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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout klikovy mechanismus zazehového Sestivalcového
leteckého motoru se zadanymi parametry. Sestavit dynamicky model se zapojenym
reduktorem a provést kontrolu Zivotnosti klicovych €asti klikového hfidele.

KLICOVA SLOVA
letecky motor, klikovy mechanismus, klikova hfidel, reduktor, torzni kmitani

ABSTRACT

The aim of this work is to propose a cranktrain of a petrol six-cylinder aircraft engine
with the specified parameters. Build dynamic model involved an air reducer and
carry out the life-stress analysis important key parts of the crankshaft.

KEYWORDS

aircraft engine, cranktrain, crankshaft, scaler, torsion vibrations
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Létani pomoci motoru je staré témér 90 let. Béhem této doby byl v oblasti
techniky boj za ovladnuti vzduchu neustale v popredi lidského snazeni. Prvni letadla
byla spiSe létajicimi hrackami, musime v8ak pfipustit, Ze i s nimi bylo dosazeno
nékolika pozoruhodnych vykonu. Dnesni letadla, at' uz civilni nebo vojenska, jsou
mimoradné spolehlivé stroje, schopné dopravovat velké néklady, létat vysokymi
rychlostmi, pfekonavat ohromné vzdalenosti ¢asto v kombinaci téchto tfi vlastnosti.
Stéle v8ak existuje blizky vztah mezi pldvodnim letadlem a dne$nimi stroji. Proména
byla postupna, zahrnovala vSak mnoZzstvi dulezitych inovaci: spolehlivé pistové
motory, samonosnou konstrukci draku letadel, zatahovaci podvozek, odpovidajici
pfistrojové vybaveni, pfechod na proudovy motor. Znacny pokrok ve vyvoji avioniky a

v oiv o,

konstrukce letadel v poslednich letech ucinil dnedni letadlo bezpeénéj§im a
suchoparného snazeni technikl, ale je véci vyvoje, v némz rozhled a intuice hraly
stejnou roli, jako Cisté védecké a vyrobni znalosti. | dnes, kdy se pfi navrhu letadel a
jejich vyrobé pouzivaji pocitace, jsou to stale jednotlivci, ktefi posouvaji hranice
omezuijici konstrukce letadla.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem klikového mechanismu Sestivalcoveho
zazehoveho motoru. Zakladni koncept vychazi z tfivalcového zazehového motoru
Skoda 1,2 HTP (AZQ). Cilem bude vytvofeni detailniho konstrukéniho navrhu a
provedeni dynamickych vypoétd. Zvyslednych hodnot zhodnotit funkénost
konstrukce a popfipadé navrhnout vhodny tlumici prostifedek. Soucasti klikového
mechanismu je i tvorba a navrh reduktoru (NOVAK, L.),[6] ktery bude napojen na
vrtuli. Timto bych chtél poukazat na urcitou shodu pfi vypoctech torznich vibraci.
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1 ZAKLADNIi KONSTRUKCNiIi PARAMETRY

Pro spravnou konstrukci motoru, musi byt pfedem feSena spousta uvah, ze
kterych vyplynou zasadni rozhodnuti o jeho koncepci, zpUsobu feSeni jeho soucasti
a skupin. K dulezitym Ukolim predevsim patfi volba zakladnich parametrd motoru.
Mezi né patfi:[1]

¢ Volba poctu valcu a jejich koncepéni usporadani
e Zdvihovy a ojnicni pomér

Poéet valcu

Dosazeny vykon z jednoho valce je limitovan konstrukénimi a provoznimi faktory.
Motor o velkém vykonu, pfi totozném stfednim uzite€ném tlaku a stejnych otackach,
musi mit byt osazen vétSim poctem valcU. Pfi zvétSovani poctu valct pfi totozném
zdvihovém objemu nastava rada vyhod i nevyhod:[1]

+ dochazi klepSimu chlazeni, u benzinovych motord se zkracuje draha
plamene, &imz se vytvareji pfiznivé podminky pro zvétSeni kompresniho
poméru a tedy i ke zvétSeni indikované ucinnosti;

+ snizuje se hmotnost pohybujicich se ¢asti motoru a tim se vytvafi pfedpoklad
pro zvy$eni maximalnich otacek;

+ zvySuje se rovnomérnost chodu a tim i vyvazeni motoru;

— nutnost vétSiho poctu soucastek a tim i znacna slozitost motoru;

— snizeni tuhosti klikového hfidele a jeho vétSi nachylnosti k torznimu kmitani;
— nutnost vétsi délky motoru;

— veétsi teplené ztraty do chlazeni, pokles indikované uc€innosti.

Pro stanoveni optimalniho poctu vélcul je tedy nutné vychazet z danych aspektl a
to zejména z velikosti a tvaru stavebniho prostoru motoru, vyrobni dostupnosti,
vyrobnimi naklady a v neposledni fadé provoznimi pozadavky.

Usporadani valct

Usporadani valcu je zavislé na jejich poctu, rozmérech zastavovaciho prostoru
motoru, dobrou pfistupnosti k jeho pfisluSenstvi a k snadné demontazi pfi upravach.
Nejvice roz&ifrené &tyfvalcové motory jsou obyéejné fadové koncepce. Sestivalcové
motory jsou ve vétsiné pripadl taktéz fadové, ale u modernich rychlobéznych motort

BRNO 2013 12



ZAKLADNi KONSTRUKCNi PARAMETRY -

se Castéji uplatiiuje usporadani do V, jde o tzv. vidlicové motory. U motord s poétem
valcl osm a vice, je témérf pouzita vyhradné vidlicova konstrukce.

Vidlicova konstrukce ma samoziejmé své vyhody i nevyhody, a to zejména:[1]

+ mensi délka a vySka motoru;
+ vetSi tuhost klikové skiiné i klikového hridele;
+ mensSi celkova hmotnost;

— vetsi Sirka motoru;
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Zdvihovy pomér

Zdvihovy pomér je pomér zdvihu pistu a vrtdni valce. U soudobych
atmosférickych zazehovych motorl se zdvihovy pomér pohybuje okolo 0,7 az 1,3. U
pfeplhovanych zaZzehovych motoru je zdvihovy pomér nastaven v mezich 0,8 az 1,2.
Motory, které maji zdvihovy pomér mensi nez jedna, nazyvame podCtvercoveé, se
zdvihovym pomérem rovnym jedné, pak Ctvercovy a pokud je pomér menSi jako
jedna, tak nad¢tvercové.

Volba optimalni hodnoty zdvihového poméru neni jednoznaéna. Pro zmenSovani
pomeéru nam vyvstane fada vyhod:[1]

+ snizuje se vySka motoru;
+ klesa stredni rychlost pistu, tim se snizuje opotfebeni Casti motoru;

avSak

— dochazi k prodlouzeni klikového hridele a tim i motoru;
— narust setrvaéné sily a posuvnych &asti;

— zmen8uje se vySka kompresniho prostoru;

— roste mérny povrch spalovaciho prostoru.

Dulezité je zdvihovy pomér spravné zvolit, k tomu je potfeba podrobny rozbor
toho, jak motor bude pracovat, v jakém otackovém spektru atd. U vysokych otacek je
Ucelné tuto hodnotu snizovat. U koncepce vidlicovych motoru je vysledkem dosazeni
optimalni hmotnosti, €ili malych vnéj$ich rozméra.

Zdvihovy pomeér je definovan vztahem:

Z (D

kde Zje zdvih pistu a D je vrtani valce.

BRNO 2013 13
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Klikovy pomér
Klikovy pomér je pomér poloméru kliky a délky ojnice. Obvykle nabyva rozsahu
0,2 az 0,3. Pri priliSném zvySeni nam vyvstava fada nevyhod:[1]

— narust Ghlu vykyvu ojnice od osy valce, narust tfecich ztrat, vétsi opotrebent;

— narust setrvaénych sil posuvnych ¢asti pfi stejné hmotnosti;

— zfidka je potfebny zasah pro uUpravu konstrukce (vyfez ve valci pro dfik
ojnice);

— zhor$eni podminek pro umisténi vyvazku, pfi stejném zdvihu pistu;

U dnesnich motorU je klikovy pomér volen v rozsahu niz$ich hodnot. Dvodem je, Ze
dochazi ke sniZzeni vy8ky a hmotnosti motoru.

Klikovy pomér:
r (2)
l

kde rje polomér kliky a /je délka ojnice.

kompresni

____objem V&

: zdvihovy
| ~_objem V:

zdvih Z

délka ojnice |

klikova
hridel

rameno
 kliky r |

Obr. 1 Popis zakladnich &asti klikového mechanismu
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2 KONCEPCE USPORADANiI KLIKOVYCH MECHANISMU
LETECKYCH MOTORU

2.1 MOTORY RADOVE

Radové motory Ize charakterizovat jako skupinu vicevalcovych usporadani, a to
svalci vjedné nebo vice fadach, kde osové roviny jednotlivych valcu jsou
rovnobézné s osou klikové hfidele nebo ji prochazeji.

2.1.1 MOTORY JEDNORADOVE STOJATE

Tato koncepce se vyznacuje uporadanim valcu v jedné rfadé v ose kolmé na
osu klikové hfidele. Tento typ usporadani je vyhradné pouzit v automobilovém
pramyslu. V letectvi se v dne$ni dobé nevyuzivad z ddvodu nevhodné umisténé
klikové hiidele ve spodni &asti bloku. Vrtule umisténd na tuto klikovou hfidel by
musela byt kompenzovana zvétSenim délky podvozku nebo nevhodnym
vystoupenim valcl nad kapotu predni ¢asti nosu letadla, coz by znacéné
znemoznovalo dobry vyhled pilota.

Obr. 2 Schematické znazornéni jednofadového stojatého Sestivalce

V historii se vSak tato koncepce objevovala, a to zejména v obdobi 20. let 20.
stoleti. Jako vyznamného zastupce z Ceskych, resp. ceskoslovenskych fad, je
vhodné uvést letoun typu W-Illa, vyrabény zavodem Walter a.s., Praha - Jinonice.
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KONCEPCE USPORADANI KLIKOVYCH MECHANISMU -

Jednalo se o motor vyrabény od roku 1923, ktery vychazel z konstrukce
motoru BMW llla. Byl to vy$kovy motor, tzv. pfekomprimovany a predimenzovany.
Coz bylo vyhodné pro udrzeni vétsiho vykonu motoru ve vyssSich vySkach nez tomu
bylo u béZzné koncipovanych atmosférickych motort. K tomu byl pouzit specialni
karburator, kde pilot pomoci dvou plynovych pak reguloval vykon motoru. Pfi nizkych
letovych vyskach vyuzival normalni plynovou paku pro ,8krceni® vykonu a po
prekro¢eni nadmorské vysky 2000 metrl pouzil paku vyskového plynu, Cili
zneskrcenou®. Tim bylo zabranéno poskozeni motoru pfi plné dodavce paliva.[2]

Tab. 2.1 Parametry motoru Walter W-Illa [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
150 180 19800 6,5:1 136 pfi 1380

ot/min

2.1.2 MOTORY JEDNORADOVE VISUTE

Visuty motor je charakteristicky umisténim klikové hfidele v horni ¢asti bloku
motoru. Hlava je umisténa ve spodni casti. Jedna se o tzv. invertni konstrukci,
charakteristickou vyhradné pro letectvi. Z tohoto uspofadani vyplyvéa rada vyhod, a to
zejména vhodné umisténi vrtule v horni ¢asti motoru a tim padem lepSi rozlozeni
hmotnosti. Dale také schopnost pouziti niz§iho podvozku - niz8i tézisté.

Obr. 3 Schematické zobrazeni jednoradového visutého Sestivalce
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KONCEPCE USPORADANI KLIKOVYCH MECHANISMU -

Jako nejvyznamngéjSi zastupce se jevi letoun rovnéz z vyrobniho zavodu
Walter a.s., a to Minor 6-lll. Jedna se o vzduchem chlazeny Sestivalec, ktery byl
uveden do provozu v poloviné padesatych let. Jeho prfedchidce Minor 6 se potykal
s problémem $patného chlazeni posledniho valce. Proto muselo dojit k inovaci
systému chlazeni. DoSlo ke zvétSeni otvoru v Cele motoroveho krytu do plechoveho
jimace vzduchu, ktery tvofil na levé strané valcu kanal. Ten byl na konci uzavien a
tim dochazelo k proudéni napfic¢ mezerami mezi jednotlivymi valci. Tyto mezery byly
uzavieny na protilehlé strané vzduchovymi usmérnovaci, které nutili protékat vzduch
mezi Zebry hlav a valcu po celém obvodé.[2]

Tab. 2.2 Parametry motoru Walter Minor 6-111 [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
105 115 5970 6:1 103 pfi 2300
ot/min

Obr. 4 Walter Minor 6-111 [9]

2.1.3 MOTORY DVOURADOVE STOJATE

Dvouradovy stojaty motor Ize charakterizovat jako vicevalcovy pistovy
spalovaci motor, jehoz osy valcl sviraji s klikovou hfideli Ghel, ktery tvofi pismeno V.
Jedna se tedy o vidlicovy motor. Uhel mezi fadami valc(i je zavisly zejména na
vyvazeni motoru, rovnhomeérnosti sledu prace v jednotlivych vélcich, torzni kmitani a
také na vnéjSich rozmérech. Proto nejcastéjsi rozvidleni nabyva hodnot 45°, 60°, 75°,
90°, 120°. Vyhody a nevyhody této koncepce jsou zminény v prvni kapitole Zakladni
konstrukéni parametry. Tato koncepce je velmi ¢asto vyuzivana v leteckém primysilu.
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Obr. 5 Schematické zobrazeni dvouradového stojatého sestivalce (60°)

Jak bylo zminéno vy8e vyhradné vidlicova konstrukce se pouziva u poctu
valcu vetsi jako osm. Proto dal$i neméné dulezity zastupce tohoto usporfadani bude
dvanactivalcovy dvoufady stojaty motor vyrobeny v leteckém zavodu Avia, akciova
spoleénost pro pramysl letecky, Cakovice (+ Skodovy zavody Plzer). Jedna se o
motor s oznacenim Avia 12 Ydrs. Motor vychazi z licen¢ni konstrukce francouzského
motoru Hispano Suiza 12 Ydrs. Tento Ctyrdoby, zaZzehovy motor, chlazeny kapalinou
s Uhlem rozevienim valct 60°, byl vybaven odstfedivym kompresorem umisténym
v zadni casti skiiné motoru, pohanény od klikové hridele ozubenym soukolim.
Klikova hridel byla vyrobena z chromniklové oceli a umisténa v osmi loZiscich. Méla
Sest klikovych €epl natoCenych pod uhlem 720°. Na zadnim konci klikové hridele
byvala ulozena pruzna spojka, pomoci ni bylo hnané kuzelové kolo, které zajistovalo
pohon prisluSenstvi. V predni €asti byla umisténa pfiruba pro pfipevnéni pastorku
reduktoru.[2]

Tab. 2.3 Parametry motoru Avia 12 Ydrs [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
150 170 36050 5,8:1 558 pfi 2400
ot/min
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Obr. 6 Avia 12 Yrds [10]

2.1.4 MOTORY DVOURADOVE VISUTE

Motor s vidlicovou konstrukci, ktery je otocen o 7180°. Vyuzivan vyhradné
v leteckém primyslu. Tato koncepce se v Ceskoslovenské historii vyuzivala jen
Proto ve vétsiné piipadd byla pouZzita koncepce klasického stojatého dvouradého
motoru. Av8ak tato koncepce byla pouZita a vyhradné firmou Walter a.s. Roku 1937
vznikl motor typu Sagitta I-MR a rok poté Minor 12-I-MR. Oba tyto typy jsou
dvanactivalcové vzduchem chlazené motory pohanéné kompresorem. Znaénou
vyhodou téchto typu byla pomérné nizka hmotnost. Nevyhoda velké pfehfivani.
Bohuzel vSak nasledny vyvoj pro odstranéni nedostatkl téchto motorl nebyl
dokon&en. Ba dokonce dva typy prototypl motord Sagitta, které byly pujceny
holandské firmé Fokker, nebyly navraceny a spolecnost Walter a.s. obtizné
vymahala nahradu.[2]
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Tab. 2.4 Parametry motoru Walter Sagitta I-MR [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
118 140 19800 6,2:1 404 pfi 2500
ot/min

