosti TUL; vtom-
to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nakladd, které
vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Diplomovou praci jsem vypracovala samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zdkladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a
konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze texty tiSténé verze prace a elektronické
verze prace vloZzené do IS STAG se shoduiji.

6.5.2019 Bc. Diana Gregorova



Podékovani

Timto bych chtéla pode€kovat svému vedoucimu diplomové prace Ing. Paviu
Brabcovi, Ph.D. za odborné vedeni, fadu cennych rad a vénovany ¢as pfi zpracovani této
prace. Dale bych chtéla podekovat Ing. Patriku Tomanovi a Ing. Lukasi Sopikovi za

odborné konzultace.



Anotace

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem klikového hiidele zavodniho
motoru dle homologacnich ptedpisitt FIA. Prvni cast prace zahrnuje prozkoumani
moznosti dnesni doby at’ uz z hlediska vyroby ¢i novych konstrukénich provedeni,
problematiku namahani klikovych hiideld a zptsoby jejich vyvazovani. Druha ¢ast prace,
tedy vyzkumna, se piedevS§im zabyvd samotnych navrhem hiidele, doprovodnym

meéfenim pasivnich odport a pevnostni analyzou.
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The master thesis deals with the design of crankshaft of racing car according to FIA
homologation regulations. The first part of thesis includes exploring the possibilities of
today’s time, whether in terms of production or new construction, problems of crankshaft
stress and ways of their balancing. The second part of the thesis, i.e. research, deals
mainly with the shaft design itself, the accompanying measurement of passive resistances

and strength analysis.
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1 Uvod

Klikovy htidel pistového spalovaciho motoru zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky
pievod piimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotacni. Soucasné zabezpecuje
pieneseni to¢ivého momentu na ostatni hnaci ustroji vozidla a pohon ventilového
rozvodu, alternatoru a dalSich pomocnych agregati nutnych k provozu spalovaciho
motoru. U ¢tyfdobych motort je klikovy hifidel vyuzivan i k rozvodu mazaciho oleje
do ojnicnich lozisek. Klikovy hiidel ma za ukol i ¢aste¢né vyvazeni setrvacnych sil
a momentl posuvnych a rotujicich hmot pomoci protizavazi.

Konstrukce klikového hiidele zavisi na mnoha aspektech. Pfedevsim se jedna o pocet
valct, s tim souvisejici i pocet ulozeni klikového hiidele, usporadani valcti apod. Dale
musi zajistovat tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu zatéZovani, pevnost vuci
pisobicim silovym G¢inkdm, odolnost proti opotiebeni ¢epti lozisek a dlouhou Zivotnost

pti cyklickém zatézovéni (vysokou tnavovou pevnost).

Pred samotnym zacatkem konstruovani klikového htidele je nutné si stanovit
pozadavky, které na tuto soucast mame. Jiné konstrukéni naroky budeme mit na klikovy
htidel pro sériové motory a jiné naroky pro motory zavodni. Zaroven je velmi dilezité

prozkoumat moznosti z hlediska vyroby ¢i omezujicich parametru, jako je napiiklad cena.



2 Cil prace

Cilem této prace je zpracovat vlastni konstrukéni navrh klikového hiidele (dale KH)
do zavodniho motoru, ktery bude spliovat nové predpisy FIA (Mezinarodni
automobilova federace). Tyto piedpisy umoziuji upravit sériovou soucast i zkonstruovat
zcela novy KH. OvSem oboji ma jisté omezeni. Nutno podotknout, Ze niZze zminéné
piedpisy jsou stanoveny pro urcitou skupinu zavodni kategorie, pro kterou bude hiidel

konstruovany. Pro jiné zavodni kategorie se mohou tyto piedpisy lisit.

Pokud bychom se rozhodli pouzit sériovy KH, mizeme ho dale obrabét a odlehcit,
veskeré zmény vSak musi byt homologovany. Za tic¢elem zmény objemu valct je mozné

upravit zdvih. Sitka hlavnich a ojniénich lozisek musi byt stejna jako u sériového motoru.

Jak uz bylo fe¢eno, mize byt homologovan i novy KH, jehoz design je volny
s vyjimkou dodrzeni velikosti (Sitka a pramér) hlavnich a ojniénich lozisek. Tyto
parametry musi byt stejné jako v zakladnim sériovém motoru, ze kterého se vychazi.
TotéZ plati 1 pro upevilovaci systém setrvacniku. Dal§i podminkou je pouziti materialu
z ptedepsaného seznamu. Jedna se o tyto typy materiald: 42CrMo4, 42CrMoV4,
32CrMo12, 32CrMoV12-10, 33CrMo12 a 33CrMoV12-9. Minimalni hmotnost KH je

omezena 12 kg a moment setrvacnosti k 0se otadeni musi byt vétsi nez 0,016 kg'm?.

V obou ptipadech jsme omezeni také nejvyssi cenou, za kterou miizeme tuto soucast
nabidnout vefejnosti. Ta ¢ini 2 693 €. Je tedy také dulezité brat ohled na vyrobni naklady,

abychom soucast neprodavali pod cenou.

Diplomovou préci jsem zpracovavala ve firmé Skoda Auto a.s. a je zaroven soudasti
konstruk¢niho vyvoje, ztohoto diavodu nemohou byt zvefejnény tajné ¢i duvérné

informace. Proto jsou metodiky méfeni ¢i vypoctu popsany pouze obecnym postupem.
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\v4 A\ r w7
3 ResSersni Cast
Pted svym konstrukénim navrhem soucésti se budu vénovat podpiirnym obecnym
informacim, které se tykaji KH. Prostudovani jednotlivych materialti (informaénich

zdroji) je pak pro mne dulezité at’ uz z hlediska konstrukce ¢i vyroby, ale také i vyhodou,

co se tyka pokroku a ¢asového vyvoje.

Na zacatku této kapitoly popisu typy KH z hlediska jejich vyroby a dokoncovaci
metody. V kratkosti bych se zminila o namahani a vyvazovani KH. DalSim zajimavym
tématem je ¢asovy vyvoj a pokrok konstrukénich provedeni KH. Nakonec se zaméfim na

to, ¢im se lisi zdvodni KH od sériového a jak je na tom konkurence.

3.1 Typy KH z hlediska jejich vyroby

V dnes$ni dobé mizeme rozdélit KH do Etyt typl — celoobrabéné, odlévané, kované
a skladané. Volba technologie vyroby KH je dtlezitou soucasti navrhu, nebot’ ma vliv na
mechanické a fyzikalni vlastnosti. V neposledni fadé ovliviiuje vyrobni naklady, které

hraji také velkou roli.

3.1.1 Celoobrabéné klikové hridele

Celoobrabéné KH se pouZivaji pfedevsim k vyrob¢ prototyptt KH. Dale jsou vhodné
pro extrémné zatéZované motory. Jednim z divodil je, ze nedochédzi k deformovani
struktury zrn a zbytkova napéti nasledkem obrabéni jsou daleko mensi nez u kovanych
htideld. U zédvodnich motorQ je pocet vyrobkl v porovnani s ostatnimi metodami maly

(Casto v fadu jednotek). To je dalsi diivod, proc je tato metoda vyroby vhodna.

Zakladni polotovar je v podobé ingotu, ktery je dale umistén do obrabéciho stroje, ze
kterého vzejde finalni podoba KH. Tato metoda zarucuje sice dokonale vyrobeny tvar KH
a extrémné piesné obrabéni po celé délce, ale je také metodou nejdrazsi hlavné kvuli
casové narocnosti obrabéciho procesu a vysokému procentu odpadu z polotovaru (cca
70 % odpadu). Je zde také minimalni nutnost vyvazovani. Dal$i vyhodou je moznost

kontroly povrchu souc¢asti rentgenem pfimo pti opracovani. [1, 2]
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Obrdzek 1: Priklad obrabéného KH Subaru EJ33 SVX [14]

3.1.2 Odlévané klikové hridele

Tato technologie byla hojné vyuzivana v minulych letech, protoze technologie
obrabéni a zapustkového kovani nebyly dostateéné¢ rozvinuté. Odlévané KH maji
zpravidla vét$i rozmé&ry hlavnich a ojni¢nich Cepd a tim 1 vétsi piekryti Cepil, coz se
pozitivné projevuje V torzni tuhosti. Lité¢ hiidele maji mensi mérnou hmotnost oproti
kovanym htidelim a zpravidla lepsi tlumici vlastnosti, coz pozitivné ovliviiuje hladinu
hluku. U sériové vyroby byva cena odlitku vétSinou nizsi nez cena vyrobkii zhotovenych
jinymi zpusoby. Nevyhodou odlévanych KH je niz8$i modul pruznosti, niz§i inavova
pevnost a mozny vyskyt materidlovych nedostatkli (srazeniny, vmeéstky). Metodou
odlévani také vznikaji pnuti a hrubozrnna struktura vlivem nerovnomérného chladnuti,

které je zpisobeno rozdilnou tloustkou stén. [1, 2]

Obrazek 2: Priklad litého KH Ford FE V8 [15]
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3.1.3 Kované klikové hridele

Dalsim typem vyroby KH je zapustkové kovani. V minulosti byla tato varianta
limitovana kvuli spravnému toku materialu u ramen KH. [16] Dnes jsou kované KH velmi
vyhodné z hlediska lepSich mechanickych vlastnosti (houzZevnatost a mez tnavy). Dobra
tvarova pevnost je zpusobena prubéhem a zhusténim vldken materidlu ve sméru
nejvétsiho zatizeni. Unavova pevnost tak stoupne oproti litym KH az o 30 % a vyskyt
povrchovych ¢i vnitinich vad je také v porovnani nizsi. Zna¢nou nevyhodou této metody
jsou vsak vysoké pofizovaci naklady na zapustky, proto je tato technologie vhodna jen
pro sériové vyrabéné KH. Konec¢ného tvaru vykovku nelze dosahnout pouze jednou
operaci, ale je nutné pouzit zapustky postupové. Je také technologicky slozité kovani KH,

jejichz zalomeni nelezi v jedné roving. [1, 2]

Obrazek 3:Priklad kovaného KH VW [17]

3.1.4 Skladané klikové hridele

Skladané klikové hiidele jsou slozeny z vice prvki, které mohou byt tvofeny
podsestavami slisovanim nebo Sroubovanymi spoji. To nam umoziiuje pouZiti
nedélenych ojnic ulozenych ve valivych loziscich, a tim snizeni tfecich ztrat oproti
kluznym lozisktim. Lisovani KH je vyuzivano u motocyklovych motord. U automobili
jsou skladané hiidele spojovany predevsim se znackou TATRA. Obecné je tato koncepce
diky vysoké tuhosti a kompaktnosti vhodna pro velkoobjemové motory nakladnich voza.

Nevyhodami jsou naopak vyssi vibrace motoru a vyssi hlu¢nost. [2, 16]
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Obrazek 4: Priklad skladaného KH motocyklu Honda RC211V [16]

3.2 Dokoncovaci metody KH

Tvar a jakost povrchu KH jdou dulezité faktory ovliviwjici funkci lozisek a zivotnost
celého KH. Po obrabéni vznikaji na povrchu ¢ept vruby, které je nutné odstranit. Za
ucelem ziskani vysledné pozadované drsnosti povrchu hlavnich a ojni¢nich ¢epu se
pouziva brouseni, hlazeni a lesténi. Takto opracované c¢epy maji zrcadlové leskly povrch
a chrani tak loziska pfed pred¢asnym opotiebenim, ¢imz se zvySuje zivotnost KH.
Pro ziskani vyhovujicich mechanickych vlastnosti a dostate¢né unavové pevnosti se
provadi chemicko-tepelné zpracovani a vytvoreni napéti v povrchové vrstvé kritickych

mist (pfechody ¢epu do ramene) metodou vale¢kovani ¢i kuli¢kovani. [1]

3.2.1 Chemicko-tepelné zpracovani KH

Jedna se o jeden z nejvétsich vlivi, ktery se podili na zvySeni unavové Zivotnosti KH.
Mez tinavy chemicko-tepeln¢ zpracované oceli roste se zvySujici se pevnosti oceli, avSak

je nutné, aby zpracovani prob&hlo technologicky spravné.