Obr. 7 Walter Sagitta I-MR [11]

2.1.5 MOTORY DVOURADOVE S PROTILEHLYMI PiSTY (PLOCHE)

Vidlicovy motor s Uhlem rozevreni valcu 180° je charakteristicky tim, Ze vélce
po obou stranach klikového hfidele jsou v jedné roviné. Samotny klikovy hridel je
proveden jako rovinny (flat-plane). Klikova hridel ma mens$i moment setrvacnosti,
z duvodu nepouziti tézkého protizavazi. Zpravidla se nechava nevyvazena setrvacna
sila posuvnych ¢asti druhého Fadu. Tyto motory se vyznacuji zejména malou vySkou
a niz8i hmotnosti, coz umoznuje napfiklad jejich umisténi pod kfidla letadel.
V automobilovém primyslu je tato koncepce hojné vyuzivana a to zpravidla u
zavodnich automobild.
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DalSim vyznamnym zastupcem zname firmy Walter

Obr. 8 Schéma plochého C&tyrvalce

a.s., byl motor

s oznacenim Atom. Tento dvouvalcovy vzduchem chlazeny motor patfi k nejméné
vykonnym, co kdy firma Walter a.s., zkonstruovala. PUvodni myslenka byla vyuZivat
motor jako pohonnou jednotku motorizovanych vétrond. Nakonec se vyzkum tohoto
motoru stal prodéle¢ny, z divodu nedostateéné poptavky a vyvoj musel byl zastaven.
Motor vznikl roku 1935.[2]

Tab. 2.5 Parametry motoru Walter Atom [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
85 96 1100 5,2:1 18 pfi 2600
ot/min
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Obr. 9 Walter Atom [12]

2.1.6 MOTORY TRIRADOVE

Motor charakteristicky svym véjifovym tvarem, oznaovan pismenem W, je
charakteristicky tim, Ze osy krajnich valcU jsou Sikmo sklonéné a soumeérné kolem
svislé osy prostfedniho valce. V8echny valce jsou umistény nad klikovym hiidelem.

vs 7 v oirv

Obr. 10 Vzduchem chlazeny tfivalcovy motor s véjifovym uspofadanim [13]

Jako prvni, kdo pfigel s koncepci W motor( z tehdejsiho Ceskoslovenska byla
roku 1924 spoleénost Avia, akciova spoleénost pro primysl letecky, Cakovice (+
Skodovy zavody, Plzer). Typ motoru oznadeny jako Skoda L, byl kapalinou chlazeny
dvanactivalec, ktery byl obdobou francouzského typu Hispano Suiza 50, mél
dokonce stejny vykon. Bloky valct a mnohé dalsi byly téméf prevzaty beze zmény.
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Motory Skoda L byly sériové vyrabény, predevsim pro bombardovaci stroje, diky

svemu vysokému vykonu. Motor proSel tfemi generacemi vyvoje.[2]

Tab. 2.6 Parametry motoru Skoda L [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
140 160 29560 6:1 330 pfi 2000
ot/min

Obr. 11 Motor Skoda L s reduktorem Farman na motorové brzdé [15]

2.1.7 MOTORY CTYRRADOVE (X,H)

Typ Cctyfvélcového, Ctyffadového jednohridelového pistového spalovaciho
motoru, ktery pfipomina v fezu pismeno X. Jedna se o specialni typ hvézdicového
motoru. Druhym typem cCtyifadového motoru je motor typu H, ktery ma dvé klikové
hfidele vzdjemné propojené. Pficny fez pfipomind pismeno H. Tato koncepce se
v historii leteckych motort pfili§ neosvédcila, v Ceskoslovenské historii nebyl ani
jeden typ uveden do sériové vyroby.
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2.2 MOTORY HVEZDICOVE

Hvézdicovy motor leze charakterizovat jako jednohfidelovy spalovaci motor
s valci usporfadanymi okolo klikové hfidele. Valce mohou byt uloZzeny v jedné, ¢i vice
rovinach. Ty pak nazyvame jako jednohvézdicové, s vice rovinami dvouhvézdicové a
vicehvézdicové. NejCastéji se pouziva typ ¢tyfdobého motoru, proto musi byt pocet
valcl kazdé fady lichy, aby spravné vychazelo zapalovani.

2.2.1 MOTORY JEDNOHVEZDICOVE

Jak bylo uvedeno vys$e, valce jsou nejcastéji sefazeny v jedné roviné, ktera je
kolm& na osu hfidele a to tak, Ze sousedni véalce spolu sviraji stejny uhel. Velmi
Casto se pouzivaly zejména pétivalcové motory, které mély excentr se dvéma sacimi
a dvéma vyfukovymi vackami a tim se otéacely Ctyrikrat pomaleji nez klikova hridel.
Motory byly chlazené vzduchem a jeho dc¢innost chlazeni byla zvySovana
usmérnovacimi plechy, které spravné sméfovaly proud vzduchu k motoru. Casem se
zjistilo, ze hvézdicovy motor naruSuje aerodynamiku letadla. A tak se zacaly
montovat kryty, které tento problém ¢astecné eliminovaly.

Vyznamnym z&stupcem tohoto uspoiradani byl v historii Uspésny hvézdicovy
motor Walter NZ-60. Byl to lehky hvézdicovy pétivalec chlazeny vzduchem, ktery
roku 1923 splnil homologacni zkousky. Jen malo lehkych leteckym motort na svété
dosahlo tehdy takovych Uspéchl jako on. Motor vyuzival konstrukci klikového
mechanismu s hlavni ojnici uloZzenou na valeCkovych loziskach, vyuzival litinové
hlavy a rovnobézné ventily. Koncepce hvézdicového motoru byla dana predevsim
kratkou a tedy lehkou klikovou skfini a klikovou hrideli.[2]

Tab. 2.7 Parametry motoru Walter NZ-60 [2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
105 120 5190 4,48:1 44 pri 1400

ot/min
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Obr. 12 Walter NZ-60 [15]

2.2.2 MOTORY DVOU A VICEHVEZDICOVE

Motory dvou a vicehvézdicové maji valce uloZzené v jedné, resp. vice rovinach.
U vice fad valct dochazi ke Spatnému chlazeni vzduchem. Dal$i nevyhodou je
pomérné vysoka hmotnost. V dnesni dobé& se koncepce hvézdicovych motort
anosnost ojniéniho loziska, které znacné limituje zvySovani vykonu hvézdicovych
motord a neposledni fadé kmitani klikové hfidele a rozvodu.

Poslednim zastupcem této koncepce je nejsilnéj§i dvouhvézdicovy motor
Walter K-14 I. Vzduchem chlazeny motor se ¢trnacti valci usporadanymi ve dvou
hvézdach po sedmi navzajem vystfidanymi s kompresorem a satelitovym
reduktorem, byl vyhradné urCen pro vojenska letadla.

Tab.2.8 Parametry motoru Walter K-14 1[2]

Vrtani Zdvih Zdvihovy Kompresni Vykon
[mm] [mm] objem [cm?] pomér [kW]
146 165 38670 5,5:1 514 pfi 2300
ot/min
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Obr. 13 Walter K-14 1[16]

Pro koncepci uspofadani klikoveho mechanismu bude vychazeno
z jednoradého visutého motoru typu Walter Minor VI (117 kW). Snahou bude
navrhnout motor o menSich rozmérech, niz8i hmotnosti a podobnych vykonovych
charakteristik, aby motor spadal do sportovni letecké kategorie.
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3 ZPUSOBY VYROBY KLIKOVYCH HRIDELI

V dne$ni dobé mulzeme vyuzit &tyfi druhy zpuUsobul vyroby klikovych hfideli.
Samotny zpusob vyroby ma vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti. V neposledni
fadé ovlivhuje vyrobni naklady, které v dnesni dobé hraji hlavni roli.

3.1 ODLEVANE KLIKOVE HRIDELE

Odlévani je zpusob vyroby soucéstky, pfi kterém se roztaveny kov nebo jiny
tavitelny material lije do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budouciho vyrobku -
odlitku. Odlitek ziskany ztuhnutim kovu ve formé, je bud hotovy vyrobek nebo se
jesté dale mechanicky upravuje. Pri sériové vyrobé byva cena odlitku vétSinou nizsi
nez cena vyrobkl zhotovenych jinymi zpusoby. Odlitky se odlévaji vétSinou z Sedé
litiny, z oceli na odlitky ze slitin nezeleznych kovl, z nékterych plastd apod.
Technickym podkladem pro vyrobu odlitku je vykres soucastky, ktery nakresilil
konstruktér. Podle néj nakresli slévarensky technik (technolog) vykres odlitku, ktery
je vychozim podkladem pro vyrobu modelu.

Vyhody odlévani:[3]

vvvvvv

+ schopnost vytvofit tvarove slozitéjsi odlitky (vysoka Zzebra, slozité dutiny);

+ schopnost dosahnout vhodného rozlozeni materialu, tim se lépe pfizpUsobit
funkci soucasti;

+ odlitek mUze mit mensi tloustku stén, mensi Ukosy, mensi zaobleni hran i
koutd;

+ odlitky mivaji men8i pfidavky na obrabéni;

+ odlitky byvaji 0 10 az 50 % leh&i nez vykovky stejné funkce a mechanickych
vlastnosti;

+ horni hranice hmotnosti pro odlévani je az 100 000 kg;

vvvvv
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+ celkové naklady na vyrobu soucasti jsou nizsi.
Nevyhody odlévani:[3]

— vznik pnuti, deformaci vlivem nerovnomérného chladnuti, zpUsobeného
rozdilnou tloustkou stén;

— vznik hrubozrnné struktury diky pomalému chladnuti silnosténnych odlitk,
zhorSeni mechanickych vlastnosti na povrchu a uvniti odlitku;

— u masivnich odlitki nelze dosahnout pozadovanych vlastnosti uvadénych
v materialovych listech;

vvvvvv
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Pro vyrobu odlévanych klikovych hfideli se nejcastéji pouziva litina
s kulickovym grafitem. K hlavnim vyhodam patfi nizsi citlivost k vrubim,
schopnost tlumeni kmitd, lepsi kluzné vlastnosti. V kritickych mistech Ize odlitky
s kulickovym grafitem zpevnit valeCkovanim a jejich tvrdost zvySovat povrchovym
kalenim nebo nitridovanim.

Obr. 14 Porovnani odlévané (vlevo) a kované (vpravo) klikové hfidele [18]

3.2 KOVANE KLIKOVE HRIDELE

Dal$im zpUsobem vyroby klikovych hfideli je zapustkové kovani. Zapustka je
ocelova dvoudilna forma, jejiz poloviny vytvareji dutinu odpovidajici vnéj§imu tvaru
vykovku. Ohraty materidl se vliozi do zapustky a necha se na ni pulsobit stroj
narazovou silou. Material postupné zaplhuje zapustku, az vyplni celou dutinu. Mezi
pouzivané stroje patfi zejména buchary, ty vyplni zapustku béhem nékolika uderl, a
lisy, které vyplni zapustku béhem jednoho uderu. Prebyte€ny material je vytlaten do
stran a vytvafi vyronek (Sev), ktery se odstfihne. Samotné zapustky se zhotovuji
z oceli, které maji zvySenou odolnost proti otéru a pracovnim teplotdm (19 650,
19 720). Dale se zapustky zuSlechtuji. V pfipadé pozadavku vysoké presnosti a
dostatecné sériovosti se pouzivaji metody presného kovani.

Vyhody kovani:[3]

+ soucastky vyrobené kovanim maiji lepS§i mechanické vlastnosti (houzevnatost
a mez Unavy);
+ meéné Casty vyskyt a niz8i zavaznost povrchovych i vnitinich vad;
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+ moznost orientace struktury ve sméru nejvétsiho zatézovani;
+ lepsi vysledky tepelného zpracovani;
+ niz8i hluénost vykovkl (ozubeni).

Nevyhody kovani:[3]

— zapustka je draha (nutnost sériové nebo hromadné vyroby);
— potiebny tvar vykovku nelze dosahnout v jedné operaci, nutnost postupové
zapustky.

Vznikly vykovek se dale obrabi, aby byla dosadhnuta pozadovana tvarova
presnost. Poté dochazi k zuslechténi a indukénimu kaleni valcovych ploch hlavnich a
ojni¢nich Cepu, veetné prechodovych radiusu.

Obr. 15 Vkladani Zhavého polotovaru do zapustky a ukazka pretvareciho stroje (buchar) [18]
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Obr. 16 Vysledny tvar vykovku s vyronkem (vpravo) [18]

3.3 CELOOBRABENE KLIKOVE HRIDELE

Rik4 se, ze celoobrabéné klikové hridele jsou to nejlepsi co mdzete v motoru
mit. Jeji vyrobni postup zacina volbou kvalitni oceli, kterd v sobé obsahuje pfimési
niklu, chromu, hliniku a molybdenu (34CrNiMo6, CSN 16 341). Jeji zakladni
polotovar je v podobé ingotu, ktery je dale umistén do obrabéciho stroje, ze kterého
vzejde findlni podoba klikové hfidele.

e

Obr. 17 Polotovar pro vyrobu celoobrabénych klikovych hfideli [18]
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Vyhody celoobrabénych klikovych hfideli:[18]

+ minimalni nutnost vyvazovani, extrémné presné obrabéni po celé délce
hfidele;

+ moznost kontroly povrchu rentgenem pfimo pfi opracovavani;

+ vyborné mechanické vlastnosti;

+ zadné dalSi dokon€ovaci operace.

Nevyhody celoobrabénych klikovych hrideli:[18]

— Casova narocnost vyroby jedné klikové hridele;
— z plGvodniho polotovaru zUstava asi 70% odpadu;
— vyrobni naklady.

Z vySe uvedenych vyhod, ¢&i nevyhod je vhodny tento zpUsob vyroby pro
extrémné zatéZované motory, zejména zavodni motory. Dale vhodnost pro vyrobeni
jednoho prototypu klikové hridele.

8987TT Billet Crankshaft

OEM
987TT Crankshaft

Obr. 18 Celoobrabena (vyse) a kovana klikova hridel (nize) [19]

3.4 SKLADANE KLIKOVE HRIDELE

Jak uz nazev kapitoly napovidd, klikova hfidel je sloZzena z vice prvkul, které
mohou byt tvoreny podsestavami slisovanim, nebo Sroubovanymi spoji. Samotné
lisovani je pouzivano u motocyklovych motorli nebo motori malé mechanizace.
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Druhym typem spojovani pomoci Sroubovych spoju je vyuzivan u velkoobjemovych
nakladnich automobilt (TATRA 811).

Vyhody sklddanych klikovych hrideli:

znacna tuhost klikové skiing;

moznost poskladat motor o potfebném poctu valcu (stavebnicovy motor);
kratka klikova hridel, z ddvodu absence hlavnich lozisek;

moznost vyuziti nedélenych ojnic;

v v,

+ + + + +

Nevyhody skladanych klikovych hfideli:

— vySSi hlu€nost;
— vySsi vibrace motoru.
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4 OPRAVY KLIKOVYCH HRIDELI

Klikova hridel patfi k tém soucastem motoru, které se na misto opravovani stale
asté&ji kompletné vyménuiji. Zivotnost klikové htidele je dana predevsim opotfebenim
loziskovych ¢&epul. V souCasné dobé se i podafilo vyrazné zvysit pouzivanim
vylep$enych materiall, novych obrabécich metod a v neposledni fadé i lepSich oleju,
které umoznuiji i presnéjsi licovani. Presto vSechno se v8ak klikova hfidel starSich
motord a silnych vznétovych motorl pro nakladni automobily stale posila do servisu
kvuli prebrouseni a prodlouzeni zivotnosti.

Prestoze klikova hfidel po konstrukCni strance je robustni soucast, musi se s ni
vzdy zachazet velmi opatrné. V zadném pfipadé nesmi dojit k poskrabani nebo
jinému poskozeni loziskovych ¢epu. Klikova hfidel nesmi také upadnout. Hlavni
loZiska klikové hfidele licuji na tisiciny milimetru, takze klikova hfidel nelze jen tak
nasadit do presné neopracovanych loziskovych panvi. Pfi padu klikové hfidele na
zem se hfidel mdze ohnout a ziskat tak hazivost, kterda presahuje vile lozisek.
Narovnani klikove hridele je véci témér nemoznou.

Tézka klikova hridel se zveda z motoru vzdy pomoci jefabu a zvedaci haky musi
byt obalené kizi. Leh¢&i klikova hfidel I1ze vyjmout rukama. Zvedat a nasazovat hfidel
se musi vzdy rovnomérné, abychom ji nevzpfi€ili a nezmackli nebo neotloukli
loZiskové panve kluznych lozisek v bloku motoru. Vymontovanou klikovou hfidel,
kterou budeme znovu pouzivat musime peclivé ocistit. Zejména musime vy istit
olejové kanalky v loziskovych ¢epech. Nesmi se zapomenout ani na pfi¢né kanalky
vedouci k ojniénim loziskim. lhned po vyc¢isténi se nanese na loZiskové Cepy hfidele
tenka vrstva antikorozniho oleje nebo vazeliny, jinak zac¢nou obrobené plochy po
kratké dobé korodovat. Pokud mozno z klikové hridele se nedemontuje vyvazovaci
zavazi. Pokud je zapotfebni odmontovat vyvaZovaci zavazi kvUli zabrous$eni
loziskovych &epu, neobejde se to bez specialniho naradi a odbornych znalosti a
pfipadné vyvazovaci stolice, na které se klikova hridel po sestaveni pfezkousi.
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Obr. 19 VyvaZovaci stolice [20]

Vymontovanou klikovou hfidel je nejlepsi kvuli kontrole, Cisténi a méfeni otocné
upnout do specialni stolice. Kontrola opotiebeni se provadi vzdy na tfech mistech; na
obou koncich a uprostfed. Dale se kontrola musi provadét ve dvou navzajem
kolmych rovinach. Nejlepsi je méfici roviny orientovat podle olejovych kanalkd; podél
a napfi¢. Vysledky mérfeni se porovnavaji s tabulkovymi hodnotami podle kterych Ize
urCit zda hfidel potfebuje opravu a rozsah pfipadné opravy.

Dale se méfi délka hlavnich loZisek podle které se uréuje axialni vile klikového
hfidele. Opét podle tabulek a katalogu nahradnich dild se uréi s jakym minimalnim
moznych ubranim materialu Ize klikovou hfidel znovu uvést do provozu. Samotné
presahy loziskovych panvi pak ur€uji i maximalni moznou miru zbrouseni loziskovych
¢epu klikové hridele, aniz by se brousila jejich tvrda povrchova vrstva. Zvlastnosti
jsou klikové hfidele dvoutaktnich motorl. Klikova hfidel je obycejné sestavena
z jednotlivych, do sebe zalisovanych dilt. Klikovou hfidel dvoutaktd dale nelze
opravovat normalnim dilenskym naradim, protoZe ojnice jsou u nich uchyceny ve
valivych loZiscich. K rozebrani a sestaveni takové hfidele jsou zapotiebi specialni
nastroje. Proto je zde nejlepSim feSenim pouziti nové hfidele s jiz namontovanymi
ojnicemi. VnéjSi loziska hridele lze vétSinou vyménit s pouzitim specialniho
stahovaku, ktery se nasadi a upevni podle navodu od vyrobce.

Pfi kontrole opotfebeni se musi z hridele stdhnout ozubena nebo fetézova kola.
V Zadném pfipadé se nesmi tato kola srazet z hfidele kladivem nebo zkous$et uvolnit
vyviklanim. Lze pouzit normalni stahovak, nebo pokud kolo drzi velmi pevné, vhodny
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Sroubovaci stahovak, ktery se zaSroubuje napf. do otvoru pro upevriovaci Sroub
ozubeného kola. Jeden konec klikové hfidele, na kierém je pfiruba pro pfipevnéni
setrvacniku a spojky je i s hlavni hrideli pfevodovky uchycen v lozisku. Toto lozZisko
muUze byt tvofeno valivym loziskem nebo samomazaci objimkou. Objimka je
vyrobena ze specialni pérovité bronzovo-grafitové slitiny nasaklé olejem. Pfi
zahfivani se z objimky vylu€uje olej, ktery se pfi ochlazovani stahuje zpét. Toto
loZisko ma zpravidla stejnou zivotnost jako klikovy hridel.

Valivé lozisko na konci hridele Ize demontovat normalnim vnitfnim stahovakem:;
stahovak pfitom musi zabirat za vnitfni krouzek loziska a musi byt opfeny o pfirubu
klikové hfidele. Pfi montazi se musi nové lozisko naplnit pfedepsanym mnozstvim
predepsaného typu vazeliny.

Jinak je tomu u jiZ zminované bronzovo-grafitové objimky. Prostor za objimkou a i
samotna objimka se vypliiuje tuhou vazelinou. Na objimku se nasadi kovovy trn
s pfesnym prumeérem. Lehkymi Udery gumového kladiva na trn se bude vytlaCovat
vazelina za objimkou a tim i objimka. Pfiruba klikové hfidele pro uchyceni
setrvaéniku mulze byt opatfena presazenymi otvory pro upevnovaci Srouby nebo
licovacim kolikem, takze setrvaénik pak lze nasadit jen v jedné poloze. Pokud jeden
z dil, tedy klikovou hfidel nebo setrvaénik vyménime, musime sestavu po
smontovani znovu vyvazit. Jak jiz bylo feceno, opracovani klikové hfidele, tj.
zbrouseni loziskovych CepU a pfipadné i vyvazeni je nutné provést pouze ve
specializovaném servisu. Na normalni servis pak zbude montdz novych kluznych
loZisek a samotné hfidele. V kazdém pfipadé je zapotiebi zjistit zda v Usti olejovych
kanalkl loziskovych €epu nevznikaji v dusledku tfeni otfepy. Pokud takovou zavadu
nalezneme musime otfepy peclivé odstranit. Zkousku tvrdosti loziskovych cepl
klikové hfidele Ize také provést pouze ve specializovaném servisu, protoze je k ni
zapotrebi specialni pfistroj na méfeni tvrdosti. Dale je nutno zjistit, zda po zbrou$eni
hfidele bude mit tvrda povrchova vrstva jesté dostatecnou tloustku.

Mazani kluznych stén valcu a ulozeni pistnich ¢epu zajistuji Stérbiny na bocich
hlavnich loZisek. Tyto $térbiny jsou tvofeny axialni vuli klikové hfidele v loZiskach.
Axialni vule klikové hridele se pak méfi pfi posouvani klikovou hfideli v loZiscich
v podélném sméru pomoci listkovych mérek nebo UGchylkomérl. Listkové mérky
pfitom musi byt zasouvany s citem, abychom jejich ostrymi hranami neposkodili
loZiskové panve.

Kapitola zpracovana ze zdroje [4].
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5 PARAMETRY A CHARAKTERISTIKA MOTORU

5.1 ZAKLADNi PARAMETRY VALCOVE JEDNOTKY

Z hlavnich parametrl ojnice a pistni skupiny, bylo vychazeno z Fadového
stojatého tfivalce Skoda Fabia (1,2HTP). Motor disponoval vykonem 47kW v 5000
min™". Jednalo se o atmosféricky 12 ventilovy (AZQ) z&Zehovy motor.

Tab. 5.1 Zakladni parametry valcové jednotky leteckého motoru

Vrtani valce D [mm] 76,5
Zdvih pistu Z [mm] 86,9
Zdvihovy objem Vy [cm®] 399,4
Efektivni vykon valcové Pe, [kW] 16,7
jednotky
Pocet valct iy [-] 6
Jmenovité otaéky n [min™'] 5000
Délka ojnice loj [mm] 138
Taktnost T [-] 0,5
Kompresni pomér € [-] 10,5:1

Navrhovany motor bude vyuzivat palivo typu Natural 95, ktery je dostupny na vétsiné

letist.

Graf 5.1 Predpokladana vykonova charakteristika
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5.2 LETOVE REZIMY MOTORU
Kazdy letecky motor je konstruovan tak, aby pfi urc€itych pracovnich rezimech
dodaval pfedepsany vykon a kroutici moment pfi umérné spotiebé paliva.

Letové rezimy:[5]

Volnobéh (850-900 min") — rezim, pi kterém motor dava vykon potfebny k prekonani
vnitfnich odpord motoru a odporu volné se protacejici vrtule (motor pracuje za
minimalnich otacek).

Jmenovity rezim (4500-5000 min™) — poskytuje nejvy$si dlouhodobé vyuzitelny vykon
motoru, predpoklada se pIné oteviena S$krtici klapka ve jmenovité vySce pfi
jmenovitych otackach.

Maximalni vzletovy reZim (5000-5200 min™) — motor je pfi ném schopen pracovat po
pomeérné kratkou dobu (5 min.) bez poruchy, pfi pfetizeném motoru.

Provozni rezim (3000-4500 min") — motor vném mUlze pracovat trvale, dava
maximalni cestovni rychlost.

Nejvyhodnéjsi cestovni reZim (2300-3000 min") — umozfuje nejvétsi dolet.

Hospodarny cestovni rezim (1700-2300 min') — umozfuje setrvat co nejdéle ve
vzduchu s nejmensi spotiebou paliva.

Graf 5.2 RozvrZeni letovych reZimd v zavislosti na vykonu motoru
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6 VOLBA MATERIALU KLIKOVE HRIDELE

Klikova hridel patii mezi nejvice zatéZované soucasti spalovaciho motoru, proto
volba materidlu musi byt k tomuto aspektu adekvatni. Pro vychozi navrh byl zvolen
material o znageni 42CrMo4, CSN 15 142. Jedna se o nizkolegovanou chrom —
molybdenovou ocel k zuSlechtovani. PouZivd se zejména pro vysoko namahané
strojni dily. Neni nachylna k popoustéci kiehkosti a v kaleném stavu dobre odolava
opotfebeni. Kali se do méné razantniho prostfedi, ponévadz je nachylna ke vzniku

kalicich trhlin v mistech s vrubovym uc&inkem.[21]

6.1 VLASTNOSTI MATERIALU DLE CSN 15 142

Tab. 6.1 Vlastnosti materialu [22]

Veli€¢ina Oznaceni Jednotka Hodnota
Mez kluzu Re MPa 900
Mez pevnosti R MPa 1100
Mez unavy v tahu OcT MPa 495
Mez unavy v ohybu (o) MPa 525
Vliv velikosti No - 0,89
Primér zkouseného dy, mm 7,5

vzorku

Jako zpusob vyroby bylo zvoleno kovani v zapustce, pro sériovou vyrobu. Pro
zhotoveni jednoho prototypu klikové hfidele se jevi vhodna metoda tfiskoveho
obrabéni. Pro chemicky — tepelné zpracovani by bylo vhodné zvolit nitridaci pro
dosazeni optimalni tvrdosti. Poté povrch dokonéit pomoci brouSeni, pro mensi

drsnost povrchu mozné lapovani, ¢i superfiniSovani.
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7 3D KONSTRUKCNIi NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Modely vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2013.

7.1 KONSTRUKCE ZALOMENI

Abychom mohli zkonstruovat klikovou hfidel, nejprve musime vymodelovat
jedno zalomeni. Jelikoz nase hfidel bude mit Sest valcl, dané zalomeni poté
muUzeme zkopirovat a pootocCit o urcity Uhel (120°), aby dochazelo k predem
stanovenému zapalovani (1-5-3-6-2-4). Nejprve jsme tedy vytvofili hlavni Cep, u
kterého jsme byli limitovani ponechanim pdvodnich rozmér( z tfivalce Skody HTP
(AZQ). Samotné rozméry ojni€niho Cepu byly taktéZz ponechany pro vyuziti ojnice
pouzivané rovnéz u tohoto motoru. Vyhodou této konstrukce je, Zze muzeme
zkompletovat kompletni klikovy mechanismus z dostupnych dill a nemusime nové
konstruovat a hlavné dynamicky analyzovat dal$i dulezZité komponenty, jako je vySe
zminéna ojnice, pist, pistni ¢ep apod. Kluzna loziska uvazujeme radialni a jedno
sdruzené radialné — axialni, umisténé v prvni prepazce bloku motoru na strané
reduktoru.

Obr. 20 Konstrukce zalomeni

Na Obr. 20 muzeme vidét postupnou Upravu dil¢ich parametrd, kde
z puvodniho zjednodu$eného tvaru, Ize pomoci zkoseni a zaobleni postupné dospét
k finalnimu zalomeni.
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Obr. 21 Boéni pohledy na zalomeni

Na Obr. 21 je vidét konecny tvar posledniho, Cili Sestého zalomeni s
rozdvojenymi mazacimi kandly, pomoci kterych dochazi k dopravé maziva pro
posledni sedmy hlavni ¢ep. U pfedchozich péti zalomeni je vytvofeno klasické
jednokanalové provedeni pro kazdé zalomeni. Pro snizeni ventilacnich ztrat byly na
obou strandch zkoseny vnitfni nabézné hrany vyvazku.

Obr. 22 Seskladana klikova hridel z jednotlivych zalomeni

Pozn. V letecké terminologii se na predni konec hiidele upina vrtule, resp. reduktor,
na zadni ¢ast pak komponenty pro pohon agregati. V této praci bude ponechano
nazvoslovi znamé pro automobilovy primysl. Tedy na prednim konci jsou umistény
komponenty pro pohon agregati. Na zadni ¢asti pak setrvacnik (vrtule).
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7.2 KONSTRUKCE PREDNIHO A ZADNIHO KONCE KLIKOVE HRIDELE

Tvorbé samotnych koncu klikové hfidele nejprve pfedchazela rozvaha o jaké
typy a umisténi hnacich komponentl pUjde. Na pfednim konci hfidele bude umisténo
kuzelové startovaci kolo, dale femenice pro pohon agregatl a dvouradé ozubené
kolo. Zadni konec hfidele byl navrzen pro hnaci ozubené kolo reduktoru. Upnuti a
zajisténi je feSeno pomoci evolventniho drazkovani s ¢aste€nym nalisovanim.
Oznageni evolventniho drazkového spojeni dle CSN 01 4952 pro volny konec hfidele
45 x 1 x 7H/9g, 38 x 1 x 7H/9g. Pro konec hfidele na strané hnaciho kola 40 x 1 x
7H/9g.

Obr. 23 Predni a zadni konec klikové hridele

Obr. 24 Sestavena klikova hridel

Tab. 7.1 Hmotnost klikové hridele

Velic¢ina Jednotka Hodnota

Hmotnost kg 18,980
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7.3 KONSTRUKCE KOMPONENTU PRO POHON AGREGATU A ROZVODU

Na Obr.25 lze vidét startovaci kuzelové kolo, pomoci kterého bude motor
startovan. Prevod feSen parem kuzelovych ozubenych kol, kde se pod ozubenym
kolem bude nachazet jedno magneto. MUzeme si povSimnout detailu na upevnéni,
kde po nasunuti ozubeného kola bude nasunuta podlozka a pomoci utahovaci
jazyckové matice bude vymezena axialni vlle. Pro dotaZzeni matice musi byt pouzit
specialni pfipravek. Matice ma vnitini zavit M28 x 1,5.

Obr. 25 Startovaci kolo se zajistovaci jazykovou matici

Pro pohon rozvodového retézu bylo vytvofeno dvouradé fetézové kolo, které
bude dale pohanét tfi olejova Cerpadla, pro dostatecné mazani pfi rtznych letovych
manévrech. Upevnéni feSeno rovnéz pomoci evolventniho drazkovani s castenym
nalisovanim. Problematika pohonu alternatoru a vodni pumpy, byla feSena pomoci
femenice. Na femenici mUzeme pouzit normovany (ISO 9982) drazkovy klinovy
remen 8 PK 1194 od firmy TYMA.