Typickym postupem pro tepelné zpracovani KH z uhlikovych oceli je zuslecht'ovani,
tedy kombinace kaleni a popusténi. Dnes se vsak pro pouziti u KH vyuziva jen u téch
méné¢ namahanych. Oceli s niz§im obsahem uhliku je nutné pifed zuSlechtovanim
cementovat. Z duvodu tvorby povrchovych vad se tato metoda chemicko-tepelného
zpracovani nahrazuje nitridovanim, které probiha za nizSich teplot. Jedna se difuzni
proces syceni povrchu KH dusikem. Ptesto, Ze je to proces ¢asoveé narocny, vyuziva se
dnes pro zpracovani KH nejcastéji. Vysledkem nitridace je vrstva o tloust'ce 0,1 — 0,2 mm
o vysoké pevnosti, tvrdosti a odolnosti vii¢i opotiebeni. Tim dochazi k vyrazné lepsi

unavové zivotnosti KH. [3]
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3.2.2 Beztriskové dokoncovaci metody obrabeni KH
Jak uz bylo vyse feceno jedna se o metody valeCkovani a kulickovani, kdy vytvofime
tlakova napéti zplastizovanim povrchové vrstvy. Tato napéti pak 1épe eliminuji Sifeni

trhlin a zabranuji vzniku mikrovrubt.

Valeckovani zlepsuje v povrchové vrstvé ceptt KH hned nékolik vlastnosti najednou.
Nejen, ze tvoti pfizniva tlakova pnuti, ale také zlepsuje drsnost povrchu, jeho inosnost a
zvySuje téz geometrickou presnost. Princip valeCkovani je pfitlaceni tvrdého
odvalovaciho téliska na povrch obrobku, ¢imz na povrchu vytvoii tlak, ktery svym
napétim piekracuje mez kluzu materidlu a dojde tak k plastické deformaci povrchové

vrstvy.

Kuli¢kovani je fizeny proces tryskani velkého poctu tvrzenych, kulovych téles na
mekéi povrch KH. Kazdé télisko udéla v povrchu soucasti otisk a dojde tak ke zhutnéni
povrchu a vytvoreni povrchového napéti. Takto opracovany povrch dokaze mnohem 1épe
odolavat tinavé materialu. Metoda kulickovani je oproti valeckovani metoda

progresivngjsi, pouziva se v méné piistupnych mistech KH, tedy ptechody ¢epti apod. [3]

3.3 Namahani klikového htidele spalovaciho motoru

Klikovy hiidel je zatéZovan sou¢asnym pisobenim prostorové soustavy sil od tlaku
plynt na pisty a sil setrvacnych. Silové ucinky ¢asoveé proménné, jak z hlediska velikosti,
tak i sméru nositelky sil vyvolavaji v hiideli pruzné kmity, které jej namahaji na ohyb a
krut. [4]

Tyto sily a jimi vyvolané momenty je mozné rozd¢lit na sily a momenty primarni,
vyvolané od tlaku plynt, a sekundarni neboli setrva¢né. Z hlediska projevu se dale déli
na volné (vné&jsi) a vnitini.

Vnitini se navenek neprojevuji, ale namahaji jednotlivé dily motoru. Volné (vnéjsi)
sily a momenty se pies jednotlivé dily motoru ptenasi do ulozeni motoru a zplsobuji
svymi kmitavymi u¢inky dalsi dynamické efekty v motoru i v celém vozidle.

Konstrukce motoru musi proto z velké ¢asti eliminovat, nebo alespont omezit na

piijatelnou miru predevSim vnéjsi (tj. volné) setrvacné sily a jejich momenty, které jsou
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zpusobeny setrvaénymi ucinky pohybujicich se ¢asti klikového mechanismu. Vnéjsi
setrva¢né sily pochazi od ¢asti rota¢nich a posuvnych. [4]

Pti analyze vicevalcovych motord se pro zjednoduSeni ptedpokladd, ze whlova
rychlost klikového hiidele je konstantni, hmotnosti vSech jednotlivych klikovych ustroji
jsou stejné, tedy i jejich setrvacné sily jsou shodné a klikovy htidel pii pfenosu sil a

momentu je dokonale tuhy bez jakychkoliv deformaci. [5]

3.3.1 Sily pusobici na klikovy ¢ep

Vysledna sila F; plsobici na pistni skupinu je ddna souctem sil od tlakii plynt F, a
setrvacné sily posuvnych ¢asti F,. Ta se v disledku otaceni KH rozkladd do sméru osy
ojnice F,; a na bo¢ni silu ve sméru kolmém k ose valce F,. Prave slozka vysledné sily
V 0Se ojnice pusobi na klikovy ¢ep. Lze ji rozlozit na slozku radialni F,. a tangencialni F;.
K uvedené radialni sile je tfeba piicist jesté odstiedivou silu rotujicich hmot F, 4, Ktera

pusobi ve sméru kliky a je béhem otacky konstantni. [6]

MEREERRR
PR iy

|

|

Obrazek 5: Sily pusobici v Klikovém ustroji
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Sila E, vznikla tlakem plynd [7]:

- D?
4

F, = (p — po) [N], (1)
kde p [Pa] je absolutni tlak, p, [Pa] je atmosféricky tlak a D [m] je vrtani valce.
Setrvaéna F,, sila posuvnych ¢asti [6]:

Fpn = —my "1+ w*(cosa + A cos 2a) [N]. )

Soucasné plati:
L
—Z ®)
r=7Iml

kde m, [kg] je hmotnost posuvnych ¢asti (pist, pistni Cep, pistni krouzky a 1/3
hmotnosti ojnice),  [m] je polomér kliky, L [m] je zdvih pistu, w [s-!] je thlova rychlost,

a [°] je thel natoceni klikové htidele a A [-] je klikovy pomér.
Vysledna sila F, ptsobici na pist je potom [7]:
F=E+E, [N]. )

Slozka vysledné sily F,; plisobici ve sméru ojnice [7]:

Fe [N]. ®)

Foj = cos 8
Normalova slozka vysledné sily F,, kolmé k ose valce [7]:
F, = F.-tan B [N], (6)
kde B [°] je odklon osy ojnice od osy valce a plati:
B = arcsin(A - sin(a)). (7)
Radialni slozka F, sily pusobici ve sméru ojnice [7]:
E. = F,j-cos(a + f) [N] (8)
a slozka tangencialni F;:

F; = F,j - sin(a + ) [N]. 9)
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Odstiediva sila rotujicich hmot F,; [7]:
Fodz_mr'r'(‘)z[N]' (10)

kde m,. [kg] je soucet rota¢nich hmot (2/3 hmotnosti ojnice, klikovy ¢ep a ramena
kliky).

Celkova radialni sila F,.. je pak dana souctem [7]:
F.c = E + Foq [N]. (11)

Velikost celkové sily F,. pisobici v ojnicnim Cepu je dana vektorovym souctem

tangencialni a celkové radialni sily [7]:

Fyo = /th + E..2 [N]. (12)

3.3.2 Momenty zatézuijici klikovy hfidel
Vysledna sila pasobici na klikovy ¢ep namaha klikovy htidel na krut a ohyb. Kroutici
a ohybové momenty vzbuzené témito silami jsou pro rtiznad mista odlisné a méni se

periodicky s casem. [6]

Kroutici moment M, [Nm] na hiideli vytvaii tangencialni slozka sily pusobici ve

sméru ojnice a jeho pribéh je dan vztahem [7]:
M, = F, -r [Nm]. (13)

Reakénim momentem k momentu krouticimu je moment klopny My,; [Nm], ktery ma

stejnou velikost, ale ptisobi v opaéném smyslu. Je dan rovnici:
My, = E, - b [Nm], (14)

kde b je vzdalenost osy rotace klikového hiidele od osy pistniho ¢epu a jeji vzdalenost se

méni V zavislosti na thlu nato¢eni KH. [7]

3.3.3 Vypocet jmenovitych napéti klikového hfidele
Jedna se o velmi zjednoduseny kontrolni vypocet, ktery je v dne$ni dobé nahrazen

vypoctem pomoci MKP a MBS.

Vzhledem k dynamickému namahani KH je pro vypocet dilezité urcit nejvétsi

rozkmit napéti v nebezpecnych priafezech. To znamena stanovit extrémni

18



hodnoty ohybovych a krutovych napéti (hornich napéti o, [Pa], t,[Pa] a dolnich napéti
oq[Pa], tp[Pal]). [6]
Dale vypocitame stiedni napéti o, [Pa] a amplitudu napéti o, [Pa] pomoci

nasledujicich vzorci [6]:

oy, + o, T + 7T
0, = — > 4 [Pa], T, = 2 : 4 [Pal, (15), (16)
Op — Og Th — T4 (17)1 (18)
0p =— [Pa] a T, = > [Pa].

Hlavni nebezpecné prutezy u KH jsou (viz obr. 2):
| — klikovym ¢epem v misté mazaciho otvoru
Il — klikovym ¢epem V piechodu ¢epu do ramene

Il — ramenem v misté piechodt do Cepii

rameno
—— ]
" ——rc

o
\.

I
!».———
i
i

e
3
!
I
|
1
|
—-—-1————-—-h
8

;-—'.—— — e e

-

Obrazek 6: Zalomeni KH - hlavni nebezpecné prirezy [6]
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Ohybova napéti v roviné KH vznikaji od zatizeni celkové radidlni sily F,... Uréime

jeji extrémy (Frch [N] a Frcd [N]):

Fren = (p = po)— .4D2 —r-w? [mp(1+2) +m,] [N] (19)

proa = 360°a
Frea = -1 w? - [m,(1+2) + m,] [N] (20)

pro a = 0°. [6]

Dle obecného vzorce pro vypocet napéti [6]:

Frc-a (21)
W, [Pal],

kde a [m] je rameno pusobici sily F,.., mizeme nasledné spocitat pro kazdy prifez zvlast

On, 0q, Om Q 0. Pro jednotlivé nebezpecné prutezy plati (viz obr. 2) [6]:

al = l_Z[m]; all = L,—hL+2p [m]; a'! = hth [m]; (22), (23), (24)
2 2 2
4 2
Iyl — * p3 _(i) 37. 111=b'h 3

Ohybova napéti v rovin€ kolmé na KH jsou vyvolana tangencialni silou F;. Extrémni
hodnoty téchto napéti pusobi v jiné poloze a odlisném case. Jejich Géinek se ve

zjednodusSenych vypoctech zanedbava.

Tangencialni sila F; dale vyvolava krouceni ramene, kde zplsobuje maximalni
smykové napéti uprostied delsi hrany jeho prufezu, proto se rovnéz v prutezu I1I obvykle

neuvazuje pii vypoctu miry bezpeénosti v inavé KH.

Smykova napéti, ktera zatézuji klikovy Cep se skladaji z konstantniho krouticiho
momentu pifivedenym piedchazejicimi klikami, z pulzujictho momentu od prib&hu
tangencialni sily a z ptidavnych torsnich momentd. [6]

Konstantni napéti pro prafezy | a Il ukazuje nasledujici vzorec [6]:

Mkn

Tru = T = Wk [Pa]. (27)
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Soucasn¢ plati:

P
Mknzf[Nm]l
4
_ T s _(i) 3
Wk—léulll o) | )

kde P, [W] je efektivni vykon pti ota¢kach motoru n [min~1][6].

(28)

(29)

Tangencialni sila F; je maximalni cca 35° po horni avrati a extrém smykového napéti

vyvolany touto silou nenastdva soucasné S extrémem ohybového napéti. Soucasné

pusobici slozku smykového napéti Ize piiblizné odhadnout na [6]:

p -n-rlDZ
Tar = Tann =6 max4_Wk + ¢ [Pa],

kde
¢=01-0,2
podle poctu valcu a ptidavné napéti od torsnich kmitt i [Pa] je

Y = 20 — 40 [MPal.