Obr. 26 Retézové kolo (vlevo) a femenice (vpravo)
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7.4 KONSTRUKCE PiSTNi SKUPINY A OJNICE

Zde doSlo vramci moznosti pouze k premodelovani dnes pouzivanych
funkénich komponentd, aby byl klikovy mechanismus kompletni po detailni strance.
Bohuzel vSak musim zminit nevhodnost pouziti daného pistu z tfivalce, jelikoz jeho
konstrukce je vhodna pro stojaté motory. Nase visuta konstrukce by pravdépodobné
tento pist nemohla pouzit, z divodu nahromadéni oleje uvnitf pistu. V pistu totiz neni
reSeny odvod nahromadéného oleje vlivem gravitacniho spadu.

Obr. 28 Kompletni klikovy mechanismus
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8 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Resit kinematiku klikového mechanismu znamena urdit prib&h zakladnich
kinematickych veli€in pfi zkuSebnich otdékach v zavislosti na Uhlu natoceni klikové
hfidele.

Zjistovane veliciny:

M Draha pistu
W Rychlost pistu
W Zrychleni pistu

Draha pistu
Abychom mohli ur€it drahu pistu, musime nejprve znat klikovy pomér A. Vzorec (2).

Vyjadfenim vztahu pro drahu pistu, jeho rozkladem do nekonecné fady a
zanedbanim tfetich a vy$Sich ¢lend, které se v praxi nevyuZzivaji, dostdvame vztah:

(@) = 7+ [1— cos(e) + + (1 — cos(2 )] [, ©)

Drahu pistu rozdélime na 1. a 2. harmonickou slozZku:

si(a) =1 * (1= cos(a)) [mm], (4)
(5)

sy(a) = 1= % * [1 — (cos(2 * a))] [mm].

Pro a = 0° je dréha pistu s = 0. Pro dolni Gvrat (DU) tj. a = 180° se s = 2*r coz
se rovna zdvihu Z, a to znamend, Ze maximalni draha pistu je rovna zdvihu pistu Z.

Rychlost pistu

Rychlost pistu se bé&hem jedné otacky klikového hfidele méni z nulové
hodnoty v HU do maxima a klesa na nulovou hodnotu v DU, tj. a = 180°. Dale potom
nabyva zaporny hodnot az do maxima a klesa na nulu v HU.

Pro uréeni rychlosti pistu musime nejprve znat vztah pro Ghlovou rychlost:

w=2x*m=*n[min"1], (6)

kde
n jsou jmenovité otacky hridele.
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Derivaci drahy pistu dostaneme vztah:

v(a) =1 * w * [sin(a) + Zi *sin(2 * )] [m *s™1].

Vztah pro rychlost pistu je opét mozno rozdélit na 1. a 2. harmonickou slozku:

v,(a) =7 * w = sin(a) [m * s71],

A
v (a) =r*w ok sin(2 * a) [m x s71].

Zrychleni pistu

(7)

(8)
)

Zrychleni pistu béhem jedné otacky klikové hridele je dan derivaci vyrazu pro
rychlost pistu:

a(a) =7+ w? * [cos(a) + 1 * cos (2 * a)] [m*s2]. (10)
Opét urcime 1. a 2. harmonickou slozku:
a,(@) = 7 * w? * cos(a)[m * s72], (1D
ay(a) =1 * w? x 1 cos(2 * a) [m x s72]. (12)
Graf 8.1
Kinematické veli¢iny pohybu pistu
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Kapitola 8. zpracovana ze zdroje [1].
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9 SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

V kazdém pistovém stroji pusobi jednak sily primarni (vnitfni) a sily vnéjsi
(sekundarni). Vnitfni sily vznikaji tlakem plynd na pist a jsou vzdy v paru s opaénymi
znaménky. Jsou zachyceny ramem stroje a jejich Uc€inek se navenek neprojevuije.
Zatimco pusobeni vnéjSich sil je pfenaseno ramem stroje na upevriovaci Srouby a
dale Sifen v podobé chvéni, coz muize mit za nasledek zna¢né namahani
jednotlivych soucasti. Proto je tfeba vliv téchto sil vyloudit, pfipadné omezit na
pfipustnou miru.

9.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Tlak plynd ve vélci motoru se méni periodicky s ¢asem a pulsobi na stény
spalovaciho prostoru tvofené vélcem, hlavou vélce a dnem pistu. Sily vyvolané timto
pusobenim se dale prenaseji pfes ojnici na klikovy hridel. Tato sila se uréuje podle
indikatorového diagramu p = f(a) uvazovaného motoru, ze kterého Ize odecist pro
kazdou polohu pistu jeho pfislusnou pusobici silu.

Graf 9.1
p - alfa diagram
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Poté tedy mizeme urcit silu pusobici na pist, ktera je dana vztahem:

nD? (13)
E, = T(P — po)[N],

kde D je vrtani valce, p je okamzitd hodnota tlaku plynt ve vélci a py je hodnota
atmosférického tlaku.
9.2 SETRVACNE SiLY

Abychom mohli ur€it setrvaéné sily, musime znat druhy pohybd na danych
castech klikoveho Ustroji. Pist s pistnim Cepem spolecné s pistnimi krouzky
vykonava vratny pfimocary pohyb ve sméru osy valce. Samotny rotacni pohyb
vykonava klikova hridel. Pohyb ojnice patfi ke slozitéjSim z hlediska urceni. Ojnici
muUZeme chapat jako spojovaci ¢lanek mezi pistem a klikovou hfideli, Cili jeji pohyb
muUzeme povazovat za slozeny. A to zejména jako unasivy posuvny pohyb s pistem a
kyvavy pohyb kolem osy pistniho cepu.

9.2.1 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH GASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro stanoveni setrvaénych sil posuvnych tedy musime znat hmotnosti a zrychleni
jednotlivych ¢asti, Cili:

FS = TMpge * A [N], (14)
kde mpsk je hmotnost pistni skupiny a a je jeji zrychleni.

Zrychleni déle rozloZzime do prvnich dvou fadu, jako v predchozi kapitole. A
tim tedy dostaneme dvé slozky setrvacnych sil posuvnych. Tedy setrvacné sily
prvniho fadu:

Fg = —(Mpsi + Mpos) * 7% w? % cosa [N] (15)
a druhého rfadu:

Fop = —(Mpgk + Myos) * 7% w* % A % cos 2a [N], (16)
kde mp.s redukovana hmotnost posuvnych casti ojnice.

Celkova setrvacna sila posuvnych C¢éasti je pak algebraickym souctem jejich
harmonickych slozek:

Fos = Fo + Fgyy [N] (17)
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9.2.2 SETRVAGNE SiLY ROTUJICICH ¢ASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Lze je chapat jako sily vyvolané hmotnym bodem ojnice m,; a hmotnosti ojniéniho
loziska m,. PUsobi ve sméru ramene ze stfedu otaceni a jeji velikost je:

Foq = (mrot +mol) *r*wz[N]. (18)

9.3 SiLY NA OJNICNIM CEPU

Sila vyvolana rotujicim bodem ojnice my,; a hmotnosti ojnicniho loZziska mgy a jeji
velikost je:

F, = F, + F.s » tan B [N] (19)
a sila v ose ojnice:

Bt Fs (20)

’

°I 7" “cosP
kde uhel B je uhel odklonu ojnice a plati pro néj vztah:
sinff = A*sina [°]. (21

Sila F,; se prenasi ojnici na klikovy Cep, kde se rozklada na silu tangencialni F;a silu
radialni F,. Pfi€emz pro tangenciélni silu plati vztah:

Fy = Fyj *sin(a + B) [N] (22)
a pro silu radiaini:

E. = —F,j * cos(a + B)[N], (23)
jejiz zaporné znaménko udava pusobeni ke stfedu rotace klikového hridele.

Celkova radialni sila je rovna algebraickému souctu radialni sily F, a setrva¢né sily
rotacnich casti ojnice Foq, Cili:

Ec.=FE +Fy [N] (24)

a poté Ize urcit i celkovou silu pUsobici v ojniénim Eepu F a to:

Fye = F% + FZ[N]. (25)
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Graf 9.2

Radialni a tangencialni sily

i sily

¥

Radialni a tangencialn

Uhel natodeni

9.4 SiLY ZATEZUJiCi HLAVNI CEP A HLAVNI LOZISKO

Hlavni Cep je zatéZzovan silou Fyy, kterd je zpusobena viivem pusobeni
setrvacnych odstfedivych sil ojnice a samotného ojni¢niho loziska F,y a setrva¢nou
silou samotného zalomeni F,,. Sila je dana vztahem:

Fop = Foa + B, [N] (26)

Celkova reakeni sila Fp v hlavnim loZisku je dana silou F 7y, ktera vyvola reakci
v opacném smyslu sily F”,; v hlavnim lozZisku, a vySe zminené sily F.
> —> —>
Fp = F"5j + Fop [N] (27)

Silové pusobeni na valcovou jednotku znazornéno na Obr. 30.
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Obr. 29 Silové plisobeni na valcovou jednotku
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9.5 MOMENTY PUSOBICi NA HLAVNI A OJNICNi CEPY

Pfemisténim pulsobisté sily F; do osy hlavniho ¢epu klikového hfidele vznikne
dvoijice sil F;a F ¢ ktera vyvolava toCivy moment o velikosti:
Mt = Ft * 7T [Nm]. (28)

Na hlavni ¢ep pUsobi pak sila F’; a sila F }jejiz vektorovy soucet nam vytvari
silu F’y;, ktera je co do smyslu a velikosti totozna se silou prenasenou ojnici Fy. Tu
Ize dale rozlozit na dvé sily a to na F™,,, shodnou velikosti a smérem se silou F,,:

Fy = Fi) + 5[N] (29)
anasilu F,, jez ma opacny smysl, ale stejny smér a velikost nez sila normalova Fj.

Tato kombinace sil ndm vyvolava bocni klopny moment M, jenz ma stejnou
velikost jako moment M;, v8ak opacnou orientaci a je zachycovan ulozenim motoru.

My = E, * b [Nm], (30)
kde b je rameno ménici se v zavislosti na pootoceni klikového hridele:
b =l,j *cosf + 1 *cosa [mm]. (31D

Paklize zname kroutici moment, mizeme dale urcit kroutici momenty na
jednotlivych zalomenich. Ty jsou vi¢i sobé fazové posunuty vlivem poradi zazehu.
V nasem pfipadé se jedna o fadovy Sestivalec, s pofadim zazehl 1-5-3-6-2-4.
Provedeme tedy pribéh posunuti momentu pro jeden valec. Z pribéhu krouticich
momentu pro jeden valec Ize poté urcit samotné kroutici momenty pro hlavni Eepy:

. Lo (32)
MlchCj = ZMIi [Nm],
j=0

kde M jsou pribehy krouticich momentu z jednotlivych valca.

Podobné pak mlzeme vypocitat prabéhy pro ojniéni ¢epy, kde véak musime
jesté pripocist polovinu hodnoty momentu z pfedchoziho vélce:

, =S (33)
Mioc; = Z M+ > ML [Nm].
j=0

Ze ziskanych kfivek muzeme uréit nejvice namahanou ¢ast zalomeni, coz je
nezbytné pro spravné dimenzovani, volbu materialu a nasledny pevnostni vypocet. V
nasem pripadé se jedna o 5. hlavni i ojni¢ni Cep.

Kapitola 9. zpracovana ze zdroje [1].
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10 VYVAZENIi KLIKOVEHO MECHANISMU

Vyvazenim klikového mechanismu rozumime efektivni odstranéni nebo
zmens$eni setrvacnych sil a momentd vzniklych pohybem tohoto mechanismu. Jeho
ucelem je dosahnuti klidného chodu bez nezadouciho chvéni. Vyvazeni Ize nejlépe
dosahnout vhodnym usporfadanim klikové hfidele tak, aby se alespori hlavni
setrvaéné sily a momenty vzgjemné vykompenzovaly. V mnoha pfipadech v8ak toto
pfirozené vyvazeni nestaci a je nutno pfipojovat vyvazujici hmoty (vyvazky), jejichz
Gcinek pusobi proti GCinku setrvaénych sil a momentd, a ty budto rusi, nebo
minimalizuje. Vyvazky vSak vedou ke zvySovani hmotnosti a ceny klikové hridele.

Vypocty vyvazovani feSeny v Pfiloha 1. VypocCtova zprava, zde bude popsano
graficke reseni.
10.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Klikovy hfidel Sestivalce tvofi rovnomeérnou hvézdici, tudiz setrvacné sily rotujicich
hmot jsou vyvazeny.

Obr. 30 Grafické znazornéni setrvacnych sil rotujicich éasti

(34)

6
> B, =0[N]
i=1
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Setrvacna sila rotujicich Casti je vyvolana rotaci motoru a zpravidla se da
vyvazit vyvazkem na protilehlém ramenu kliky. Tato sila se vyvazuje prfednostné pred
ostatnimi. Jedna se vlastné o provedeni statického vyvazeni.

10.2 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTiI . A ll. RADU

Setrvacné sily prvniho a druhého fadu posuvnych €asti vznikaji z pohybu pistu
ve valci. U fadovych motorl leZi v roviné proloZzené osou otaceni a osami valcu a

pusobi v rovnobéznych smérech. Posunutim sil do tézisté klikového Ustroji Ize
vyslednice urcit algebraickym souctem. Pro prvni fad:

e\ (35)
> Pl =0[N]
i=1
a pro druhy, ktery ma dvojnasobnou frekvenci:
(36)

6
ZPPi’II = 0 [N].
i=1

5 5
Ppi2 Ppi2
6 6
P Pi1 Pp;u

3 3 Y 4
4
Pp;3 Ppi3 Ppii3 Ppyiz
1 1
Ppi1 Ppiiz
2 2
Ppi2 Ppir2

Obr. 31 Grafické zndzornéni pusobeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti I.(vlevo) a Il.(vpravo)
radu

Z Obr. 31 je patrné, Ze obé harmonické slozky jsou vyvazené, Cili nulové. U
Sestivalce dochazi k nevyvazenosti az Sesté harmonické slozky.

10.3 MOMENT SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTI

Jak bylo uvedeno vyS$e, pfi prenosu sil do tézistni roviny se musi k pfenesenym
silam pfifadit pfislusné momenty, aby byly zachovany puvodni GCinky soustavy sil.
Momenty jsou pak nasobky sil a jejich vzajemné vzdalenosti od tézistni roviny.
Vektory momentu prelozené do tézistni roviny se geometricky séitaji a jsou kolmé na
roviny pfislusnych klik a sviraji mezi sebou stejné uhly jako u kliky.[1]
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° (37)

> My = 0[Nm]

i=1

Obr. 32 Momenty setrvaénych sil rotujicich &asti vztazené k bodu A

10.4 MOMENT SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi l. All. RADU

Je ziejmé, Ze podobné jako u momentu setrvaénych sil rotujicich ¢asti jsou i
v pfipadé setrvacnych sil posuvnych I. Fadu jejich momenty vyvazeny, pokud je hfidel
zrcadlové symetricky vUci tézistni roviné. To samé plati i pro vysledny moment
setrvacnych sil posuvnych Il. fadu.

Prvni rad:
° (38)
Z ML = 0 [Nm]
i=1
a druhy rad:
(39)

6
Z M} = 0 [Nml.
i=1

BRNO 2013 54



TORZNi KMITY KLIKOVEHO MECHANISMU -

11 TORZNi KMITY KLIKOVEHO MECHANISMU

Nadmérnym kmitdnim klikového hfidele €asto dochazi k vaznym porucham.
Proto je dulezité, aby tato problematika byla zohlednéna pfi navrhu motoru a jeho
dulezitych ¢asti a v neposledni fadé byly vyuZzity vhodné prostiedky pro potlaceni
téchto nepfiznivych vlivi a tim doslo ke zvySeni bezpenosti a Zivotnosti celé
konstrukce.

Samotné mechanické kmitani je vyvolano a udrzovano periodicky proménnymi
silami, které pUsobi na pruznou soustavu (klikové Ustroji). Klikova hfidel je nachylna
ke tfem druhUm kmitani:

M Kmitani podélné
W Kmitani ohybové
W Kmitani kroutivé (torzni)

Podélné kmitani zapri€iniuje zkracovani a prodluzovani klikové hridele. Samo o
sobé nebyva nebezpecné, jeji uCinek provazi dalsi nize zminéné kmitani. Ohybové
kmitani je vyvolano periodicky proménnymi silami pusobici kolmo na osu klikové
hridele (sila od tlaku plynu, tangencialni sily, radialni sily atd.). PFfi dosazeni souladu
frekvence buzené od téchto sil s nékterou vlastni frekvenci ohybového kmitani
dochazi k rezonancim. Pfi rezonanéni frekvenci dosahuje amplituda nucenych kmitu
vétsi hodnoty, nez by odpovidalo vychylce zplsobené vnéjsi silou pfi velmi nizké
frekvenci. Treti a nejnebezpecnéjsi kmitani je kroutivé (torzni). Je zpUsobeno
c¢asovou proménnosti krouticiho momentu. Samotny klikovy hfidel se proménlivé
zkrucuje a pokud dojde krezonanci mulze vlivem dlouhodobého provozu
pfislusnych rezonan¢nich otacek dojit k Gnavovym lomUm v kritickych mistech
klikové hfidele.[1]

Pro vypocet torzniho kmitani nejprve pfevedeme model na jednodussi nahradni
soustavu a pomoci ni uréime pfislusné frekvence vlastniho kmitani a kritické otacky.
Vypoctem vynuceného kmitani dale zjistime, zda provoz motoru neni v ohroZeni
torznimi vibracemi, zda je popfipadé nutné klikovy hridel konstrukéné upravit, nebo
vibrace utlumit pfislusnymi tlumicimi prostfedky (tlumi€ torznich kmitu).

11.1 NAHRADNI TORZNi SOUSTAVA

Pro stanoveni vypoltu nahradime pUvodni torzni soustavu pomocnou,
dynamicky rovnocennou soustavou, ktera je slozena z hmotnych kotou¢d mezi sebou
spojenymi valcovymi hfidelemi stalého prufezu.
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J11

Obr. 33 Puvodni soustava s nahradni torzni soustavou

11.1.1 REDUKCE HMOTNOSTI

Redukce hmotnosti se provadi pro rotujici, tak i posuvné casti klikového
mechanismu. Redukované momenty setrvaénosti vztahujeme k ose rotace hfidele a
hmotnosti jednotlivych €asti k poloméru ramene klikového cepu.

Redukce hmotnosti rotujicich ¢asti J; je dan vztahem:[22]
Jr = (Myor +Mgy) * r? [kg*m?]. (40)

Pro redukovany moment setrvacnosti posuvnych €asti J, plati pfi rovnosti jeji stfedni
hodnoty kinetické energie a energie redukovaného kotouce vztah:[22]

Jp = (Mpos + My ) * G * g) * 12 [kg*m?2]. (41)

VSechny dalsi hodnoty momentl setrvaénosti byly uréeny z programu
Autodesk Inventor. Pro ziskani hodnot reduktorove casti byly poskytnuty modely Bc.
LukaSem Novdkem vjeho diplomové praci Navrh reduktoru zaZehového
Sestivalcového leteckého motoru.

Redukované momenty pro spoleény model, tedy na pfednim konci klikové hfidele:

Jo= ]pk + Jozub + Jrem [kKg*m?], (42)

kde Jpk je moment setrvacnosti predniho konce hfidele, Jozn 0zubeného kola a
retézoveho kola na rozvody a Jem femenice.
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Redukovany moment zalomeni:

J1=Jza +Jr +]p [kg*m?2]. (43)

Pozn. Sestivdlcovd koncepce mé vdechna zalomeni totoZnd, tedy redukované
momenty setrva¢nosti se rovnaji Ji...Js.

Redukovany moment zadniho konce s prvnim hnacim kolem:

J7 = Jae + Jira [kg*m?], (44)

kde J je moment setrvacnosti zadniho konce hfidele a Ji1je prvni hnaci kolo
reduktoru.

Redukovany moment setrvaénosti prvniho hnaného kola s predlohovou hfideli:
Jo = Uirz +22) » u?[kg*m?], (45)

kde Jk2 je moment setrvacnosti prvniho hnaného kola reduktoru, Jyn je moment
setrvaénosti predlohové hridele a u pfevod reduktoru (0,72 do pomala).

Redukovany moment setrvacnosti druhého hnaciho kola s predlohovou hrideli:

Jo = Urs + 222 * u? [kg*m?), (46)
kde Jkr3je moment setrvacnosti druhého hnaciho kola reduktoru.

Redukovany moment setrvaénosti na vrtulovém hrideli:

Ji0 = Uvn + Jira) * u*[kg*m?], (47)
kde Jyn je vrtulovy hiidel a Jir4 je druhé hnané kolo reduktoru.

Redukovany moment setrvacnosti vrtule:

Ji1 =Jy * u* [kg*m?], (48)

kde Jy, je moment setrvacnosti vrtule.
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Tab. 11.1 Soupis hodnot redukovanych momentl setrvacnosti

Redukované momenty setrvaénosti [kg*m?]

JO J1 J2 J3 J4 J5

3,164*10° 4,787*10° 4,787*10° 4,787*10° 4,787*10° 4,787*10°

Je J7 Jg JQ J10 J11

4,787*10° 4.876*10™ 6,774*10™* 3,484*10* 1,373*10° 0,036

11.1.2 REDUKCE DELEK

Redukovanou délku Ize charakterizovat jako nahradu pUvodni hfidele
redukovanou, ktera ma stejnou pruznost jako hfidel nahradni. Z toho plyne, ze vlivem
pusobeni krouticiho momentu My se musi zkroutit obé hfidele o stejny Ghel ¢. Tuto
mysSlenku lze brat jako zjednodus$ujici predpoklad, kdy nam silova dvojice pusobi
torzni napéti z jednotlivych konclU hridele, ve skute¢nosti je vSak krut vyvolan
tangencialnimi silami pUsobicich na ojni¢nich ¢epech.

Redukovana délka zalomeni se stanovila dle vzorce Ker-Wilsona:[6]

4 lhe +0,4Dy. 1, +0,4D,., 1 —0,2%(Dp.+ Dye) (49)
lreaz = Drea * P 2 [m]
Dhc Doc

3
lrk * brk

kde Dy je roven Dy Cili redukujeme na primeér hlavniho ¢epu Dy, I je délka
hlavniho Eepu, Iy je Sitka ojniéniho Eepu, Dy je pramér ojni¢niho Eepu, r je rameno
kliky, by Sifka zalomeni, I je délka ramene kliky.

Redukovana délka na strané startovaciho ozubeného kola:[6]

1 1 D2 (50)
lred.oz = 5 * lpe + 5 * lreq s t+ (lpkl + & * dpkl) * d:_ed + (lpkz — & dpkl)
pk1l
D;‘}ed
* —7—[m],
dpiez

kde ¢ je konstanta stanovena z Tab. 11.2, s je délka hfidele s menS$im primérem,
lke délka hfidele s vetSim primérem, dpks vétsi pramér hiidele a dwpe je mensi
pramér hfidele.

Tab. 11.2 Stanoveni konstanty poméru priméru hfidele [6]

do/d4 1,00 1,25 1,50 2,00 3,00 0

4 0 0,055 0,085 0,100 0,107 0,125
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Redukovand délka na strané prvniho hnaciho kola:[6]

1 1 D;‘}ed (51)
Lreasr = 5 * lpe + 5 * lreg, + (lvkl + & x dvk) * FET + (lpkz — € * dyy)
vk vkl
D;‘}ed
* [m],
dyiez

kde /s je délka hfidele s mensim pramérem, /x> délka hfidele s vétsim pramérem,
dw pramér mensiho konce hfidele, dys pramér diry hfidele a dwe je primér vétsiho
konce hfidele.

Redukovana délka predlohové hfidele:[8]

D# (52)

red

lredp = lp * ————— [m],
Dg — D§1

kde |, je funkcni délka predlohové hiidele od poloviny vzdalenosti hnaného a
druhého hnaciho kola reduktoru, D, pramér pfedlohové hfidele a Dy je primér diry
v piedlohové hfideli.

Redukovana délka vrtulové hfidele:[8]

lona Dyeq (53)
Lreqvr = lyn + v2 * DA :eD4 [m],
vh vhil

kde I je funkéni délka vrtulové hfidele bez pfiruby pro unasec, I x2 je funkéni délka
pfiruby unasece, D, rozteény primér Sroubl vrtulové hridele, D,n; je pramér diry ve
vrtulové hrideli.

Tab. 11.3 Soupis hodnot redukovanych délek

Redukované délky [m]

Iredoz Iredz Ired kr Iredp Iredvr

0,239 0,073 0,154 0,071 0,091

11.1.3 VYPOCET TORZNICH TUHOSTI

Torzni tuhost Ize popsat vztahem:

I

lred

+G (54)

c= [N %],
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kde za l,g budou postupne dosazeny délky pro jednotlivé useky (ledoz lredz: lredps lreavr),
kde za kazdym prevodem redukujeme tuhost v, G je modul pruznosti ve smyku, Ip
polarni moment prafezu v krutu valcové hladké hridele a je dan vztahem:

T* D} (55)
Ip — 3zred [m4],

V modelu klikového mechanismu neuvazujeme tuhost zubl za nekonecné velkou,
proto musime stanovit tuhosti v ozubeném soukoli. Plati vztah:[7]

1 1y\? m (56)
—_ .2 _ _
%p —To* <Czl + czz) [N * !

kde r, je polomér rozte€né kruznice ozubeného kola, 7/c;s je poddajnost zubu, dana
vztahem:[7]

1 h N h3 s2 (57)
;i \S*B*G 3xExI])|kg|
kde h je vySka zubu od paty k rozte¢né kruznici, S plocha prifezu zubu, 8 smykovy

soucinitel (roven 5/6) a | je kvadraticky moment prafezu k neutralni ose dany
vztahem:

E (58)
I = bz*ﬁ [m4],

kde b, je délka nahrady zubu kola.

Tedy stanoveni celkové tuhosti ozubeni je dano vztahem:

c=2zx&p [N*l (59)

radl’

kde zje pocet zubu v zabéru.

Pro stanoveni tuhosti druhého soukoli bylo rovnéz vychazeno ze vzorce (56), avSak
celkova tuhost byla redukovana prevodem u, tedy:

"’] (60)
ad

C9:(Z*fop)*u2 [N*r

Tab. 11.4 Soupis hodnot torznich tuhosti

Torzni tuhosti [kN*m/rad]

Co Cq Cz Cs C4 Cs Ce C7 Cg Cg C1o

175,86 | 579,14 | 579,14 | 579,14 | 579,14 | 579,14 | 273,27 | 655,32 | 596,38 | 339,72 | 463,68
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11.2VLASTNi TORZNi KMITANI

Vlastni kmitani Ize chapat jako druh harmonického pohybu, ktery je vyvolan
vnéj§im impulsem, avSak vlivem pasivnich odpord dochazi kjeho postupnému
atlumu. Kazd4 soustava ma vlastni kmitani jiné, ale vzdy prfesné definované jejimi
charakteristickymi velicinami (redukovany moment setrvaénosti, redukované délky).
Proto kmitani probiha v jednotlivych oblastech urCitou velikosti vykmitu a frekvenci.
Znalost samotné frekvence nam pozdéji rozhoduje o tom, zda motor muze nebo
nemuze pracovat pfi danych provoznich ota¢kach. Pfi shodé frekvence periodicky
pusobicich sil s frekvenci vlastniho kmitani motoru dochazi k rezonanci, Cili
nezadoucimu zesileni kmitu.

Pro vypocet vlastnich torznich kmitl bylo vychazeno z Lagrangeovy pohybové
rovnice pro soustavu bez tlumeni, ktera je dana vztahem:

Mx§G+Cxq=0, (61)

kde M je diagonalni matice momentU setrvacnosti, Ize ji rozepsat:

Jo 0 0 0 0 0 0 O O O O O (62)
o/, 0 0 0 0O 0O OO O O o
o o0 Jj, 0 0 0 0 0O O O O o
o 0 0 50 0 0 OO O O O
o 0o 0o 0 Jj, OO0 O O O O O
M= o 0 0 0 0 Js 0 OO O O O
10 0 0 0O 0O O Jo O OO 0 o0
o 0o 0o 0 06 00 J; 0 0O O O
O 0 0 0 0 0 0 O Jg O O O
o 0 0 0 0 0O 00O O J 0 O
00000 O 0 0 O0 0 J, O
0 0000 O OO0 O0 0 0 Jy
C znaci matici tuhosti, vyjadrenou:
Co —Cy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—Cy Cotc —¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (63)
0 —c; ¢t —C, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —Cc; Cytc3 —C3 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —C3 cst+c, —cy 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —C, C4tcs —cs 0 0 0 0 0
€=l 0o o 0 0 0 s cstes  —Co 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —Cs CgtcC; —cC, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —c; C¢;+cg  —cg 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —Cg Cgtcyg —Co 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Cy C9gtcCg —Cyq
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Cy1o C1o

a q je vektor zobecnénych soufadnic majici predpokladany tvar feseni:
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q = W * ejlljt, (64)

kde w je vektor viastnich tvaru, pfiemz po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice
obdrzime tvar:

(C—yY?+M)*w =0, (65)

kde ¥ je vlastni Uhlova rychlost a prevedenim na problém vlastnich &isel dostaneme
tvar:

(A—xxDxw=0, (66)
kde A je modalni matice:
A=Mx*C1, (67)

x =2 (68)

reSenim jsou pak vektory vlastnich tvarl a jim pfislusné vlastni Ghlové frekvence.
Prvni ¢len vektoru vlastnich tvarl volime jednotkovy, ostatni slozky jsou jeho
nasobky:

Wi (69)

a=—[-]
Wo

V naSem pfipadé uvazujeme pouze prvni dva vlastni tvary a jejich Uhlové

vvvvv

ota€kach jich nelze dosahnout.

Graf 11.1 Prvni tvar jednouzlového kmitani
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Graf 11.2 Druhy tvar dvojuzlového kmitani
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Vlastni frekvenci N vypocteme z vlastni Uhlové rychlosti podle vztahu:[1]

Y (70)
N = 5 *T[[HZ].

Tab. 11.5 Frekvence vlastniho kmitdni dynamického modelu

Vlastni frekvence Oznaceni Jednotka Hodnota
Jednouzlové kmitani N4 Hz 308,54
Dvojuzlové kmitani N2 Hz 840,95

Analyticky vypocet vlastnich frekvenci byl ovéren programem HOL3VG, ktery vyuziva
Holzerovu iteracni metodu. Princip programu znazornén na Obr. 34.

A

fix}

Obr. 34 Metoda pdleni intervalu (vlevo) vyvojovy digram (vpravo)[7]
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> NATURAL FREQUENCY CALCULATION =<

Letecky motor - zazehowvy Zestivalec

MOMENTS of INERTIA [kg*m#*®2]
J1: 0.003164 12: 0.004846 13: 0.004845 J4: 0.004845

J5: 0.004845 Ja:  0.004845 17: 0.004845 J8: 0.000488
J9: 0.000677 J#:  0.000348 J*: 0.001373 J®: 0.036000

TORSIOMAL STIFFMESSES  [N*m/rad]
Cl: 175862.0 C2: 579139.0 C3: 579139.0 Cc4: 579139.0

C5: 579139.0 C6: 579139.0 C7: 273269.0 CB: 6553323.0
C9: 596379.0 c*: 339719.0 C*: 463676.0 C

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1942.40 2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 5284.22

{ == N1 = 18548.6 1/min ) ( == N2 = 50460.6 1/min )
RELATIVE AMPLITUDES: RELATIVE AMPLITUDES:
al: 1. 00000 Al : 1.00000
AZ: 0.93212 A2: 0.49763
a3: 0.88208 A3: 0.22881
Ad: 0.80420 Ad:  -0.09346
AS: 0.70093 A5:  -0.39390
AB: 0.57554 AB:  -0.60232
AT : 0.43199 A7: -0.67004
AB: 0.09886 AB:  —0.4B1B4
A9:  -0.04034 AS:  -0.39335
A%:  -0.19312 A®:  _0.28384
A¥:  -0.46057 A®:  -0.08292
a%:  -0.65138 A¥ 0.07100

Z vySe zobrazenych hodnot je patrné, Ze vysledky s porovnanym analytickym
vypoctem jsou totozneé.