3.3.4 Ur€eni bezpecnosti klikového hfidele v unavé

(30)

31)

(32)

Vypocet bezpecnosti v inaveé vychazi ze zakladniho Smithova diagramu, ktery je

sestrojen z hodnot mezi Ginavy ziskanych z normovanych zkousek (hladka zkusSebni ty¢

daného materialu) nebo z empirickych vzorct. [6]

Mez unavy pro stiidavé tahové napéti o, a mez Unavy pro mijivé tahové napéti

onc pak Ize urcit z tohoto diagramu (viz obr. 3 nize), ktery vychazi ze statické pevnosti

materialu op:
o. = 0,280p [Pa] (pro ocel);
one = 0,40p [Pa](pro legované oceli);
one = 0,50p [Pa](pro uhlikové oceli).

Fiktivni mez pevnosti o nam dale urcuje nasledujici vzorec[6]:

0.0
op = —< " Ipa.
ZUC — Opc
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V diagramu (obr. 3) Ize pak zjistit mez unavy KH pomoci spojnice hodnoty tvarové
pevnosti v ohybu ¢;, a bodem fiktivni pevnosti or. Hornim omezenim tohoto diagramu

je pak mez kluzu v ohybu gy, pro kterou piiblizné plati u legované oceli:

Oro = 1,20y [Pal. (37)

Om+Oa

Chc

. / . |9c
Oco

Om

Obrazek 7: Smithitv diagram pro KH [3]

Podobnym zptusobem se stanovi zakladni diagram pro smykové napéti. Podle
zkuSenosti plati, Ze se velikost meze Gnavy pii namahani stfidavym smykovym napétim
T, snizuje cca o 30 % oproti meze Gnavy pro stfidavé tahové napéti g.. Dle teorie
deformacni prace pii zachovani objemu se mez kluzu snizi pro ocel v poméru \/F =
1,6. [6]

Pro fiktivni mez pevnosti dale plati [6]:

T = 61, [Pal. (38)

Dil¢i miry bezpecnosti v ohybu s, a v krutu s, stanovime pro jednotlivé prufezy I,

Il a III nasledovné:
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L _%  Om (39)

= — ;
Sco Oco Of

1 Tq Tm

PR 40
Sct Tct TF ( )

Hodnotu celkové bezpeénosti s, potom vypocitdme z nasledujici rovnice:

1_1.1
SE ok “

Obecn¢ se pro sériové klikové hiidele doporucuje hodnota celkové bezpecnosti s, =
1,5az2. A to z divodu nehomogenity materialu, konstrukénich a technologickych

nepiesnosti, vyrobnim tolerancim a podobné[6].

3.3.5 Tvarova pevnost KH

Jedna se o hodnotu stfidavého napéti, kterou hiidel vydrzi pii nekoneéném poctu
zatézovacich cykl (108 cykl). Lze ji zjistit experimentaln& nebo pfibliznym vypoétem
dle nasledujicich vztaht:

O¢

Oco = Npo " Vo * B [Pa]; (42)
o
T
Tee = Npt " Ve é [Pa], (43)

kde 17,0 @ 17p¢ jSOU soucinitelé vlivu povrchu pro ohyb a krut, 9, a 9, jsou soucinitelé

vlivu velikosti pro ohyb a krut a 8, a f; jsou soucinitele vrubu pro ohyb a krut [6].

Vliv tvaru KH na mez tmavy

Klikova htidel patii mezi tvarové slozité soucasti. Nejvice cyklicky namahané ¢asti
jsou prechody mezi ¢epy a rameny kliky, osazeni ¢epl a mazaci diry. Obecné tam, kde
se znatelné méni prifez ¢i plsobici sila. VSechna tato mista plisobi jako koncentratory

napéti a chovaji se jako vruby. [3]
Pasobici vrubovy téinek 1ze vyjadtit pocetné pomoci nasledujicich vzorci:

.80 =1+ no(ao - 1)’ (44)
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Be =1+n(a;— 1), (45)

kde n, a n; je vrubova citlivost materialu podle Lejkina pro ohyb a krut a a, a a; jsou

tvarové soucinitelé pro namahani ohybem a krutem.

Vliv velikosti KH na mez tmavy

Soucinitel vlivu velikosti se znacid,, 9, a vstupuje do vzorce pro vypocet meze
unavy soucasti. Udava pomér meze Ginavy soucasti pii namahani ohybem (krutem) k mezi
unavy pii namahani tahem (smykem). Obecné plati, Ze mez inavy cyklicky namahané
soucasti v ohybu (krutu) klesa se zvétsujici se velikosti prafezu. U velkych prufezi, coz

je ptipad KH, se pak mez inavy v ohybu (krutu) blizi k mezi tnavy v tahu (smyku). [3, 6]

Vliv povrchu materialu a jeho zpracovani

Pro vyjadfeni jakosti a zpracovani povrchu soucasti zavadime tzv. soucinitel vlivu
povrchu n,. Jeho hodnota je mensi, ¢im je jakost a zpracovani materidlu lepsi. U KH
(ocele vysoké pevnosti) je pozadovano, aby byly opracovany bez povrchovych vad, a to
zejména mista s vysokou koncentraci napéti. Pozitivni vliv maji tlakovd predpéti

v povrchové vrstvé (kulickovani, valeCkovani) nebo naptiklad iontova nitridace. [3, 6]

3.4 Vyvazovani klikovych hiideli

Vyvéazenim klikového ustroji Se rozumi odstranéni nebo zmirnéni ucinkd
setrvaénych (sekundarnich) sil a momentd, které jsou vyvolané pohybujicich se hmot
rotacnich m,. a posuvnych m,. Nejjednodussi zpiisob spociva ve vhodném zvoleni
usporadani klikového ustroji a rozestupu zapalovani tak, aby se hlavni setrva¢né sily a
momenty v kazdé poloze mechanismu navzajem kompenzovaly. Toto pfirozené vyvazeni
vSsak v mnoha pfipadech nestaci, je tedy nutné pfipojovat ke klikovému ustroji
vyvazovaci hmoty, jejichz u¢inek plsobi proti ucinku setrva¢nych sil a momentd, a tim
je uplné€ nebo castecné rusi.

Utelem vyvazeni je dosazeni klidného chodu motoru bez chvéni, které zpiisobuje
namahani a hluk. VyvaZzovaci hmoty se té€Z pouzivaji ke sniZeni tfeni v hlavnich loZiscich,
coz prispiva k hodnoté mechanické ucinnosti Gstroji. Naopak dochazi ke zvyseni

hmotnosti, jez ma za nasledek vy$s§i moment setrvacnosti. [6]
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3.4.1 Vyvazenost 4 - valcového plochého motoru

Na zakladé tématu této diplomové prace se budu vénovat vyvazenosti 4 — valcového
plochého motoru, jehoz potadi zazeht je 1-3-4-2 a uhel natoéeni klikovych ¢epui na

klikové hiideli je 180° (viz schématicky obr. €. 8).

Pro vypocet se vychazi ze zjednodusenych ptedpokladi. Rozméry a hmotnosti
jednotlivych casti klikového ustroji jsou shodné, KH povazujeme za absolutné tuhy a

uhlova rychlost béhem jedné pracovni otacky je konstantni. [18]

w

%
2Lt

Obrazek 8: Schéma klikového hridele a poradi zazehii [ 8]
Nevyvazenost klikového mechanismu od uéinkl setrvaénych sil posuvnych a
rotanich hmot lze urcit jak pocetné, tak pomoci jednoduché grafické metody. Pro
ctytvélcovy tadovy motor s vySe definovanym tvarem a potfadim zazehl je graficka

metoda znazornéna na obrazku ¢&. 9.

25



I II
1 4 1, 4 1,2 3, 4
| | <D
e 3
(o o VAN
4
1 e VAN
3
Se, Sm Sre
2
PANN
1

W

Obrazek 9: Grafickd metoda urceni nevyvazenosti KH [6]

Me, Mm

Volné setrvacné sily a momenty posuvnvch &asti klikového mechanismu

Jednotlivé tady setrvacnych sil posuvnych casti, které se od sebe lisi frekvenci a
amplitudou, neexistuji samostatné nezavisle na sobg, ale jsou slozkami jedné setrva¢né sily
posuvnych ¢asti. V praxi se uvazuje pouze vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych 1. a IL. fadu.

Vys8i fady se neuvazuji z divodu velice nizké amplitudy. [5]

Tyto sily ptsobi v ose kazdého valce a jejich velikost se v zavislosti na tihlu natoc¢eni
klikového htidele a v pribéhu otaceni klikového hiidele méni. Z grafického feseni vyse
(vektorovy soucet pusobicich sil) je patrné piirozené vyvazeni, tedy vyslednice
setrvacnych sil 1. fadu je nulova. Naopak vyslednice setrvaénych sil 1l. fadu je nenulova

a jeji hodnotu mizeme vyjadrit nasledujicim vztahem:
Fpy=4-my-r-1-w?-cos2a [N]. (46)

Podobné¢ se uréi i vyslednice momentu setrvaénych sil posuvnych casti. 1. i Il. fad

je vzhledem k symetrii silové soustavy nulovy. [9]
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Volné setrvaéné sily a momenty rotacnich &asti klikového mechanismu

Setrvaéna sila rotujicich ¢asti zahrnuje hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice, Ojni¢niho
loziska a zalomeni klikového hiidele. Jeji vyslednice se graficky uréi stejné jako
vyslednice setrva¢né sily posuvnych ¢asti 1. fadu. Pro ¢tyfvalcové motory s pravidelnym
rozestupem zazehu je nulova.

Setrvacné sily rotujicich Casti od jednotlivych valct vyvolavaji pfislusné momenty,

Vv w

vzhledem k symetrii silové soustavy u ¢tyivalcovych motort nulova. [9]

Volné setrvacné sily a momenty se pfenaseji do prostoru motorové skiiné a ulozeni
motoru, namahaji je a jsou zdrojem vibraci a chvéni. Obecné se vyvazuji od rotacnich
hmot na 100 %, pokud jiz nejsou pfirozené vyvazeny a od posuvnych hmot se pak

vyvazuji dle naroku na komfort.

Vnitini setrvacné sily a podélné momenty se navenek neprojevuji, ale namahaji ¢asti
Klikového ustroji. Svym pusobenim na jednotlivé zalomeni zpisobuji zatizeni lozisek
namahani klikového hiidele a bloku valce. Tyto sily a momenty se vyvazuji dle
pozadovanych narokd. 100% vyvazeni se nepouziva z diuvodu narustu hmotnosti a

momentu setrvacnosti. [10]

3.5 Nova konstrukéni provedeni klikoveho hiidele

Klikové hiidele prosly velkym vyvojem. Na zacatku se jednalo o primitivni KH pro
prvotni spalovaci motory. Tento vyvoj, trvajici jiz od konce 18. stoleti, se vzdy zakladal
na nejnovéjSich poznatcich védy a diky pokroku vypocetnich a vyrobnich technologii
jsou na dnesni konstrukéni provedeni KH kladeny daleko vyssi naroky. V tomto
modernim konstrukénim procesu jsou nedilnou soucasti metody vyuzivajici podpory
pocitatové techniky, proto je nutné, aby mél konstruktér znalosti i z tohoto odvétvi

inZzenyrstvi. [1]

3.5.1 Ulozeni KH

Pro zabezpeceni co mozna nejveEtsi ohybové tuhosti hiidele v podélné ose se dnes

voli KH s ulozenim za kazdym zalomenim. Je tak zabezpeCena pozadovand tuhost
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uloZeni, nizké vibrace a hluk motoru. Tato konstrukce sice zvysuje pocet téecich ploch, a
tim zvySeni pasivnich odport, ale minimalizuje jakykoliv prithyb, ktery je u této soucasti
nezéadouci. Dilezitym pozadavkem na konstrukci KH je, aby kritické otacky hiidele byly
co nejvice vzdaleny provoznim ota¢kam motoru. Tento pozadavek je usnadnén prave pro

plné ulozeni KH diky mensi vzdalenosti. [1, 18]

3.5.2 Snizeni trecich ztrat

Hlavni oblasti pro snizeni tfecich ztrat KH jsou hlavni a ojni¢ni loZiska. Dfive byvala
tato loziska z hlediska zjednoduseni vyroby a montaze standardizovana pro konkrétni typ
motoru. Obvykle to mélo za nasledek u vykonové mensich motori nadmérné
dimenzovani klikového mechanismu. Diky novym dostupnym technologiim je vSak

mozné navrhnout ¢i optimalizovat KH s niz§imi tfecimi ztratami.

Jednim z moznych feSeni snizeni tfecich ztrat je zmensSeni priméru hlavnich a
ojni¢nich ¢ept. Dalsi moznosti je zmenseni Sitky Cepti. Tim dojde ke zmenSeni tieci
plochy a vykonové ztraty budou tak mensi. Na obrazku ¢. 10 je zndzornéna redukce
tiecich ztrat u konkrétni klikové hiidele, ktera se upravila tak, Ze se $itka hlavniho loziska

zmenSila 0 4 mm a prumeér ojni¢niho loziska 0 6 mm. Tato uprava snizila tfeci ztraty

0 11 % z celkovych tiecich ztrat v klikovém mechanismu. [19]

Calculation
=== = Main bearing width -4mm
Total friction crankérain === == Conrod bearing diameter -6mm
----- = Total reduction in friction loss
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-
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Obrazek 10: Snizeni trecich ztrat zménou rozméri lozisek [19]
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Tteni je také mozno snizit optimalizaci vile kluznych lozisek s ohledem na jejich
funkénost, opotiebeni, akustiku a pratok oleje. Vyména kluznych loZisek za valiva mize

také vyrazné snizit tieci ztraty v klikovém mechanismu (viz obr. ¢. 11). [19]

= = 50°C oil and water temperature
s 90°C o0il and water temperature

Plain bearing e &
~”~
.
,’ks/_, P
// 7 =z = Ball bearing

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine speed [rpm]

Obrdzek 11: Porovnani tiecich ztrat kluznych a valivych lozisek [19]

3.5.3 Snizeni hmotnosti
Pro snizeni hmotnosti se vyuziva dutych KH. Vyroba téchto KH jako celku je vsak

vvvvvv

setkavame s variantou vyvrtanych dér v hlavnich i ojni¢nich ¢epech. V ojniénich ¢epech
se vyvrty Casto jeSté zhotovuji excentricky, jedna se o nejuc¢innéjsi zpusob, jak snizit

moment setrvac¢nosti bez ovlivnéni celkové pevnosti KH. [1, 12]
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Obrazek 12: Dutiny vznikié odlévanim [1]

Obrazek 13: Dutiny vzniklé vyvrtem [1]

3.5.4 ZvySeni tuhosti

Pro zvyseni tuhosti klikového hiidele se minimalizuje Sifka hlavnich a ojni¢nich
lozisek. Vnéjsi stény ramen klikového hiidele se naopak pro snizeni prithybu klikového
hridele zesiluji.

Piechod z ¢epu do ramene je vyznamnym zdrojem koncentrace napéti. Technické
feSeni prechodovych radiust HOE hlavnich a ojni¢nich ¢ept klikového hiidele umoziiuje
rozSiteni ramen klikového htidele (vyssi tuhost klikového htidele) pii zachovani nosné

plochy loziska a tim tedy vyssi tuhost KH. [11]
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Konvenéni feSeni pfechodovych radiusu Pfechodové radiusy HOE
redukovana $ifka
pfechodového radiusu
nosna plocha loZiska nosna plocha loZiska \

Obrazek 14: Konvencni reseni prechodovych radiusii a radiusy HOE [11]

3.5.5 Material KH

Volba materialu pro KH je velmi ,,individualni* zaleZitosti, odrazi se od faktu, ze KH
je vysoce namahana soucast. Je tedy nutné, aby mél dany material vysokou pevnost a byl

vhodny k zuslechtovani a chemicko-tepelnému zpracovani.

Vzhledem k dynamickému nebo razovému namahani KH musi mit jejich material i
dostateCnou houzevnatost. Je ovSem dilezité také zvazit ekonomicnost uziti materialu,
napiiklad neni nutné uzivat té€ch nejpevnéjSich materiali pro vykonové slabé motory.

Opct se tedy narazi na optimalizacni proces, aby bylo dosazeno co nejlepsiho feseni.

3.6 Zavodni klikovy htidel

Rozdili mezi sériovym KH a zdvodnim dilem je mnoho. Ty pfinéseji fadu vyhod,
které délaji zavodni motor daleko vykonné&jSim oproti motoru sériovému. U Sériovych
KH se klade dtraz ptedev§im na jejich dlouhodobou Zivotnost a cenu, kdezto zavodni
KH musi pfezit extrémni zatiZzeni a zaroven zarucit, aby vykonnostni parametry téchto

soucasti byly co nejlepsi, proto je velmi dilezité spravné dimenzovani této soucasti.

Pfed samotnym vyvojem zdvodni soucasti je velmi dualezité zvazit, jaka budou
oCekavani zakaznika, jak dlouho ma zakaznik v umyslu udrzet viz S neporusenou

soucasti a V neposledni fadé také cena, za kterou je ochotny klikovou htidel koupit.

Zavodni klikova hfidel musi pfezit nadmémé zatizeni od ohybového a torzniho
namahani, proto je pevnost soucasti rozhodujici. S tim souvisi pfedevsim volba materialu,
z kterého je KH vyrobena, metoda pouzita pii vyrobég, velikost ¢ept a polomér zaobleni

v piechodech mezi ¢epy a rameny KH.
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Obecné pouzivanym materialem pro vysokozatizené KH je uslechtila ocel s pevnosti
v tahu nad 1000 MPa. Nejvhodnéjsim typem vyroby soucasti jsou pak celoobrabéné KH,
nebot’ nedochazi k deformovani struktury zrn a zbytkova napéti nasledkem obrabéni jsou
daleko mensi nez u kovanych hiideli. Proto se uvadi, Zze celoobrabéné KH jsou
nejsilnéjsimi klikovymi htideli na trhu. Tento zplisob vyroby dale umoziuje vyrobit KH
na zakazku s témét libovolnymi pozadavky. VétSina zavodnich KH jsou tepelné ¢i
chemicky zpracovany, nejbéznéjsi je nitridovani. Dalsi typicky rysem je presnost pii
brouseni a lesténi hlavnich a ojni¢nich ¢epti, velké poloméry zaobleni v piechodech mezi
¢epy a rameny a odleh¢ovaci otvory v hlavnich a ojni¢nich ¢epech. Pro snizeni pasivnich

odport se pouzivaji acrodynamické vyvazky. [12, 13]

3.7 Zavodni klikovy htidel u konkurence

V této nejmenované zavodni kategorii vystupuje fada konkurenéni vozi. Z diivodu
ochrany uniku citlivych informaci jsou jednotlivi konkurenti pro danou zavodni kategorii

oznacovani pouze pod obecnym nazvem, tj. Konkurent 1, Konkurent 2, ... a tak dale.

V nasledujicich tabulkach nalezneme shrnuti parametri KH konkurenénich vozi,

které jsme schopni dohledat v jejich homologa¢nim formulafi.

Konkurent 1

Material Ocel

Zpusob vyroby Celoobrabéna

Typ hlavnich loZisek Kluzna loZiska
Primér hlavnich lozZisek 52 mm

Vika loZisek KH - material Slitina hliniku
Minimalni hmotnost KH 13521 ¢g
Primér ojni¢nich ¢ept 52 mm

Tabulka 1: Konkurent 1 — shrnuti parametrii KH
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Konkurent 2

Ocel

Material

Zpusob vyroby Kovana
Typ hlavnich loZisek Kluznd loziska
Pramér hlavnich loZisek 45 mm
Vika loZisek KH - material Slitina hliniku
Minimalni hmotnost KH 10679 g
Primeér ojnicnich ¢ept 45 mm

Tabulka 2: Konkurent 2 — shrnuti parametrit KH

Konkurent 3

Material Ocel

Zpusob vyroby Kovana
Typ hlavnich lozZisek Kluzna loZiska
Pramér hlavnich lozZisek 45 mm
Vika loZisek KH - material Slitina hliniku
Minimalni hmotnost KH 10679 g
Primeér ojnicnich ¢eptl 45 mm

Tabulka 3: Konkurent 3 — shrnuti parametrii KH

Konkurent 4

Ocel

Material

Zpusob vyroby Celoobrabéna

Typ hlavnich loZisek Kluzna loZiska
Primér hlavnich lozZisek 52 mm

Vika loZisek KH - material Slitina hliniku
Minimalni hmotnost KH 12070 g
Primér ojniénich ¢ept 48 mm

Tabulka 4: Konkurent 4 — shrnuti parametrii KH
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Konkurent 5

Ocel

Material

Zpusob vyroby Kovana
Typ hlavnich loZisek Kluznd loziska
Pramér hlavnich loZisek 45 mm
Vika loZisek KH - material Slitina hliniku
Minimalni hmotnost KH 10679 g
Primér ojnicnich ¢ept 45 mm

Tabulka 5: Konkurent 5 — shrnuti parametrit KH

Konkurent 6

Material Ocel

Zpusob vyroby Celoobrabéna
Typ hlavnich loZisek Kluzna loZiska
Pramér hlavnich lozZisek 48 mm
Vika loZisek KH - material Litina
Minimalni hmotnost KH 12000 g
Primeér ojnicnich ¢ept 47,8 mm

Tabulka 6: Konkurent 6 — shrnuti parametrii KH

Z tabulek je patrné, ze Konkurent 2, Konkurent 3 a Konkurent 5 pouzivaji totozny
kovany sériovy KH, nebot’ je jeho hmotnost nizs§i nez 12 kilogramt. VSichni tito

konkurenti jsou soucasti jednoho koncernu. U ostatni vozl jsou KH celoobrabéné.
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|4 |4 N4
4 Vyzkumna Cast
Ve své praci jsem se rozhodla zkonstruovat zcela novy KH, ktery bude spliovat vyse

uvedené piedpisy, bude dimenzovan s ohledem na vysoké zatizeni a maximalni vykon

motoru.

Pro lepsi ptehlednost pozadavkt FIA je ptilozena tabulka ¢. 7, kde jsou uvedeny

zékladni body, které musi novy htidel spliiovat.

Konstrukéni pozadavky

Minimalni hmotnost 12 kg

Minimalni moment setrva¢nosti k ose
0,016 kg-m?
otaceni
42CrMo4, 42CrMoV4, 32CrMo1l2,
Material 32CrMoV12-10, 33CrMol2,

33CrMoV12-9
Maximalni prodejni cena 2693 €

Velikost hlavnich a ojni¢nich lozisek
Geometrie lozisek stejna jako na sériovém motoru (motor,

Z kterého se vychazi)

Upeviiovaci systém setrvacniku stejny
Piiruba jako na sériovém motoru (motor,

z kterého se vychazi)

Tabulka 7: Prredpisy FIA pro novy klikovy hridel
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Pfed samotnym konstruk¢nim névrhem bylo nutné si vSechny tyto pozadavky
dikladné rozebrat, dale vyuzit védomosti ziskanych na zaklad¢ informaci z resersni ¢asti

a piipadné pak provést nékolik méteni tykajicich se nasledujici volby konstrukce.

4.1 Hmotnost KH

Jelikoz je minimalni hmotnost 12 kilogrami jednim z pozadavkd FIA pro
zkonstruovani nového klikového hiidele, jedna se o dilezity parametr, ktery je nutno po
celou dobu konstruovani sledovat. K tomu mi pomohl software Creo parametric, ve
kterém jsem vytvarela model KH. V zalozce model properties jsem si nadefinovala
piislusny material (spravnou hustotu materialu) a poté ptes ikonku mass properties jsem

sledovala hmotnost modelu.