11.3 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vynucené torzni kmitani zpusobuji periodicky proménné kroutici momenty na
jednotlivych zalomenich. Zasadné ovlivriuji zivotnost klikové hridele.

11.3.1 FOURIEROVA ANALYZA TOCGIVEHO MOMENTU

ProtoZe pribéh toéivého momentu v zavislosti na ¢ase nebo Uhlu pootoceni
klikové hfidele je periodickou funkci, da se vyjadrit Fourierovou rfadou.[1] Rovnice pro
rozklad to€ivéeho momentu na soucet harmonickych slozek ma v komplexnim oboru
tvar:
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n—1
2 (o (71)
M= Z Mioi » /275 [N,
i=0

kde hx je amplituda momentu odpovidajici harmonické slozce k, n, je pocet
diskrétnich vzorkd, My, je diskrétni hodnota to¢ivého elementu jtého vzorku a ije
imaginarni slozka.

U &tyfdobého motoru se prubéh krouticiho momentu opakuje po dvou
otackach klikové hridele. Lze tedy pro ¢tyfdoby motor stanovit fad harmonické slozky
K ve tvaru:

o (72)

N

[-]
prok=1,2,3....

Zjistuji se hlavni fady, pfi kterych maji harmonické slozky synchronni prabéh.
V naSem pfipadé Sestivalcovy motor ma hlavni rady k= 3, 6, 9, 12, ... .

Graf 11.3 Amplitudo-frekvencni analyza to€ivého momentu
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11.3.2 REZONANGNi OTAGKY MOTORU

Kazda z vySe zminénych harmonickych slozek radu « budiciho momentu
vyvolava nezavisle na ostatnich slozkach vynucené torzni kmitani klikové hridele.
Pokud je frekvence torzniho kmitani totozna s harmonickou slozkou, pak je jeji
velikost dana nasobkem fadu sloZky a otd€ek motoru.[6] Hodnota rezonancnich
otacek pro jednouzlové kmitani Ize stanovit dle vztahu:[1]

N 73
Nirez = ?1 [HZ] ( )

a pro dvojuzlové kmitani:

N, (74)

Tab. 11.6 Rezonanéni otacky jednouzlového a dvojuzlového kmitani

Rad harmonické Rezonancéni otacky pro Rezonan¢ni otacky pro
slozky jednouzlové kmitani dvojuzlové kmitani

K Nyrez Norez

] [min™] [min™']
0,5 37024 100913

1 18512 50457
1,5 12341 33638

2 9256 25228
2,5 7405 20183

3 6171 16819
3,5 5289 14416

4 4628 12614
4,5 4114 11213

5 3702 10091
5,5 3366 9174

6 3085 8409
6,5 2848 7763

7 2645 7208
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7,5 2468 6728
8 2314 6307
8,5 2178 5936
9 2056 5606
9,5 1949 5311
10 1851 5046
10,5 1763 4805
11 1683 4587
11,5 1610 4388
12 1543 4205

Z Tab. 11.6 je patrné, Ze kritické otacky jednouzlového kmitani lezi od k = 3,5
fadu vySe a pro dvojuzlové kmitdni k = 10 vyse. Provozni otd€ky motoru jsou
stanoveny od 850 min™' do 5000 min’, avak pro vzletovy rezim uvazujeme pfebéh o
200 min’". Hlavni fady « pro $estivalcovy motor jsou znazornény &ervené.

11.3.3 VYDATNOST REZONANCI

Pfi rezonanénim kmitani dosahuje vykmitova ¢ara pfiblizné podobného tvaru
jako pfi vlastnim torznim kmitani. Rezonanéni vychylky pro jednotlivé hmoty urime
pak z podminky rovnosti prace harmonickych slozek a tlumicich odpord.

Abychom mohli vySetfit vydatnosti rezonance sestrojime nejprve smérové
hvézdice. Uhel mezi jednotlivymi je dan sou€inem mezi prvnim a i —tym zalomenim a
radem harmonické slozky, kdy se paprsky kresli proti smyslu otaceni klikové hridele.

Vydatnost rezonance €, urCime ze vztahu:[6]

75
€ = [Z a; * sin (k x 9;)]* + [z a; * cos (k * 9)]* [—], )

i i

kde (k = 9;) je faze harmonického momentu.
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Obr. 35 Smérové hvézdice Sestivalce s pofadim zapalovani 1-5-3-6-2-4

Graf 11.4 Vydatnost rezonance pro prvni a druhou vlastni frekvenci
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11.3.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek je pfedev§im ovlivnéna velikosti tlumicich odpord.
Jsou-li tlumici odpory malé, Ize predpokladat, ze vrezonanci dojde k podobnosti
tvaru vynuceného kmitani s tvarem vlastniho kmitani. Uvazujeme-li, Ze jsou tlumeny
pouze hmoty klikové hridele bez k nému pfipojenych hmot, je mozné stanovit
amplitudu torznich kmitd volného konce vzorcem:[6]

My * gqi
Por =< o
§** Yiay)

kde ¢ je velikost tlumicich odporu, ktera byla stanovena & = 1,5 Nm*s*rad.

[rad], (76)

Analogicky stanovime i torzni vychylky v rezonanci i pro dvojuzlové kmitani,
hodnoty danych torznich vychylek nalezneme v Pfiloha 1. Vypoctova zprava.
Programové feSeni vynuceného torzniho kmitani dynamického modelu

11.4 PROGRAMOVE RESENi VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANIi DYNAMICKEHO
MODELU

Pro zpfesnéni vysledkd byly hodnoty redukovanych momentl setrvacnosti a
tuhosti jednotlivych Usekl sestavy vloZzeny do programu pro zjisténi dynamického
vypoétu torzniho kmitani, ktery nam stanovil pribéhy krouticich momentd
v jednotlivych Usecich a ur€il hodnotu maximalni vychylky volného konce klikové
hfidele. Program pracuje na principu nevétveného torzniho systému, ktery je
vyuzitelny pro kmitani klikovych hfideli.[7]

O N &l 3

1

Obr. 36 Oznaceni velicin v torznim fetézci [7]

Pomoci komplexni tridiagonalni matice tuhosti, I1ze poté sestavit soustavu rovnic
v komplexni proménné. (Obr. 37)
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Obr. 37 Soustava s tridiagonalni matici [7]

Pro feSeni této soustavy aplikujeme tzv. kompaktni schéma, které je urcitou
modifikaci Gaussovy eliminacni metody.[7]

Oproti vySe uvedenému statickému vypoCtu byla zfetelné zkracena doba
vypoctu a predevSim doslo ke zprfesnéni hodnot.

U statického vypocltu dochazi pouze ke scitani okamzitych hodnot tocCivych
momentu, tedy pro druhé zalomeni postupné pfipo&itavame pribéhy tocivych
momentu, z prvniho valce, ktery je fazové posunut o dané poradi zapalovani. Z toho
vyplyva, ze v Useku mezi femenici a prvnim zalomenim je to¢ivy moment nulovy, coz
ve skutecnosti neodpovida. Mizeme si také povS§imnout porovnanim maximalnich
hodnot prabéhd to¢ivych momentul, kdy rozdil ve vyslednych hodnotach muaze byt az
dvojnasobny.

Vysledné torzni vychylky byly jiz stanoveny pomoci programového feSeni a
vysledné hodnoty jsou patrné nize.
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Graf 11.5 Zavislost torznich vychylek volného konce na otackach
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Z grafu je patrné, ze rozhodujici hodnota vychylky se nachazi ve 2925 min™ (k =
6 tad). Vychylka 0,868° v 1500 min™ (k = 3 fad), ndm nezpUsobuje nebezpeéné
nakrouceni hfidele, viz Graf 11.6

Graf 11.6 Zavislost maximalniho a minimalniho torzniho momentu na ota¢kach
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Nejvice zatizeny je paty usek na klikové hfideli, Cili Sesty hlavni cep u
posledniho Sestého zalomeni, ktery je zatizen krouticim momentem 878,177 Nm
v kladné oblasti a 456,79 v zaporné oblasti. Da se tedy usoudit, Ze provoz motoru
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v téchto otackach by mohlo mit za nasledek vznik nezadoucich vibraci, hluku a
hlavné nadmérné namahani ozubeného kuzelového startovaciho kola. Proto
pfistoupime k navrhu vhodného tlumiciho prostiedku.

Velikost maximalnich momentu, jak v kladné, tak v zaporné oblasti, je dale vyuzita
pro vypocet Unavové zivotnosti.

Graf 11.7 \yhodnoceni maximalnich a minimalnich hodnot periodickych krouticich momentt
na klikové hrideli
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12 TLUMIC TORZNICH KMITU

Tlumié torznich kmitt je nedilnou soucasti vicevéalcovych spalovacich motoru.
Lze je chapat jako pfidavny torzni systém, ktery je slozen z pruzného ¢lenu a hmoty,
kterou tlumi. Upevnuje se zpravidla v misté nejvétSich torznich vychylek, coz je na
volném konci klikové hfidele. Samotny princip prace spocCiva ve snizovani amplitudy
torznich kmitd a pfeladéni torzni soustavy mimo rezonan&ni pasmo.

12.1 STANOVENiI PARAMETRU TLUMICE

Navrhu tlumice torznich kmitl predchazela Gvaha, jaky typ tlumie zvolit
s ohledem na slozitost konstrukce a vyrobni naklady. Ztéto rozvahy vyplynula
konstrukce rezonancniho tlumice typu ,Composite Type“, ktery je v dnesni dobé
nejpouzivanéj§i variantou pryZzovych torznich tlumi¢l. Bohuzel vSak znacnou
nevyhodu skyta slozitéjSi tvar pryzového prstence, kde se velice té€zko odhaduje jeho
chovani a také starnuti pryze vlivem teplotniho zatizeni. Naopak vyhodou je velka
provozni spolehlivost, mensi rozméry a mensi vyrobni naklady

Model tlumic¢e byl vytvofen v programu Autodesk Inventor. Cilem bylo
vymodelovat tlumi€, ktery dosahne pomérné velikosti yy = 0,3. Pomérnou velikost
urCime ze vztahu:[6]

Ju 77

pa =24 -] (77)
]ef

kde Jy je moment setrvaénosti pryzového tlumie a Jg je efektivni moment

setrvacnosti soustavy ur€en vzorcem:[6]

7
Jo = ) Jear * a}[kg *m?), (76)
i

kde Je jsou jednotlivé momenty setrvaénosti nahradnich kotoucu.
Poté se stanovila tuhost tlumice ¢y ze vztahu:[6]

_ 2 m (79)
ca =Ju * Qg [N * rad]'
kde Qy je uhlova frekvence tlumice, ktera je dana vztahem:[6]
Qg =1 *we[Hz], (80)
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kde ¥ je uhlova rychlost vlastniho kmitani bez tlumie a w je optimalni ladéni tlumice,
které Ize urcit ze vztahu:[6]

1 81
w = -] (81)
1+ py
Tab. 12.1 Parametry tlumice
Nazev Oznaceni Jednotka Hodnota
Moment Ju [kg*m?] 0,0115
setrva¢nosti tlumice
Efektivni moment Jet [kg*m?] 0,0347
setrvaénosti
Pomérna velikost M [-] 0,33
Optimalni ladéni w [-] 0,75
Uhlova frekvence Qqy [Hz] 1455,5
Tuhost Cu [N*m/rad] 24396

Obr. 38 Viysledny model pryZového tlumice
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Obr. 39 Umisténi tlumi¢e v kompletni sestavé

Upevnéni tlumi€e feSeno pomoci evolventniho drazkovani s casteCnym
nalisovanim. Na seismickou hmotu, ktera slouzi jako femenice Ize pouzit
normalizovany femen 8 PK 1194 od firmy TYMA. ZpUsob vyroby femenice a naboje
je stanoven tfiskovym obrabénim. Spojeni seismické casti s prislusSnym ¢Elenem
zakladniho systému (femenice) je provedeno vulkanizaci.

12.2 VLASTNIi TORZNi KMITANI

Pfi vypoCtu vlastniho torzniho kmitani s tlumiC¢em postupujeme stejnym
zplUsobem jako v pfedchozich kapitolach, kdy torzni soustavu upravime pfidanim
dal§iho ¢€lenu (tlumiée), o ktery navySime matici hmotnosti a tuhosti.

Tab. 12.2 Frekvence vlastniho kmitani s pryZovym tlumi€em

Vlastni frekvence Oznaceni Jednotka Hodnota
Jednouzlové kmitani N1 Hz 205,53
Dvojuzlové kmitani N2 Hz 356,79

Z Tab. 12.2 vyplyva, Ze doslo k poklesu frekvence jednouzlového kmitani, tak
i u dvojuzlového kmitani. Vysledné frekvence byly opét ovéfeny programem
HOL3VG.
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Graf 12.1 Tvar jednouzlového a dvojuzlového kmitani s tlumi€em torznich kmit{
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Cervena kfivka znazortuje plvodni soustavu bez tlumie, modra soustavu
s tlumi€em. Z Grafu 12.1 je patrné, ze v soustavé s tlumi¢em doSlo v obou pfipadech
ke snizeni vlastni frekvence a dale mUZeme pozorovat snizeni amplitudy pro
jednouzlové kmitani. Pro dvojuzlové kmitani dosSlo k narGstu amplitudy, coz se
projevi na vydatnosti rezonance.

12.3 VYNUCENE KMITANI

Pfidanim tlumiciho elementu do torzni soustavy dojde k jeji zasadni zméné
v chovani. Proto se musi soustava znovu prepocitat a zjistit, zda tlumici prvek mél na
soustavu nami pozadovany vliv. Analytika vypocCtu je témér totozna jako v predchozi
kapitole.

12.3.1 REZONANGNI OTAGKY S TLUMICEM TORZNICH KMITU

Z Tab. 12.3 je patrné vyrazné snizeni kritickych otacek, jak u jednouzloveho
tak i dvojuzlového kmitani. V rozsahu provoznich otd€ek nam vstupuji kritické otacky
vpasmu od fadu k = 2,5 a vySe pro jednouzlové kmitani a k = 4 a vySe pro
dvojuzlové kmitani.
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Tab. 12.3 Rezonancni otacky jednouzlového a dvojuzlového kmitani s tlumice torznich kmitt

Rad harmonické Rezonancéni otacky pro Rezonan¢ni otacky pro
slozky jednouzlové kmitani dvojuzlové kmitani
K Nirez Norez
[-] [min™] [min™']
0,5 24663 42815
1 12332 21408
1,5 8221 14272
2 6166 10704
2,5 4933 8563
3 4111 7136
3,5 3523 6116
4 3083 5352
4,5 2740 4757
5 2466 4282
5,5 2242 3892
6 2055 3568
6,5 1897 3293
7 1762 3058
7,5 1644 2854
8 1541 2676
8,5 1451 2519
9 1370 2379
9,5 1298 2253
10 1233 2141
10,5 1174 2039
11 1121 1946
11,5 1072 1862
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12 1028 1784

12.3.2 VYDATNOST REZONANCE S TLUMICEM TORZNIiCH KMITU

Cervend kfivka v Grafu 12.2 nam znézorhuje snizeni vydatnosti rezonance
soustavy s tlumi¢em pro prvni viastni frekvenci. Modra kfivka pUvodni netlumenou
vydatnost rezonanci.

Graf 12.2 VVydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci
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U druhé vlastni frekvence pozorujeme navy$eni vydatnosti rezonanci, coz je
zpusobeno pruznym ¢lenem nami pouzitého pryZzového tlumice. Vysledky patrné
z Grafu 12.3.

Graf 12.3 Vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci
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Snizeni vydatnosti rezonance pro dvojuzlové kmitani Ize provést vy§§im naladénim
tlumice.