Mym cilem bylo zkonstruovat KH do zavodniho motoru, proto jsem se snazila
vytvotit KH co mozna nejleh¢i. Z hlediska vyrobni jistoty neni vhodné, aby byl
konstrukéni model pfimo na hranici 12 kilogramti. Je nutno podcitat S rezervou v ramci

piedepsanych vyrobnich toleranci na vykrese.

4.2 Moment setrvac¢nosti KH

V predpisech je povolen minimalni moment setrvacnosti 0,016 kg-m? k ose otadeni
htidele. Stejné jako u hmotnosti, jsem tento parametr sledovala v Creo Parametric pomoci
ikonky mass properties. Nejprve jsem si vytvofila ptislusny soufadny systém a nasledné

uz jen odecitala hodnotu k ose totozné s osou otaceni.

Z jiz dtive nabytych znalosti vim, Ze velikost setrvacného momentu k ose otaceni
nam ovliviiuje dynamiku zrychleni (zpomaleni). U zadvodniho motoru se klade diiraz na
to, aby reakce od polohy akceleratoru ke kolim byla co nejrychlejsi, tudiz je zadouci, aby

moment setrvacnosti k 0se otaceni byl co nejmensi.

4.3 Material KH

Dle FIA piedpisti jsem méla na vybér z Sesti riznych materiald: 42CrMo4,
42CrMoV4, 32CrMol2, 32CrMoV12-10, 33CrMol2 a 33CrMoV12-9. Pro vybér
jednoho z nich jsem prozkoumala charakteristické vlastnosti vSech Sesti materiald.

Neptehlédnutelnym parametrem je také jejich cena a dostupnost, nebot’ pravé cena
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materidlu piimo souvisi s naklady na vyrobu soucasti. Jelikoz jsme omezeni maximalni

prodejni cenou, je zadouci, abychom se s vyrobnimi naklady do této ceny vesli.

4.3.1 42CrMo4 (divéjsi oznaceni CSN 15 142)

Jedna se bézné dostupny material. Chemické slozeni (v %) nam ukazuje nasledujici

tabulka ¢&. 8.

C Mn P S Si Cr Mo
max max
0,38-0,45 0,6-0,9 max 0,4 0,9-1,2 0,15-0,3
0,035 0,035

Tabulka 8: Chemické slozeni materialu 42CrMo4 [20]

V dalsi tabulce €. 9 nalezneme ptehled mechanickych vlastnosti.

Rozmér t, d [mm] <16 17 - 40 41 -100 101-160
Stav zuSlechtény
Mez kluzu Re [MPa] min 900 750 650 550
Mez pevnosti Rm [MPa]
i 1100 - 1300 | 1000 - 1200 | 900 - 1100 800 - 950
Taznost A [%] min 10 11 12 13
Kontrakce Z [%] min 40 45 50 50

Vrubova houzevnatost

KCV [J] min

30

Tabulka 9: Mechanické viastnosti materialu 42CrMo4 [20]
Patfi k nejcastéji pouzivané oceli k zuslechtovani a v kaleném stavu dobie odolava

opotfebeni.

Pouziva se v automobilovém primyslu a letectvi, predevS§im jako hiidele, klikové

hiidele, pastorkové hiidele a ozubena kola. [20]

4.3.2 42CrMoV4

Tento material nepatii mezi ty bézné. Dle dostupnych informaci ho nabizi pouze
firma Ju Feng Special Steel (Taiwan) jako specialni material z oceli vhodny k Sroubovani

a pfesnému obrabéni.

37



Chemické slozeni (v %) nam ukazuje nasledujici tabulka ¢. 10.

C Mn P S Si Cr Mo
max max

0,30-0,45 | 0,5-0,8 0,15-0,40 0,9-1,2 0,15-0,30
0,025 0,025

Tabulka 10: Chemické slozeni materialu 42CrMoV4 [21]

Dostupné informace 0 mechanickych vlastnostech tohoto materialu nam nize ukazuje

tabulka ¢. 11.

Rozmér t, d [mm]

Mez kluzu [MPa]

min

Mez pevnosti Rm
[MPa] min

Taznost A [%] min

16 - 40

765

980 — 1180

11

Tabulka 11: Mechanické viastnosti materialu 42CrMoV4 [21]

Tento material je v Evropé dostupny. Chemické slozeni (v %) nam ukazuje

nasledujici tabulka €. 12.

C Mn P S Si Ni Cr Mo
0,28- max max Max
0,4-0,7 max 0,4 2,8-33 | 0,3-0,5
0,35 0,035 0,035 0,6
Tabulka 12: Chemické sloZeni materidlu 32CrMol12 [22]
A v tabulce ¢. 13 nalezneme jeho mechanické vlastnosti.
Rozmér t, d [mm] <16 17 - 40 41 - 100 101-160
Stav zuslechtény
Mez kluzu Re [MPa] min 1030 1030 885 785
Mez pevnosti Rm [MPa]
_ 1230 - 1420 | 1230 - 1420 | 1080 -1270 | 980 - 1180
min
Taznost A [%] min 9 9 10 11
Kontrakce Z [%] min 35 35 40 45
Vrubova houzevnatost
_ 30 30 35 40
KCV [J] min

Tabulka 13: Mechanické viastnosti materialu 32CrMo12 [22]
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Material 32CrMo12 je vhodny pro strojni soucasti S vysokymi pozadavky na pevnost

a houZevnatost.

4.3.4 32CrMoV12-10

Chemické slozeni (v %) nam ukazuje nasledujici tabulka ¢. 14.

C Mn P S Si Ni Cr Mo \V/
0,29- max max Max 0,15-
0,4-0,7 0,1-0,4 2,8-3,3 | 0,7-1,2
0,36 0,015 0,002 0,3 0,35

Tabulka 14: Chemické slozeni materidlu 32CrMoV12-10 [23]

Pro tento material se hodnoty mechanickych vlastnosti z riznych zdroji velmi lisi

a bohuzel nikde neni specifikovano, ke kterému polotovaru se tyto vlastnosti vztahuji.

Dle [23] jsou mechanické vlastnosti pro tento material nasledujici:

Mez kluzu [MPa] min

Mez pevnosti Rm [MPa]

min

Taznost A [%] min

1030

1230 - 1420

Tabulka 15: Mechanické viastnosti materidlu 32CrMoV12-10 [23]

Pouziva se v oblasti lodniho, automobilového, leteckého primyslu i zbrojniho

pramyslu. V automobilech je vhodny pro vyrobu ozubenych kol, hiidelt a ojnic.

4.3.5 33CrMo12

K uvedenému materialu nejsou zadné vetejné dostupné informace.

4.3.6 33CrMoV12-9

Tento material se fadi mezi nitridac¢ni oceli. Chemické slozeni (v %) nam ukazuje

nasledujici tabulka ¢. 16.

C Mn P S Si Cr Mo V
0,29- max max 0,15-
0,4-0,7 max 0,4 | 2,8-3,3 0,7-1
0,36 0,025 0,035 0,25

Tabulka 16: Chemické slozeni materialu 33CrMoV12-9 [24]
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Mechanické vlastnosti nam opét ukazuje tabulka ¢. 17 nize.

Rozmér t, d [mm] <40 41 -100 101 - 160 161 - 250
Stav zuSlechtény
Mez kluzu Re [MPa] min 950 850 750 700
Mez pevnosti Rm [MPa]
_ 1150 - 1350 | 1050 - 1250 | 950 -1150 | 900 - 1100
min
Taznost A [%] min 11 12 12 13
Vrubova houzevnatost
: 35 40 45 45
KCV [J] min

Tabulka 17: Mechanické viastnosti materialu 33CrMoV12-9 [24]
Jedna se o material pouzivany pii vyrobé soucasti vyzadujicich vysokou odolnost
proti opotiebeni, konkrétné naptiklad pro loziska, napravy, klikové hiidele a 0zubena

kola.

4.4 Analyza pasivnich odpori

Snizovani tfecich a aerodynamickych ztrat KH nema pro bézné motory takovou
prioritu, avsak vyjimku tvofi zavodni motory, u kterych se pohybujeme v oblasti
vysokych ota¢ek. U zavodnich motorti se snazime o dosazeni maximalniho vykonu a

jedna z moznosti je pravé snizovani pasivnich odpord.

Z obrazku €. 15 je patrné, ze z celkovych mechanickych ztrat zaZzehového motoru
znacnou cast tvoii pravé KH. Pokud se zaméfime na zadvodni motory, tedy na vysoké
provozni otacky, jsou i tyto ztraty daleko vyssi. Obecné tedy plati, Ze S rostoucimi
otackami rostou i mechanické ztraty. Na pasivni odpory nemaji vliv jen otaCky motoru,
ale 1 typ a teplota oleje. Pro klikovou hiidel potom plati, ze ¢im je vyssi teplota oleje, tim

jsou mechanické ztraty nizsi.

V této diplomové praci se konkrétné zabyvam meéfenim tfecich ztrat v hlavnich
loziscich KH, s tim spojenou volbou rozméru (primért) hlavnich lozisek KH. Nasledné

se budu vénovat aerodynamice vyvazku ¢ili optimalizaci jejich tvaru.
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Obrazek 15: Mechanické ztraty pro zdazehovy motor [25]

4.4.1 Méfeni tfecich ztrat v hlavnich loziskach KH

Cilem tohoto méfeni je zjistit zavislost tfecich ztrat na otackach pfi riznych
velikostech primérd hlavnich ¢epl. Dle naméfenych vysledk je potom nutné zvazit, zda
ma rozdil velikosti hlavnich ¢ept velky vliv na vykon motoru. V piipadé zanedbatelného
rozdilu hodnot pak ve findlnim konstrukénim néavrhu KH pouzit vétsi primér hlavnich
cepu, a tim dosahnout lepsi tuhosti a zivotnosti KH, nebo naopak pouzit mensi pramér
¢epu, vyjde-li rozdil vykonovych ztrat pfilis velky. Nutno podotknout, Ze volba tohoto

rozméru je spojena i se zménou vychoziho sériového bloku valct (motoru).

Pfed samotnym méfeni tfecich ztrat, byla nutnd dikladna piiprava. Jedna se o
zajiSténi dilh, pfiprava technické dokumentace pro nové zkonstruované dily ¢i nasledné

obrobeni sériovych dilu.

Abychom mohli zméfit treci ztraty klikového hiidele, je nutné motor upravit
nasledovné — odpojime pohon rozvodl a pohon piidavnych agregatl, aby nezatézovaly

klikovy htidel, odstranime pisty a ojnice a nahradime je zavazim (viz obr. ¢. 16).
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ODPOJENI POHONU ROZVODU

ODPOJENi POHONU PiSTU A OJNIC
PRIDAVNYCH
AGREGATU

Obrazek 16: Schéma motoru pro méreni pasivaich odporii KH [26]

V konstrukénim navrhu nového KH je mozno vychazet ze dvou velikosti pramért
hlavnich ¢epti, a to z toho divodu, ze dany zavodni motor, pro ktery bude novy hiidel
konstruovan, pouziva sériovy blok valct. Série vyuziva tento blok valct pravé ve dvou
provedeni, které se 1isi ve velikosti hlavnich ¢epi KH — 48 mm a 52 mm, jinak je
zaménitelny. Tim, Ze zdvodni motor vychdzi ze sériového bloku valci, miizeme pro nase

méfeni pouzit i sériovy KH, jenz byl pro dany blok konstruovan.

Na méfeni pasivnich odport bylo tedy nutné zajistit dva sériové bloky valci (odlisné
pruméry hlavnich ¢eptr) a dva sériové klikové hiidele s primérem hlavniho ¢epu 52 mm,
pticemz se jeden z nich jsem nechala obrobit na primér hlavnich ¢epi 48 mm dle piedem
piipraveného vykresu (viz ptiloha Il). Aby byly zajistény stejné piedpoklady pro
nasledujici méfeni, bylo nutné zachovani stejnych vlastnosti nové obrobeného klikového
hiidele jako u pivodniho hfidele (tolerance, drsnost povrchu atd.). Neni to vsak jedina
uprava. Oba klikové hiidele jsem nadale upravovala na jejich konci pro upnuti a ptenosu
krouticiho momentu z komponentniho stavu. Pouziti dvou totoznych htidelt (pouze jiny
pramér hlavnich ¢ep) mi zajistuje stejné podminky méfeni a tim i vérohodnost
naméfenych hodnot.

Dalsim bodem ptipravy bylo zkresleni a ptiprava technické dokumentace pro vyrobu
zavazi na klikovou htidel reprezentujici hmotnost pistu, pistnich krouzkd, pistniho ¢epu

a ojnice (viz ptiloha Ill). V tomto ptipadé nebylo nutné dodrzet piesnou hmotnost, nebot’

se jedna pouze o porovnani poméru tiecich ztrat riznych primeért ¢epu. Velmi dilezitym
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bodem byla také precizni kontrola, zda nedochazi pii protaceni klikové hiidele ke kolizi

uvniti bloku motoru i z hlediska protaceni zavazi na ¢epu.

Obrazek 17: Klikova hiidel se zavazim na ojni¢nich ¢epech
Pro snimani to¢ivého momentu a ziskani velikosti tiecich ztrat byl pouzit univerzalni
snima¢ T40B, ktery se pouziva na méfeni statického i dynamického momentu sily na

stacionarnich, nebo otacejicich se hiideli.

Tento snima¢ se sklada ze dvou samostatnych ¢asti: z rotoru a statoru. Rotor
obsahuje mechanicky mérny element a systém snimani a ptenosu signalu. Na mérném
elementu (vnitini stény kratké trubky opatfené pfipojovacimi ptirubami) jsou aplikovany

tenzometry.

Obrazek 18: Univerzalni snimac pro testovaci stavy
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Vystupem méfeni jsou naméfené hodnoty tocivého momentu a pro zajisténi stejnych
provoznich podminek jsou naméfeny i hodnoty tlaku a teploty oleje ve filtru v zavislosti

na otackach motoru. Od kazdé varianty probéhla tfi méfeni.

Nasledujici tab. ¢. 18 ndm ukazuje jiz zprimerované hodnoty to¢ivého momentu
z vSech tii méfeni pro kazdou variantu a k tomu nasledné dle vzorce ¢. 47 vypocitané

vykonové ztraty.

M2 (47)

Méreni trecich ztrat v hlavnich loziscich KH

48 mm (primeér hlavnich ¢epl KH)

52 mm (prdmeér hlavnich ¢eplt KH)

Otacky NaméFeny R NaméFeny s
motoru [min-1] moment [Nm] TS ZEL moment [Nm] BN 1]
[kW] [kW]
1994 2,009 0,420 2,215 0,462
2492 2,200 0,574 2,336 0,610
2990 2,266 0,710 2,462 0,771
3489 2,355 0,861 2,626 0,960
3987 2,489 1,039 2,843 1,187
4486 2,669 1,254 3,137 1,473
4983 2,934 1,531 3,490 1,821
5482 3,213 1,844 3,911 2,245
5979 3,577 2,240 4,383 2,745
6477 3,975 2,697 4871 3,304
6975 4,390 3,206 5,393 3,939
7472 4,939 3,865 6,011 4,703

Tabulka 18: Namérené hodnoty vkonovych ztrat viivem pasivnich odporii
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Pro nazornost jsou hodnoty vykonovych ztrat v zavislosti na otdckach motoru vykresleny

do grafu €. 1 nize.

Vykonové ztraty [kW]

Méreni trecich ztrat v hlavnich lozZiscich KH - vypoctené vykonové ztraty

——A48mm (Pramér hlavnich ¢epl KH) ——52mm (Pramér hlavnich ¢epl KH)
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Graf 1: Namérené vykonové ztrdty v zavislosti na otackdach motoru

Z namétenych hodnot je patrné, ze pokud by se jednalo o klasicky sériovy motor (ne

zavodni), kde jsou nizké provozni otacky, je rozdil téchto ztrat minimalni. TudiZ bych

pro lepsi tuhost a bezpeénost KH volila variantu s vétsimi priméry hlavnich ¢epti. V. mém

ptipadé¢ se ale jedna o motor zdvodni, jehoz provozni otacky jsou daleko vyssi.

Z grafu ¢. 1 miizeme vycist, Ze rozdil vykonovych ztrat naptiklad pro 6000 otacek

za minutu ¢ini cca 0,5 kW. Z divodu dosahnuti co nejvyssiho vykonu motoru je tato

hodnota az pftili§ vysokd, proto volim pro navrh klikové hiidele mensi pramér hlavnich

¢epu (48 mm) na tkor mensi tuhosti a zivotnosti KH.

Namétené hodnoty tlaku a teploty oleje ve filtru v zavislosti na otackach motoru

naleznete v priloze .
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4.4.2 Aerodynamika vyvazku KH

Pti rotaci KH dochazi k mechanickym ztratam vlivem vifeni vzduchu a rozpraseného
oleje. Tyto ztraty jsou tim vétsi, ¢im je vyssi soucinitel odporu vzduchu, tieci plocha ¢i

nachylnost k ulpivani oleje.

Mezi prvky snizujici aerodynamické ztraty zahrnujeme aerodynamicky tvar
vyvazkl, malou velikost smykovych ploch a hladky povrch nefunkénich ploch, ktery

snizuje soucinitel tfeni a ulpivani oleje na jeho povrchu.

Dle prostudovanych materialt tykajicich se zavodnich KH a nabytych zkusenosti ve
firmé Skoda Auto a.s. jsem zvolila aerodynamicky tvar vyvazka (tzv. nozovy tvar), ktery

muzete vidét na nasledujicim obrazku ¢. 19.

Aerodynamicky
tvar vyvazkd —
zkosené hrany

Obrazek 19: Konstrukeni model KH — aerodynamicky tvar vyvazkii

Zkosené hrany vyvazka snizuji mechanické ztraty, a tim tak zvySuji vykon motoru.

Dalsim prvkem navrhnutého KH, ktery ptispiva k minimalizovani pasivnich odport

je ptedepsana drsnost povrchu u smykovych ploch.
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4.5 Vyvazeni KH

Dle kapitoly 3.4.1, ve které¢ jsem se zabyvala vyhradné vyvazenim ctyivalcového
plochého motoru, vime, Ze volné setrvacné sily a momenty rotacnich casti klikového
mechanismu jsou nulové, stejné tak i volné setrvacné sily a momenty posuvnych casti
klikového mechanismu 1. fadu a volné setrvaéné momenty posuvnych c¢asti II. fadu.
Pouze II. tad volnych setrva¢nych sil posuvnych ¢asti klikového mechanismu je
nenulovy. Tuto silu Ize vyvazit pomoci dvou vyvazovacich hiideld. U zavodnich motori

to v8ak neni zadouci, jelikoz by se jednalo o narust hmotnosti a pasivnich ztrat.

Ve svém konstrukénim navrhu jsem se, co se ty¢e vyvazovani, zamétila predevsim
na vyvazeni vnitinich setrvaénych sil a podélnych moment, které zptsobuji zatizeni
lozisek. Existuji tfi zptsoby vyvazeni, a to silové vyvazeni, momentové vyvazeni a

kombinované vyvazeni (viz obr. ¢. 20).

Silové vyvazeni | Momentové vyvazeni I | Kombinované vyvazeni |

Obrazek 20: Schéma silového, momentového a kombinovaného vyvazeni

Zvolila jsem metodu kombinovaného vyvazeni, tedy kompromis mezi vyvazenim

silovym a momentovym.

Jelikoz vyvazovani KH pfimo souvisi s dal§imi velmi dulezitymi parametry, jako je
hmotnost a moment setrvac¢nosti k 0se otaceni KH, je nezbytné nutné vsechny tyto
parametry béhem procesu navrhu sledovat. Jak uz bylo vyse fe¢eno, hmotnost KH by
meéla byt co nejleh¢i, avsak dle predpist musi byt jeji minimalni hmotnost 12 kilogramd.
Obdobné je to i s momentem setrvacnosti, ten by mél byt také co nejmensi. Jeho
minimélni hodnota, jak jsem jiz diive uvedla, je dle piedpisti uréena na 0,016 kg-m?.
Naproti tomu je snaha o maximalni vyvazeni jednotlivych zalomeni KH z divodu

mensiho ohybového namahani KH a snizeni opotiebeni hlavnich lozisek.

Pii vyvazovéani vnitinich setrvanych sil jsem postupovala tak, Ze jsem si
vymodelovala zavazi reprezentujici hmotnost 100 % rotacnich ¢asti a 50 % casti

posuvnych. Toto zavazi jsem umistila na ojni¢ni ¢epy a nasledn¢ jsem pro kazdé zalomeni
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zvlast sledovala polohu tézisté vici ose y (viz obr. ¢. 21 a ¢. 22). Tato hodnota je pro

kazdé zalomeni stejna a odpovida celkovému procentualnimu vyvazeni 82,3 %.

100 % hmotnosti rotacnich ¢asti
+
50% hmotnosti posuvnych ¢asti

Obrazek 21:Klikovy hridel z vyvazky na ojnicnich cepech

VOLUME = 4.4401486e+05 MM*3

SURFACE AREA = 6.7528836e+04 MM"2

AVERAGE DENSITY = 7.8500000e-09 TONNE / MM*3
MASS = 3.4855167e-03 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _VVYVAZENI_KLIKA coordinate frame:
X Y Z -42286870e+01|-2.9568386e+00 [8.2238032e-03 MM
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4.6 Konstrukc¢ni navrh klikového hridele

Finalni konstrukéni navrh zavodniho KH byl zkonstruovan na zakladé predpisu FIA
pro konkrétni zavodni kategorii. Zvolila jsem celoobrabény KH, jehoZ material jsem
z hlediska mechanickych vlastnosti, dostupnosti a ceny vybrala 32CrMol2
(CSN 15 432). Vysledna hmotnost souéasti vychazi 12 155 g a moment setrvaénosti je
0,0176 kg-m2. Obé tyto hodnoty jsou s dostate¢nou rezervou nad FIA limit, aby z hlediska
vyrobniho procesu a piedepsanych toleranci nedosSlo k poruseni ptfedpisi. Cena pfii

zavedeni dilu do sériové vyroby zavodnich vozt pak vychazi ptiblizné na 2300 € za kus.

Co se tyce zakladnich rozmérl vytvofeného modelu, primér hlavnich ¢ept je 48 mm
pii délce 24 mm vcetné prechodového poloméru a primér ojni¢nich cepti je 47,8 mm pfti
délce 23,4 mm. Axialni lozisko se nachazi na tfetim hlavnim ¢epu. Vyska zdvihu pistu je

75,5 mm. Celkova délka KH pak vychazi na 397,5 mm.

Pohon rozvodua a pridavnych agregati zajistuje predni konec KH prostiednictvim
femenice a ozubenych kol. Na druhy konec, tedy na piirubu setrvacniku, je pfipevnén
setrvaénik pomoci osmi Sroubli velikosti M10, z nichZ jeden je pro zajiSténi spravné
polohy KH a setrva¢niku vyosen. Ctvrté zalomeni KH je pfipraveno pro upevnéni kola

snimace otacek a polohy KH.

Pro rozvod motorového oleje a zajisténi mazani ojni¢nich ¢epl jSOU Vyvrtany vnitini

mazaci kanaly (viz obr. ¢. 23).
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Obrdazek 23: Systéem mazacich kanalki
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Vyvazky KH maji pro snizeni mechanickych ztrat aerodynamicky tvar.
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Soucasti diplomové prace je prilozeny finalni vyrobni vykres KH, ktery se sklada
ze dvou lista velikosti AO (piiloha V).