12.3.3 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI S TLUMICEM TORZNiCH KMITU

Torzni vychylku volného konce Ize popsat vztahem:[6]

Mpj * gy

Yo * [§+ [Ri(a)] +

(82)

D1 = [rad],

ftf
tl *tlpt)z

kde £ je vydatnost rezonance s tlumicem, y; je uhlové frekvence kmitani soustavy
s tlumic¢em, &y je soucinitel tlumeni tlumice dany vztahem:[6]

1+ (

§e=2xncxJy* P [N*m*sxrad™], (83)

kde n: je pomérny Gtlum tlumice dany vztahem:[6]

. (8
N PR CEn e R

Graf 12.4 Zavislost torznich vychylek volného konce s tlumi¢em torznich kmit na otackach

1
0,8 \\
0’6 \\

0,484
0,4 \_\//\
0,2 NN S

= ~—— e ~ e
=

Z 0

g- 1500 2000 2500 3000 3500 4086———A500~<—5000
<

-0,2 /& FV
— (pmaxtl
-0,4 ~"0,423
// —— @mintl
-0,6
/ pm
-0,8

4 —— (pmax

-1 :
ota¢ky [min1] Prm

BRNO 2013 79



TLUMIC TORZNICH KMITU -

Z Grafu 12.4 je patrné snizeni vychylky volného konce oproti puvodnimu
netlumenému modelu, Cili zmenSeni namahani ozubeného pfevodu na volném konci
hfidele.

Graf 12.5 Zavislost pridavného torzniho momentu na otackach s tlumic¢em torznich kmit(i
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Z Grafu 12.5 lze vidét vyrazné potlaceni Sestého radu pfislusného prvni
vlastni frekvenci a v souladu s ocekavanim byla vtazena do provoznich otacek
rezonance pfislusna druhé vlastni frekvenci s tlumiéem. Jak bude pryz starnout,
bude se postupné zvySovat rezonanéni amplituda od prvni vlastni frekvence a
zmen3$ovat druha vlastni frekvence. Tento efekt plati pro vSechny harmonické slozky,
ale u Sesté bude efekt nejvyraznéjsi.

12.4 NAPETi V PRYZOVEM PRSTENCI

Aby nedoslo v provozu k odtrZeni pryzové Casti od femenice, musi byt pryZzovy
prstenec zkontrolovan na pusobici stfidavé smykové napéti. Hodnotu ziskame ze
vztahu:[6]

2xM 85
2 Mt gy (85)

str

Tu =
T * by *d

kde by je Sitka pryzového prstence, ds je stfedni primér pryzového elementu, My je
stfidavy kroutici moment v pryZzovém prstenci dan vztahem:[6]

Myti = Pmaxe * ca[Nm], (86)

kde @maxy je maximalni vychylka s tlumi€em urcena z Grafu 12.6.
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Pro rezonancni tlumiée se nejCastéji pouziva pryz tvrdosti 45° a 60° podle
Shora, podle kterého je maximalni dovolené stfidavé napéti mensi jako 0,3 MPa.[6]
V naSsem priipadé vyS$lo stfidavé napéti 0,261 MPa, tzn. Ze nebyla prekroCena
maximalni dovolena hodnota, Cili pryZzovy prstenec vyhovuije.

Graf 12.6 Amplituda pryZzového prstence na otackach
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Graf 12.7 \lyhodnoceni tlumené a netlumené soustavy periodicky pusobicich momentu
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13 ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI

V zavére¢nych krocich navrhu klikové hridele nesmi chybét posouzeni
Uunavové zivotnosti. Smyslem analyzy je rozpoznani kritickych mist, kde se urci
predpokladame v maximalnich ota¢kach a to 5200 min™. Kritickd mista pak ve
vyUsténi mazacich kandlt a v mistech zapichu kolem hlavniho a ojniéniho cepu.

Stanoveni Unavoveé Zivotnosti Ize feSit tremi zakladnimi pristupy reSeni:

MW NSA metoda
MW LSA metoda
N MKP/MBS metoda

NSA (Nominal Stress Approach) je analytickd metoda, pomoci které Ize stanovit
pfiblizny vypoCet Unavové bezpecnosti na zakladé urCeni nomindlnich napéti.
Soucast nahrazujeme idedlnim prutem, na ktery implementujeme prutové
predpoklady, coz znacné devalvuje presny vysledek. Vyhodou této metody je
rychlost vypoctu, jednoduchost vzhledem dostateéného mnozstvi podkladu.

LSA (Local Stress Approach) je rovnéz analytickd metoda na bazi skute¢nych
elastickych MKP napéti. Metoda rovnéz nedosahuje optimélni presnosti, avsak jeji
vysledky jsou témér vzdy konzervativni. Podrobny postup reSeni v kapitole 13.2
Reseni unavové Zivotnosti metodou LSA.

MKP/MBS je feSeni Unavové bezpecnosti vyuzivajici moderni pfistupy na
zakladé MKP a Multi Body Systému s naslednou vizualizaci vysledkd v programu
FEMFAT (Finite Element Method / FATigue). Zjevnou vyhodou je presné stanoveni
Uunavové bezpecnosti, diky dynamické analyze pro cely zatézovy cyklus. Nevyhodou
pak, Zze mezi charakteristikami vnéjSiho zatiZzeni, napjatosti a deformaci neni linearni
zavislost.
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1 MKP Preprocessor: Tvorba MKP
modelu, pouze linearni!
Vysledek: MKP model

v

2 MKP: Redukce o — e s
Vysledek: Redukované téleso + Modalni soufadnice Modalni napéti

odpovidajici modalni napéti nghi'?de = ',""‘Mg%dfﬁ,ﬁ'” %gﬁde 2..:?:‘?”
l ‘ l

MBS: Reseni dynamiky v Modalni soufadnice v poméru
casoveé oblasti !

Vysledek: Vlastni médy a W %Yy aa ki, a4
odpovidajici modalni napéti ™ FEVYY

= "ﬁl —

v
Materialové ’5 FEMFAT';oieni mo;a;inich et Modalni soufadnice v poméru x modaini napéti
viastnosti Lo i o po Mode 1: ; Mode n:
soufadnice, analyza vysledki oce 1; Mode 2: sMOLEH:

G"gw:(t)

e R napjatosti, vlivy na anavovou Zivotnost
Vysledek: Soutinitel bezpeénosti,
pocet cykll do poruseni

m

; q?(‘]’|53

Obr. 40 Postup vyuZivajici kombinaci MKP/MBS [22]

13.1 PRiIiPRAVA MODELU PRO POTREBY MKP

Analyza byla provedena pomoci MKP, kde byl model nejprve pieveden
z programu Autodesk Inventor do programu SolidWorks 2012 jako soubor s pfiponou
.stp. V SolidWorksu byl model vysitovan a podroben zatézovaci analyze.

13.1.1 TVORBA SITE

Pri sitovani bylo dulezité urcit vySe zminéna kritickd mista, kde je nutné
vysitovat danou oblast prvky o malé velikosti, aby nedochazelo ke zkresleni vysledku
aproximacemi. Bylo téz nutné uzit jakysi kompromis s celkovym poctem prvkl, kde
premrstény pocet (jeden milion), by vedl k nadmérné vypoctové narocnosti. Program
umoznuje FeSeni pomoci dvou typU prvku.

M Linarni tetraedricky prvek
W Parabolicky tetraedricky prvek

Linearni tetraedricky prvek je definovan ¢tyfmi rohovymi uzly spojenymi Sesti
rovnymi hranami. Parabolicky tetraedricky prvek je definovan &tyfmi rohovymi uzly,
Sesti stfedovymi uzly a Sesti hranami. Nasledujici obrazky znazornuji schematické
nakresy linearnich a parabolickych tetraedrickych objemovych prvka.
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Obr. 41 Linearni objemovy prvek (vlevo) parabolicky prvek (vpravo)[23]

Pro vypocet bylo vyuzito pouze parabolického tetraedrického objemového
prvku, pouziti linearniho by mélo za nasledek nadmérné zkresleni vyslednych hodnot
napéti. Celd klikova hfidel byla vysitovana prvky o velikosti 3,709 mm. Zjemnéni sité
v pfedpokladanych kritickych mistech na 71,06 mm. (373 427 elementl, 527 435
prvk{)

Obr. 42 Sit klikové hridele

Obr. 43 Detail sité ojni¢niho ¢epu
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Obr. 44 Detail sité hlavniho ¢epu

13.1.2 ULOZENi MODELU

Spravné ulozeni klikové hfidele je nedilnou soucasti relevantniho vypoctu.
Tedy je zapotrebi jasné nadefinovat potfebné chovani klikové hfidele jako tomu je ve
skute€nosti. Rozhodujicim parametrem je spravné nahradit uloZzeni v kluznych
loZiscich v hlavnich Cepech. Tomu je dopomahano pomoci definovatelné vazby
Opéra LozZiskova (proménna). Jedna se o spojkovy typ spojeni mezi hlavnim &epem
a kluznym loziskem. Vazba umozriuje nataceni sjasné definovatelnou radialni i
axialni tuhosti. Tuhost je v misté stlaceni stfedu hlavniho loZiska rovna 0,8 nasobku
loziskové vlle (0,1 mm). Vysledna tuhost Ize ur€it ze vzorce:[22]

_ 0,5« maxF, [N ] (87)
P 08%xc, |lmml!

kde c; je loZiskova vule.

Obr. 45 Tvorba lozZiskovych nahrad
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13.2 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI METODOU LSA

Princip této metody spociva ve vyhodnoceni dvou zatézovacich stavli a to
maximalniho a minimalniho zatizeni. Zde je zjistovan pribéh napéti v jednotlivych
povrchovych vrstvach.

Prvni zatézovaci stav vychazi ze zatizeni ojni¢niho ¢epu silou od tlaku plynt a
maximalnim kladnym periodicky pusobicim momentem na zadni &ast hfidele od
reduktoru. Druhy stav pak pouze maximalnim zapornym periodicky pusobicim
krouticim momentem. Klikova hfidel je na pfednim konci upnuta pomoci Fixni vazby,
ktera zabranuje posuvu a rotaci. Kontrolujeme Sesté zalomeni na strané reduktoru.

Obr. 46 Prvni zatéZovaci stav (vlevo), druhy zatéZovaci stav (vpravo)

¥

L

Obr. 47 Zamezeni posuvu a rotace pfedniho konce klikové hfidele

Pfistup metody, jak bylo zminéno vySe, Ize povazovat za konzervativni, Cili
ocekavame niz8i soucinitel bezpecnosti nez by byl ve skuteénosti.
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13.2.1 VSTUPNi HODNOTY PRO VYPOCET

Tab. 13.1 Zadavané hodnoty do SolidWorks Simulation

Fpmax [N] | Mimax [NM] | Mimin [NM] cL [mm] Kp [N/mm]

Bez tlumice 30 530 883,37 -470,76 0,1 190812.5

S tlumi¢em 30 530 678,53 -421,39 0,1 190812.5

13.2.2 STANOVENi BEZPECNOSTI VUCGI UNAVOVEMU LOMU

Pro stanoveni bezpeénosti zjiStujeme lokalni napéti metodou Von Mises
(HMH) a néasledné hlavni napéti o;,03. Na Obr. 48 Ize vidét vysledny prubéh napéti
pro prvni zatézovaci stav.

Obr. 48 Prvni zatéZovaci stav

492297

Obr. 49 Detail na kritické misto v oblasti ojniéniho ¢epu
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Kriticka oblast je jasné patrna na Obr. 49, nyni dohledame kriticky uzel, ve kterém je
maximalni napéti, a v tomto uzlu porovname oba zatézové stavy.

Uzet 467874
Urnisténi ¥, ¥, Z: [111,25.7 111 mm
Hadnota: 492297 Nimm*2 (MPa)

Obr. 50 Oznaceni a poloha kritického uzlu

Obr. 51 Detail ojni€niho ¢epu pro druhy zatéZovaci stav

Tab. 13.2 Hodnoty napéti

Prvni stav Druhy stav

ovMa [MPa] | o01a [MPa] | 03a[MPa] | ovmpr [MPa] | o1 [MPa] | o3p [MPa]

Bez tlumice | 492,297 465,685 | -67,174 100,356 72,83 -41,869

S tlumicem 413,757 410,464 | -28,174 65,651 47,644 -27,39

Nyni je nutné stanovit dal§i doprovodné veliCiny a to zejména pomérny gradient xg,
korekéni soucinitel fg a pomér B/a.

Pomérny gradient ur€ime ze vztahu:[22]
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1 (cfx — Ox1 (88)

AN TA

) brom™1,

kde Ox a Oxs a hodnota prostupu napéti IXX;/ byla ziskana fezem v kritickém misté a
pomoci nastroje Sonda odméren prostup napéti materialem.

Obr. 52 Rez v kritickém misté ojniéniho &epu

Tab. 13.3 Hodnoty pomérného gradientu

» [mm™]
Bez tlumice 0,288
S tlumi¢em 0,283
Korekéni soucinitel fg Ize urcit:[22]
o1 (89)
fe=1+ Ctz * xr [—],
dyz

kde d,; je prumér zkuSebniho vzorku hladké ty¢e namahané stfidavym ohybem. o,
je mez Unavy v ohybu a o¢ je mez unavy v tahu (tlaku).

Tab. 13.4 Hodnoty korekéniho soucinitele

fa[-]
Bez tlumice 1,065
S tlumi¢em 1,064
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Pomér B/a Ize definovat jako:[22]

Re
B o 14 i #1070,

kde R. je mez kluzu.

Tab. 13.5 Hodnoty poméru B/a

(90)

B/a[-]
Bez tlumice 1,019
S tlumic¢em 1,018

V zavérecném kroku stanovime amplitudu a stfedni hodnotu ekvivalentniho napéti
pro trojosou napjatost dle vztahu:[22]

Oemax = Sing(O'la) * OyMa [MPa]:

Oemin = Sing(O'lb) * Oymp [MPa]:

Ogq = 2

_ Oemax T Omin [

O-em - 2

Oemax — Omin [

MPal],

MPal],

oD
(92)

(93)

(99

kde Oemax j€ maximalni ekvivalentni napéti, Oemin je minimalni ekvivalentni napéti, Oe,
je amplituda ekvivalentniho napéti a gem je stfedni ekvivalentni napéti. Znaménkova

funkce sign x = -1pro x <0, signx=0pro x =0, sign x = 1pro x > 1.

Tab. 13.6 Hodnoty ekvivalentnich napéti

Oemax [MPa] Oemin [MP3] Oea [MPa] Oem [MPa]
Bez tlumice 492,297 100,356 195,97 296,327
S tlumicem 413,757 65,651 174,053 239,704
Soucinitel bezpecnosti je dan vztahem:[22]
1 ﬁ O-ea Re (95)

—_ = — %k

k a ac*na*va*fG Rm

!

kde ns a vy jsou soucinitelé charakterizujici vyrobni proces a provoz soucasti.
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Povrchovym zakalenim radiusu vzroste odolnost proti inavovému poskozeni 1,3
krat:[22]

kya = 1,3 xk [—]. (96)
Tab. 13.6 Hodnoty soucinitele bezpecnosti
k [-] Kiat [-]
Bez tlumice 1,196 1,554
S tlumi¢em 1,385 1,801

Porovnanim vysledkl bezpecénosti vici tnavovému lomu tlumené a netlumené
metodikou vypoctového pfistupu LSA. Jelikoz zatéZujeme obé soustavy silou od
tlaku plynu, je jasné, Ze tlumi¢ nemuze nijak tuto velikost sily ovlivnit. Velky vliv ma i
pouziti hodnot maximalnich torznich momentd v rdznych otackovych spektrech
tlumené a netlumené soustavy. Pokud by byly ponechany hodnoty v totoZznych
otd¢kovych spekirech, rozdil mezi tlumenou a netlumenou soustavou by byl vice
patrny.
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14 KONTROLA SPOJU EVOLVENTNIHO DRAZKOVANI

Veskerd spojeni na klikové hfideli jsou realizovana pomoci evolventniho
drazkovani s éasteénym nalisovanim podle normy CSN 01 4952. Jde o nejbé&zné&ji
pouzivané spojeni v pfevodovych ustrojich, které je nenarocné na vyrobu, zajistuje
spolehlivy prenos krouticiho momentu. Na v8ech Castech je zvoleno evolventni
ozubeni s modulem m = 1 mm, délka drazek byla volena podle potfeby konkrétniho
spojeni. Kontrola evolventniho ozubeni se provadi podle postupu popsaného nize.