4.7 Celkova analyza pevnosti klikového hiidele

V dnesni dob¢ se pii vyvoji novych strojnich soucasti pouzivaji simula¢ni programy,
které ndm umoziuji snizit dobu vyvoje a cenové naklady na vyvoj. Tyto vypocetni
programy pouzivame nejen pii tvorbé nového modelu, ale také pii optimalizaci jiz
stavajici soucasti.

Klikovy hiidel je dynamicky velmi namahanou souéasti pistového spalovaciho

motoru, tudiz jsou pevnostni vypocty jeho nedélitelnou soucasti.

Pevnostni analyza navrhnutého KH probihala ve spolupraci s odd€lenim vypocti
agregati EPO/S. Dle smérnic firmy Skoda Auto a.s. je popsan pouze obecny postup

vypoctu.

4.7.1 MKP model

Metoda kone¢nych prvki MKP, oznaCovana také jako FEM (Finite Element
Method), ma dnes jiz nezastupitelnou roli v inZenyrskych vypoétech vSeobecné. Tato
metoda feSeni patii do metod variacnich. Ty se vyznacuji tim, Ze se feSené¢ objemové
téleso rozdéli do kone¢ného poctu prvka (diskretizace), které tvoti sit’. Hledané parametry

jsou vySetfovany v jednotlivych prvcich (uzlech) sité.

MKP model byl vytvoren v softwaru ANSA a vychazi z navrhnutého CAD modelu
v softwaru Creo Parametric. Pro naslednou MBS simulaci bylo nutné vytvofeni

tzv. interface uzlu, které slouzi k zadani zatizeni a okrajovych podminek.
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Obrazek 24: Zasitovany model KH

4.7.2 MBS model - AVL Excite Power Unit

Sestaveni vypoc¢tového MBS modelu probéhlo v softwaru ALV Excite Power Unit.
Jedna se o software pro vypocet dynamiky, pevnosti a akustiky spalovacich motord,
prevodovek a pohonnych jednotek. Model se sklada z ¢asti hnaciho ustroji spalovaciho

motoru, tzn., Ze obsahuje klikovou hiidel, ojnice, pistni skupinu, femenici, setrvaénik atd.

(viz obr. ¢. 25).

MBS model zahrnuje tuha a poddajna (pruzna) télesa. Tuha télesa jsou uréena svoji
polohou, orientaci, momentem setrvacnosti a polohou tézisté¢ a nedochazi k jejich
deformaci a vzajemnym posuvim. V naSem piipad¢ se jedna o pist, pistni krouzky a pistni
¢ep. Naopak télesa, jejichz deformace ovliviiuji dynamiku systému, je nutno povazovat
jako pruzna. V. MBS modelu je to blok motoru, klikovy hiidel, loziska, ojnice, femenice

a setrvacénik.
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Obrazek 25: MBS AVL Excite Power Unit — virtudlni model motoru

Model motoru je zatizen silami od tlakti plynut, které jsou zavedeny na jednotlivé
pisty. Jsou pouzité redlné naméfené hodnoty tlakli plynti v motoru. Setrvacnik je pies
pruznou spojku spojen s modelem motorové brzdy, na kterou je v modelu aplikovana

pocatecni podminka uhlové rychlosti. [27]

Z dynamické simulace rozbéhu motoru je ziskana analyza torzniho kmitani a zatizeni

hlavnich lozisek.

4.7.3 Torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani je druh harmonického pohybu, ktery vznika vyvolanim
vnéj$im silovym impulsem bez jeho dalSiho pisobeni. Bez tlumeni a pasivnich odporii
by kmitani trvalo nekone¢né dlouho dobu. Kazda rotujici soustava ma jiné vlastni tvary
kmitani a jiné vlastni frekvence. Nejvétsi nebezpeci vznika, pokud je pii nékterych
provoznich otackach motoru frekvence periodicky pusobicich sil shodna s frekvenci

vlastniho kmitani KH. Tim dojde k zesileni vlastniho kmitani, vzniku rezonance.

Vlastni kmitani vlivem vnitinich odporii a tlumeni po ur¢itém ¢ase zanik4, proto neni

24

samo o sob¢ tolik nebezpecné. Avsak z hlediska zivotnosti KH je nebezpecnéjsi vynucené
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torzni kmitani zpisobené proménnym momentem pusobicim na jednotlivych zalomeni

KH.

U ctyfdobych motorti je harmonicka slozka to¢ivého momentu nasobkem jeho
periody a odpovida dvéma otatkam KH. Rad harmonické slozky x se uréuje na jednu

otacku klikového hiidele a vztah pro jeho vypocet je:

-], (48)
kdekjel, 2,3, ...,n.

U motoru zjistujeme hlavni rady harmonickych slozek. Pro motory s pravidelnymi
rozestupy zazeht jsou celociselné a jejich hodnota je rovna nasobku polovi¢niho poctu valci
motoru. U ¢tyivalcového motoru, ktery ma rozestup zazehti 180° jsou vyznamné hlavni rady
harmonickych slozek « = 2,4,6,8,10 .... [8, 9]

Vysledkem dynamické simulace je graf ¢. 2, kde jsou zobrazeny hlavni nebezpeéné
fady. Graf nam ukazuje velikost uhlové vychylky femenice KH v zavislosti na ota¢kach
motoru. Je patrné, ze velky podil na torznich vibracich KH ma 6. fad harmonické slozky,
ktery dosahuje rezonance pii 6000 otackach za minutu. 8. fad harmonické slozky
dosahuje své rezonance pii 4500 otackach za minutu, amplituda rezonance je vsak
V porovnani S 6. fadem mensi. Zminéné harmonické slozky zpusobuji stiidavou torzni
deformaci a snizuji tak unavovou pevnost KH. Vyssi fady pro nas nejsou dilezité, nebot
je jejich amplituda mala a dosahuji rezonance mimo provozni oblast motoru. Nizsi
harmonické slozky (2. fad a 4. fad) dosahuji rezonance pfi nizkych otackach motoru a
bod uzlu vibraci téchto fadu lezi mezi setrva¢nikem a rotorem dynamometru. Vzhledem
ke zmenSovani vychylky s rostoucimi otackami tyto harmonické slozky netadime

K torznim vibracim KH.
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Graf 2: Velikost uhlové vychylky KH v zavislosti na otackdach motoru

4.7.4 Zatizeni hlavnich lozisek

Dalsim vysledkem dynamické simulace rozbéhu motoru je zatizeni jednotlivych
hlavnich lozisek KH. Polarni diagramy amplitudy sily zatézujici hlavni loziska
znazornuje obrazek ¢. 26. Z hlediska citlivych informaci nejsou u jednotlivych grafi
konkrétni hodnoty pusobicich sil ve sméru 0sy y a z. VSechny grafy jsou pro porovnani
vuci sobé ve stejném meftitku.

Zelenou barvou jsou znazornény pusobici sily pfi nezatizeném stavu motoru a modie

jsou znazornény pusobici sily pfi plném zatizeni motoru.

Obecné se doporucuje eliminovat boc¢ni sily ve sméru osy Y, které namahaji blok

motoru a zpusobuji jeho poSkozeni.
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Obrazek 26: Polarni diagramy amplitudy sily zatéZujici hlavni loZiska

4.7.5 Vypocet unavové pevnosti — metoda vypoctu
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Pro vypocet unavové pevnosti byl pouzit software FEMFAT (Finite Element Method

Fatigue). Tento program nam umoziuje ziskat hodnoty koeficientu bezpecnosti vici
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trvalé mezi pevnosti, tedy nepfipousti poruSeni Soucasti. FEMFAT ma nékolik
podsystému. V tomto piipadé byl pouzit modul Max, ktery je uréen pro vypocet
zivotnosti pii viceosém namahani.

Vektor zatizeni KH méni v prabéhu jednoho cyklu motoru v zavislosti na uhlu
natoceni svoji velikost a smér. Proto vstupnimi daty byl ¢asovy pribéh napéti jednoho
cyklu a pro vyhodnoceni byla pouzita metoda kritické roviny fezu, ktera nalezne pro
kazdy uzel FEM modelu rovinu s nejkriti¢téjsim prubéhem napéti. Mezi dalsi dulezité
parametry pro vstup patii definovany material a povrchova uprava soucasti (v tomto

ptipadé se jedna o material 32CrMo12 s povrchovou tpravou nitridace).

Koeficient bezpecnosti se ur¢i v kazdé roviné fezu porovnanim zatézného bodu
Vv tzv. Haighov¢ diagramu k mezi trvalé pevnosti. Haightiv diagram je v kazdém uzlu
FEM modelu modifikovan na zakladé gradientu napéti, povrchové upravy a drsnosti
povrchu. Timto zptsobem jsou ziskany hodnoty koeficientu bezpecnosti pro danou
soucast. [27]

Pro zkréaceni doby vypoctu je dle zkuSenosti proveden vypocet pro kritickd mista, tj.
prechodové polomeéry hlavnich a ojni¢nich ¢epli a vyusténi mazacich kanalkd. Tyto
vyhodnocované oblasti jsou pro nazornost a pro pozd&jsi zpracovani vysledkd

(pojmenovani hodnot) uvedeny na nasledujicim obrazku ¢. 27.
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Obrazek 27: Kriticka mista pro pevnostni analyzu KH
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4.7.6 Vysledky pevnostni analyzy

Vysledkem pevnostni analyzy je prubéh koeficientu bezpecnosti k mezi tnavy

Vv zavislosti na otackach motoru pii nezatizeném a pIn¢ zatizeném motoru.

Nasledujici grafy ¢. 3 a ¢. 4 nam ukazuji, jak se méni soucinitel bezpecnosti na
ptechodovych polomérech z hlavnich ¢eptt do ramen KH v zavislosti na otackach motoru
Vv nezatizeném a plné zatizeném motoru. Cervenou ¢arkovanou &arou je oznadena

hrani¢ni kriticka hodnota soucinitele bezpecnosti 1,0, tedy nejnizsi ptijatelna hodnota.
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Grafy €. 5 a ¢. 6 nam ukazuji, jak se méni soucinitel bezpecnosti na piechodovych
polomérech z ojni¢nich ¢epti do ramen KH Vv zavislosti na otackach motoru
V nezatizeném a plné zatizeném motoru. Cervenou ¢arkovanou &arou je opét oznadena

hrani¢ni kritickd hodnota soucinitele bezpe¢nosti 1,0.
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A posledni série grafii (grafy ¢. 7 a ¢. 8) nam ukazuje hodnoty soucinitele bezpeénosti pro
vyutsténi mazacich kanalkti hlavnich a ojni¢nich ¢epl v zavislosti na otackach motoru

V nezatizeném a plné zatizeném motoru.
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Graf 8: Koef. bezp. v zavislosti na ot. motoru pri plném zat. motoru — maz. kanalky

Z grafti, ve kterych jsou znazornény koeficienty bezpeCnosti pii pln¢ zatizeném
motoru, je patrny pokles hodnoty bezpecénosti pii 4500 a 6000 otacek za minutu. To je
zpusobené rezonanci 8. a 6 fadu harmonickych slozek torzniho kmitani. Pfi rezonanci 8

A4

fadu je vypoctena nejnizsi bezpecnost KH.
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Pro piehledné znazornéni minimalnich hodnot koeficienti bezpecnosti

Vv jednotlivych kritickych mistech hiidele jsem vytvofila sloupcovy graf ¢. 9.

Celkovy minimalni koeficient bezpecnosti je dle vypoctu na ptechodovém radiusu
z prvniho hlavniho ¢epu do ramene, kde je jeho hodnota 1,10 a na ptechodovém radiusu

v

z prvniho ojni¢niho ¢epu do téhoz ramene s hodnotou 1,09. Nejnizsi hodnota v téchto
dvou mistech je zpisobena mensi $ifkou prvniho ramene KH oproti Sifce zbyvajicich
ramen. Sitka prvniho ramene konstrukéniho navrhu KH je 11,3 mm a zbyvajicich ramen

je 20,3 mm. Rozdil téchto hodnot je z hlediska tnavové Zzivotnosti veliky, a proto

vwvr

=0
-

. No Value

N
(4]

Koeficient bezpecnosti
- N
RGN

Graf 9:Celkovy minimalni koeficient bezpecnosti pro jednotliva kriticka mista
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4.8 Navrh optimalizace modelu klikového hiidele

Pfi navrhu optimalizace KH jsem se zaméfila na mista s nejniz§im vypoctenym
koeficientem bezpe€nosti a jak uz bylo vySe feCeno, jedna se o pifechodové radiusy

Z hlavniho a ojni¢niho ¢epu do prvniho ramene KH.

Mym cilem bylo upravit model tak, aby doslo v téchto kritickych mist ke zvySeni
celkové zivotnosti hiidele. Konkrétn¢ jsem se snazila maximalizovat §itku prvniho
ramene s ohledem na soucasti motoru, se kterymi by mohl pfijit KH pfi jeho pohybu

do kolize.

vvr

hodnoty inavové pevnosti tykaji pouze prvniho zalomeni, bude mi tato ¢ast hiidele
vzhledem k usnadnéni a zkraceni vypoctového ¢asu pro porovnani hodnot stacit. Nejprve
jsem pro stavajici (neupravené) prvni zalomeni KH provedla jednoduchy vypocet pomoci
softwaru Creo Simulate a to tak, Ze jsem jeden konec zalomeni vetknula a druhy konec
jsem zatizila fiktivnim ohybovym a torznim momentem 100 Nm (viz obrazek ¢. 28).
Pro porovnani jednotlivych vysledku neni dilezité realné zatizeni, ale sledovani, jak se
hodnota maximalniho napéti v kritickych mistech méni béhem optimaliza¢niho procesu

konstruk¢niho navrhu.

Obrazek 28: Zalomeni KH s okrajovymi podminkami a zatizenim
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Takto jsem postupovala s kazdou apravou zalomeni KH tak dlouho, dokud se mi
nepodaftilo, aby vysledné naméhani v nebezpecnych mistech bylo mensi nez u plivodniho
navrhu. Po nékolika zvolenych variantach (kombinace variabilni $ifky ramene s riznymi
velikostmi a typy piechodovych radiust) se mi podafilo Vjedné z nich docilit

pozadovanych hodnot.

Na nasledujicim obrazku ¢. 29 je porovnana pivodni variantu s optimalizovanou

variantou jak z hlediska konstrukénich zmén, tak vypocétenych hodnot napéti.

Puvodni varianta Nova varianta

121538
109.384
97.2305
85.0768
72923
60.7694
48.6157
36.4620
24.3083
121546
0.00094

Nova varianta

—— - 105.455
937379
82.0208
70.3037
585865
46.8694

Nova varianta "¢ 129

11.7180
0.00093

Obrazek 29: Porovnadni piivodni a optimalizované varianty
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Z konstrukéniho hlediska je patrna zména v Sifce prvniho ramene, kde doslo ke
zvétSeni o 1,3 mm a pouziti podbrouseného piechodového poloméru o velikosti 2,2 mm
u prvniho hlavniho ¢epu, aby nedoslo ke kolizi S kluznym loziskem. VSechno ostatni
zustalo ptivodni. Diky této tipravé se velikost napéti ve vySetfovanych mistech nepatrné

zmensSila a lze o¢ekavat i zvySeni koeficientu bezpecnosti v téchto mistech.
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/4 W
5 Zavér
Hlavnim cilem diplomové prace bylo zpracovat vlastni konstrukéni navrh klikového

htidele, ktery bude spliiovat nové homologacni predpisy FIA.

Privodni zprava je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. V prvni (reSer$ni) ¢asti prace
jsem predstavila typy klikovych htidelu z hlediska jejich vyroby, dokon¢ovaci metody
KH, dale jsem se vénovala problematice namahani a vyvazovani KH, novym
konstrukénim provedeni KH a nakonec jsem popsala, v ¢em se lisi zavodni klikovy hiidel
od sériového a jak je na tom konkurence. VSechny tyto informace mi pomohly
prozkoumat moznosti, které nam soucasna doba skyta a vyuZzit je pii samotném

konstruk¢énim navrhu.

Druha ¢ast prace (vyzkumnd) uz se tykda samotného navrhu KH. Vychozimi a zaroven
zasadnimi body, ze kterych jsem pii konstruovani vychazela, byly piedpisy FIA. Jedna
se o podminky, které musi zavodni hiidel spliovat, aby mohl byt v dané zavodni kategorii
zhomologovan a nasledné pouzit. V prvni fadé se jedna o volbu materidlu z Sesti
nabizenych a pfedepsanou minimalni hmotnost a moment setrva¢nosti. Ve svém finalnim
navrhu jsem se rozhodla zkonstruovat celoobrabény klikovy hiidel. Vysledny model vazi
12 155 g a vypoéteny moment setrvaénosti je 0,0176 kg-m? vzhledem k ose otageni.
Material jsem z hlediska hodnot mechanickych vlastnosti a zaroven dostupnosti a ceny
materialu zvolila 32CrMo12 (CSN 15 432). Maximalni prodejni cena je stanovena na
2 693 €. Vyroba prototypu konstrukéniho navrhu by sice prevysila tuto hodnotu, ale pfi

uvedeni soucasti do sériové produkce zavodnich vozu by cena klesla na cca 2300 € za kus.

Velikosti hlavnich a ojni¢nich lozisek jsou také podminény z hlediska predpist a
musi byt stejné jako na sériovém motoru, ze kterého se vychazi. Pro sviij navrh jsem méla
dv€é moznosti pouziti bloku zakladniho motoru. Jeden s velikosti praméru hlavnich ¢epti
52 mm a druhy s velikosti 48 mm. Pro vybér jedné z obou variant jsem provedla méfeni
pasivnich odport. VéEtsi priméry hlavnich Ceptl by sice zajist'ovaly vétsi tuhost KH, ale
rozdil hodnot naméfenych tiecich ztrat motoru je pfilis vysoky pro zavodni motor, proto

jsem zvolila mensi pramér hlavnich ¢epa.

Upevilovaci systém setrvacniku je stejny jako na sériovém motoru (motor, ze kterého

vychazi motor zavodni).
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Klikovy hiidel jsem vyvazovala od vnitinich setrvaénych G¢inkt z divodu Snizeni
zatiZzeni lozisek, namahani samotného hiidele a bloku motoru. Zaroven jsem se snazila o
docileni co nejmensi povolené hmotnosti a momentu setrvacnosti. Vysledné procentualni

vyvazeni od téchto sil ¢ini 82,3 %.

Jednim z cilt mé prace bylo provést analyzu pevnosti navrhnutého KH. Nejprve byl
vytvoien MKP model a pomoci vypoétového modelu v programu AVL Excite power Unit
byla provedena dynamicka simulace. Pro vypocet bezpecnosti K trvalé mezi pevnosti byl
pouzit program FEMFAT. Vysledky dynamické simulace ukazuji na nejnizsi koeficient
bezpecnosti v misté pfechodu prvniho ojni¢niho ¢epu do ramene s hodnotou 1,09. Tato
hodnota by se mohla zdat, ze je pfili$ nizka, avSak u zavodnich klikovych hiidelu je zcela
bézna. U vysoce namahanych soucasti zavodniho vozu, jako je pravé KH, je pak
piedepsana doporuc¢ena vymeéna po urCitych kilometrech, aby nedoslo k poskozeni

soucasti béhem zavodu.

Navrhnuty klikovy hiidel spliiuje veskeré pozadavky a ptredpoklady k tomu, aby
mohl byt homologovan a vyuzit v zavodnim motoru. Pokud bych se rozhodla model jesté
popsano v kapitole 4.8 Navrh optimalizace modelu KH. Jednalo by se o konstrukéni
upravu prvniho zalomeni, konkrétné zesileni prvniho ramenaa s tim spojena optimalizace

piechodového radiusu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

FEM Finite Elements Method (Metoda kone¢nych prvki)

FIA Fédération Internationale de I'Automobile

(cz: Mezinarodni automobilova federace)

HL Hlavni ¢ep

HOE Technické feseni prechodovych radiust

KH Klikova hiidel

MBS Multi Body Systém

MK Mazaci kanalky

MKP Metoda kone¢nych prvki

0J Ojnic¢ni Cep

VW Volkswagen AG

a [m] rameno pisobici sily F,..

b [m] vzdalenost osy rotace klikového hiidele od osy pistniho ¢epu
b [m] Sitka ramen klikového hiidele

D [m] vrtani valce

d [m] prumér vyvrtu Klikového ¢epu klikové hiidele

do [m] prumér vyvrtu hlavniho ¢epu klikové hiidele

D, [m] pramér hlavniho ¢epu klikové hiidele

D, [m] pramér klikového ¢epu klikové hiidele

E [Pa] modul pruznosti v tahu

E, [N] vysledna sila pasobici na pist

Ey [N] setrvac¢na sila posuvnych hmot

E, [N] slozka vysl. sily ptisobici na pist do sméru kolmého k ose valct
F,a [N] odstfediva sila rotujicich hmot

Fo;  [N] slozka vysledné sily ptisobici na pist do sméru osy ojnice
F,. [N] celkova sila ptisobici v ojni¢nim ¢epu
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Po

pmax

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Pa]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[Pa]
[Pa]
[W]
[Pa]

[m]

sila od tlakd plynt

setrvacna sila posuvnych casti II. fadu

radialni slozka vysledné sily ptisobici ve sméru oSy ojnice
celkova radialni sila

celkova radiélni sila dolni

celkova radialni sila horni

tangencialni slozka vysledné sily plisobici ve sméru osy ojnice
modul pruznosti ve smyku

Sitka ramene Cepu klikového hridele

pficny rozmér prufezu mezi hlavnim a ojni¢nim ¢epem
zdvih pistu

délka ojnice (vzdalenost horniho a spodniho oka)

Sitka hlavniho ¢epu klikové hiidele

Sitka klikového cepu klikové hiidele

délka jednoho zalomeni klikové hiidele (rozte¢ valci)
kroutici moment

klopny moment

konstantni Kroutici moment

hmotnost posuvnych ¢asti

hmotnost rota¢nich ¢asti

tlak absolutni

tlak atmosféricky

efektivni vykon

maximalni tlak

polomér kliky
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Bo
Be
o

Mpo

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

celkova mira bezpecnosti

mira bezpe¢nosti v unavé ohybem

mira bezpe¢nosti v tnavé krutem

prufezovy modul v ohybu

prafezovy modul v krutu

uhel natoceni klikového htidele

tvarovy soucinitel v ohybu

tvarovy soucinitel v krutu

odklon osy ojnice od osy valce

vrubovy souéinitel v ohybu

vrubovy soucinitel v krutu

vrubova citlivost materialu podle Lejkina pro ohyb
soucinitel vlivu povrchu pfi ohybovém namahani
soucinitel vlivu povrchu pfi krutovém namahani
vrubova citlivost materialu podle Lejkina pro krut
fad harmonické slozky

klikovy pomér

polomér zaobleni — pfechod ¢ept do ramene klikového hiidele
ohybové napéti

amplituda ohybového napéti

mez Unavy pii stfidavém tahovém napéti

tvarova pevnost v ohybu

dolni ohybové napéti

fiktivni mez pevnosti v ohybu

horni ohybové napéti
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[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[-]

[Pa]

[s7]

mez tnavy pii mijivém tahovém napéti

mez kluzu v ohybu

stiedni ohybové napéti

staticka pevnost materialu

amplituda smykového napéti

dolni smykové napéti

fiktivni mez pevnosti v krutu

horni smykové napéti

sttedni smykové napéti

soucinitel vlivu velikosti pfi namahani ohybem
soucinitel vlivu velikosti pii naméahani krutem
pridavné torzni napéti

uhlova rychlost klikového htidele
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