Pfedné stanovime silu F. pUsobici na drazku a to ze vztahu:[24]

_ 2Mkrez

F - (97)

NJ,
ds. zZ, [N]

kde My, je maximalni kroutici moment pusobici na drazku, ds je stfedni pramér
drazkovani, z. je poc€et drazek.

Poté Ize stanovit tlak pUsobici na drazku pe:[23]

P =2 [MPa], ©8)

kde [ je €inna délka drazky a h je €inna vyska drazky.

Hodnota tlaku na drazku evolventniho spoje pe se nasledné porovnava
s dovolenym tlakem. Dovoleny tlak na drazku vyrobenou z oceli s tvrzenymi boky je
Poocel = 200 MPa [24] a velikost tohoto tlaku se jeSté nasledné upravuje podle
zpUsobu zatizeni, které je stfidavé s velkymi razy:[23]

Po = 0r25p0,ocel [MPa].

Vysledné zhodnoceni evolventniho drazkového spoje vychazi z porovnani
spocCitaného tlaku pe. a dovoleného tlaku py, pokud tedy spocitany tlak pe je mensi
nez dovoleny tlak, spojeni pomoci evolventniho drazkovani vyhovuje.
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15 STANOVENiI VYKONOVE CHARAKTERISTIKY MOTORU

V zavéru se budeme zabyvat ur€itou optimalizaci hlavy motory a to z dlvodu
ziskdni hodnot pro vnéjSi otackovou charakteristiku. Jelikoz motor vychazi
z koncepce Walter Minor VI, a ma byt dlstojnym nastupcem, mély by byt vykonové
charakteristiky podobné, ba dokonce lepsi. Stanoveni vykonové charakteristiky nam
také uda jakousi zpétnou vazbu s porovnanim celkové hmotnosti motoru. Pokud
nami dosazena hmotnost bude vétSi, nez vykon motoru, je nas letecky motor
prakticky k ni¢emu.

Pro navrh a optimalizaci hlavy motoru budeme vyuzivat program Lotus Engine
Simulation.

Simulation and Analysis Tools

Obr. 53 Logo programu Lotus Engineerin Software

Lotus Engine Simulation je pocitaCovy program vyvinuty spoleénosti Lotus
Engineering Software. Program je zaméfeny na stanoveni vykonu, spotieby
spalovacich motoru a také vypocet proudéni plynd v potrubi.

Vyrobce deklaruje, Ze jeho vysledky, jako prlbéhy krouticich momentd, vykonu,
spotieby paliva atd., byly ovéfeny a na dostate€ném mnozstvi skutec¢nych motoru.

15.1 SESTAVENIi MODELU PRO VYPOCET

Samotné Upravy budou spocCivat ve zvetSeni kompresniho poméru, pomoci
novych pistl, vyuzitelnych pro visutou koncepci, zménou ¢asovani pomoci
pfebroudeni, resp. navarenim materialu a naslednou Upravou geometrie vackovych
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Vstup
sani

hiideli, Upravou délek sani a pfebrouseni sacich i vyfukovych kanalt na vétsi
praméry.
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Obr. 54 Viypoctovy model hlavy, véetné vedeni sacich a vyfukovych potrubi

15.1.1 VALCOVA JEDNOTKA

Zde urCujeme zakladni parametry valcové jednotky jako napf. vrtani, zdvih. Téz
nastavujeme poradi zapalovani viz. Tab. 15.1.
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Tab.15.1 Nové parametry motoru

Parametr Jednotka Hodnota

Vrtani [mm] 76,5

Zdvih [mm] 86,9

Délka ojnice [mm] 138
Kompresni pomér [-] 12,5

Poradi zapalovani [°] 0, 480, 240, 600, 120, 360

Jelikoz vyuzivdme benzinovou jednotku, ponechavame Wiebeho parametry
pro hofeni m = 2 a faktor vyjadfujici podil nespaleného paliva a = 710. Pro vypocet
prestupu tepla valcem byl zvolen Woshniho model.

15.1.2 ROzvODOVY MECHANISMUS

Resenim rozvodového mechanismu znamena odvedeni produktu hofeni ze
spalovaciho motoru a nahrazenim Cerstvou néplni, tzn. smési paliva se vzduchem.
Proto se budeme snazit vyuzit co nejvétsiho hrdla sacich ventilt, abychom dostali co
nejvice smési do valce. Tomu dopomuUzeme i vhodnym nastavenim casovani. U
modernich motorll srozvodem OHC a SOHC jsou typické spalovaci prostory
polokulové a stfechovité. Tento tvar spalovaciho prostoru umoznuje nam vySe
zminéné pouziti velkych pramért ventilovych talifkl, tedy dostate¢né velka hrdla
kanalt. Nas rozvod bude DOHC (2x OHC) s ¢&tyfventilovym provedenim.

Postup pro zjisténi maximalni velikosti talitkl pro saci a vyfukové ventily je
patrny z Obr. 55, kde byl vytvofen objemovy model stfechovitého spalovaciho
prostoru, na ném byly schematicky znazornény maximalni dovolené priméry hrdla
kanalu.

Ponechanim minimalnich rozmérl muastku mezi ventily a to 8 mm a minimalni
vzdalenost hrdla kanalu od otvoru pro zapalovaci svicku 5 mm, bylo ziskano hodnot
viz. Tab. 15.2.
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14,00

Obr. 55 Strechovity tvar spalovaciho prostoru s nazna¢enymi maximalnimi rozméry hrdel pro
sedla ventilt

Tab. 15.2 Rozmeéry hrdla sacich a vyfukovych kanal(i
Pocet ventilu na valec (celkovy) 4 (24V)

Pocet vyfukovych ventilt

Pramér hrdla pro vyfukové
ventily

15.1.3 CASOVANI VENTILU

Casovani je dano Ghlem otevfeni ventilu mé&Fenym na klikové hfideli a vzajemnym
nato€enim saci a vyfukové vacky na vackoveé hfideli. Vliv na plnéni valce ma také
zdvih vacky. Pfi sacim zdvihu je nutné dopravit do valce co nejvétsi mnozstvi smési,
pfi vyfuku musi plyny v€as a pokud mozno beze zbytku rychle odejit. Strma nebo-li
ostra vacka otevira ventil velmi rychle, dlouho ho ponechava otevieny a velmi rychle
ho zavre.
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V naSem pfipadé bylo ¢asovani feSeno pro vysoky vykon motoru ve jmenovitém
otackovém rezimu. Bylo zapotiebi, aby vacka uzavirala saci ventil pozdéji. Divodem
je vyuziti kinetické energie nasavaného proudu smési pro zlepSeni hmotnostniho

naplnéni valce.
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Obr. 56 Prekryti ventil

Tab.15.3 Casovani sacich ventil(l

Casovani sacich ventilu

Sani otevira SO 22° pied HU
Sani zavira 52° za DU
Uhel otevieni ventila 254°
Zdvih saciho ventilu 10,47 mm
Tab. 15.4 Casovani vyfukovych ventild

Casovani vyfukovych ventilu
Vyfuk otevira SO 22° pred DU
Vyfuk zavira 52° za HU
Uhel otevieni ventilt 254°
Zdvih vyfukového ventilu 10,53 mm
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15.1.4 STANOVENIi ROZMERU VEDENI SACICH A VYFUKOVYCH KANALU

Toe

MOF=-75.0
MOP=-75.0

IVC=52.0
IVC=352.0

BOC

Obr. 57 Casovani ventilti

Pro stanoveni realnych rozmért bylo vychazeno z hlavy motoru zna¢ky VW Polo 6N
1.6i AJV.[25] Jedna se zazehovy motor s totoznym vrtanim a zdvihem.
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Obr. 58 Hlava motoru

Tab. 15.5 Délky sacich a vyfukovych kanalt

L, 96 mm D, 42/40 mm
L, 20 mm D, 40/27,5 mm
Ls 20 mm Ds 26/35 mm
L, 96 mm D, 35/44 mm
Chlazeni Voda

Material Slitina hliniku

15.1.5 PARAMETRY SACIHO A VYFUKOVEHO POTRUBI

Pfi ndvrhu saciho potrubi budeme uvazovat variantu pfimého sani se soustavou
Skrticich klapek. Samotné umisténi Skrtici klapky muze byt problematické v kontextu

s uvazovanou vzdalenosti od hlavy motoru.

Pokud bude umisténa pfili§ blizko,
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mUZe dojit k poklesu vykonu vlivem vifeni smési v oblasti sedel ventill. Ve vypoctu
nastavujeme klapku plné otevienou.

Pfedpokladame, Ze vlivem pohybu pistu k dolni Uvrati se klikovy hridel pootoci o
90°. Tim dojde kvybuzeni podtlakové viny a zaroven by bylo vhodné vyuZzit
pretlakovou vinu k doplnéni vélce. Abychom doséhli rezonance, musi byt uUhel
nasobkem 720°. Tedy okamzik pro vybuzeni nové podtlakové viny.

Rezonanéni délka sani:

15 a

1= %25 [m], (99)
2 n

kde n jsou prislusné otacky rezonancniho pInéni, a as je stfedni rychlost zvuku dana

vztahem:

o [

kde k je Poissonova konstanta (7,40), R je molarni plynova konstanta (8,314 J*mol
k"), M molami hmotnost (0,0289 kg*mol’), T je teplota vzduchu, v nagem p¥ipadé
uvazujeme 20°C (293,15 K).

(100)

Tab.15.6 Rezonanéni délka na otackach

Otacky motoru 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[min™]

Délka potrubi 2,573 1,286 0,858 0,643 0,515 0,429
[m]

Z Tab.15.6 je patrna zavislost rezonanéni délky saciho potrubi na ota¢kach. Pro
letecky motor, vzhledem k vykonovym charakteristikdm je vhodné stanovit orientani
délku sani o hodnoté 0,515 m a vice.

Podobnym zplUsobem Ize i Fesit vyfukovy trakt, avSak s vyuzitelnou délkou potrubi by
nebylo vhodné umistnéni jednak ze zastavbovych, tak z délkovych ddvodu.

Ls Ls

#+——frr——r
D7 De Ds D2

Obr. 59 Saci potrubi

BRNO 2013 99




STANOVENi VYKONOVE CHARAKTERISTIKY MOTORU

Tab.15.7 Rozméry saciho potrubi

Ls 80 mm
Lg 319 mm
D7 70/42 mm
Ds 42 mm
Ds 42 mm
Dy 5 b7
Ds
Obr. 60 Vyfukoveé potrubi
Tab.15.8 Rozméry vyfukového potrubi
L, 400 mm
Ds 44/50 mm

15.2 UPLNA VNEJSi OTAGKOVA CHARAKTERISTIKA

Graf 15.1 VnéjSi otackova charakteristika motoru
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Z Grafu 15.1 je patrné, Ze motor disponuje maximalnim vykonem P v 5200
min”" a to 115,34 kW a krouticim momentem Mt 223,15 Nm v 4500 min™. Jistym
omezujicim faktorem bylo naladit hlavu tak, aby byla zachovana pfiblizna hodnota
sily od tlaku plyn0. Ta byla v nasem pfipadé 6,72 MPa a s vy$e uvedenym ladénym
byla hodnota sily 6,94 MPa.

Pro zajimavost bylo ¢asovani ventild naladéno na maximalni mozny vykon, a
to Upravou &asovani viz. Obr. 61, ktery dosahoval vykonu P v 5200 min 126,3 kW a
kroutici moment 226,24 Nm v 4500 min’. Zde se véak maximalni sila od tlaku plynG
blizila k 8 MPa, presnéji 7,91 MPa. To by pravdépodobné vedlo k nadmérnému
namahani ojnice a klikové hfidele, tudiz od této Upravy bylo upusténo a ponechan
prvotni koncept.

Toc

1¥0=45.0
Iv0=45.0

0F=91.0

MOP=-105.0 HOP=31.0

MOF=-103.0

BOC

Obr. 61 Casovani pro maximalini vykon motoru

V dnesni dobé hraji dulezitou roli i naklady na provoz, resp. spotfeba paliva
motoru. Spotfeba paliva Natural 95 byla ziskana rovnéz z programu Lotus, kde
vysledna nejvétsi spotieba je logicky pfi maximalnich otaékach (5200 min) a to 39,1
L/hod. Vzhledem k dne$nim cenovym relacim benzinu (kvéten 2013) se pohybujeme
cenove okolo 1500 K¢ za hodinu letu bez amortizacnich nakladu.
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Graf 15.2 Pribéh spotreby paliva v zavislosti na otac¢kach
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Pfedpokladame, ze celkova hmotnost motoru bude do sto kilogramu, &ili pomér
vykon/ hmotnost je skrze pozitivni a motor mdze mit uplatnéni ve sportovni kategorii.
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Cilem prace bylo nejprve posoudit mozné koncepce usporadani klikového
mechanismu, proto této problematice byla vénovana uvodni ¢ast reSersni prace. Byly
zminény v8echny mozné koncepce pro letecké vyuziti a vzdy uveden jeden zastupce
z historie Ceskoslovenskeé republiky, kdy nase zemé patfila mezi strojirenské giganty.
Kazda z typu uspofadani méla svoje vyhody i nevyhody a pro nasledny navrh byla
zvolena koncepce radového stojatého visutého Sestivalce. Jako vzor pak Walter
Minor VI, pro porovnani s vykonovymi a zastavbovymi parametry.

V druhé redersni Casti byla uvedena technologie vyroby klikovych hrideli. U
samotnych metod byly zminény vyhody a nevyhody jednotlivych vyrobnich postupu.
Klikova hfidel bude kovana v zapustce a dale mechanicky a tepelné zpracovana.
Pokud by byl pozadovan pouze prototyp, vyhodnéjSi by bylo kliku celou obrobit
z polotovaru. Pro demontaz a revizi klikové hfidele, byla nastinéna castecna
metodika pro manipulaci a kontrolu kli€ovych casti.

Jednim z dalSich cilu bylo vytvofit detailni konstrukéni navrh, pfedlohou se stal
tiivalcovy motor Skoda 1,2 HTP (AZQ), kde byly ponechany dlllezité rozméry &asti
klikové hfidele pro pouziti dostupnych sériovych dilt (pistni skupina, ojnice, kluzna
loZiska) a snizit tak naklady pfi vyvoji celého motoru. Navrhu rovnéz predchazela
Gvaha feSeni komponentl pro pohon agregatd a rozvodovy mechanismus. K tomu
byly pfizpusobeny konce klikové hfidele. UvaZujeme kuzelové startovaci kolo, start je
tedy feSen pomoci magneta, dale potom femenice pro pohon alternatoru a vodni
pumpy a konec¢né fetézové kolo pro pohon olejovych Eerpadel (3) a rozvodu
(DOHC). Na vazaném konci pak zubené kolo reduktoru. Spojeni komponent
s klikovou hrideli feSeno pomoci evolventniho drazkovani s ¢aste€nym nalisovanim.
Tento zpUsob upnuti patfi mezi nejspolehlivéj$i a nenaroénym na vyrobu. Funkénost
ovérena v praxi ve spolecnosti Tatra Kopfivnice a.s., v naSem pfipadé kontrolnim
vypoctem.

V praci rovnéz feSena kinematika, silové a momentové Gc€inky pro pochopeni
funkce. Zjistény dulezité hodnoty sil pro nasledny vypocet torzniho kmitani a
stanoveni bezpecnosti vic¢i tnavovému lomu. Klikové usporadani tvofi pravidelnou
hvézdici, tedy spravnym natoCenim klik, nastava takzvané pfirozené vyvazeni
setrvaénych sil a momentu. V praci uvedeno grafické FeSeni, v pfiloze pak vypoctové.

Vypocet torzniho kmitani byl feSen s napojenym reduktorem. Motor s vétSim
poctem valcl je znam tim, Ze je nadmérné zatéZovan torznim vibracemi. Tento fakt
byl ovéfen analytickym vypoctem, kde byl sestaven diskrétni torzni model, av8ak
relevantniho vypoctu bylo dosazeno pomoci programu poskytnutym vedoucim prace.
Z vysledkl bylo usouzeno, Ze motor nemUze pracovat bez vyuziti tlumiciho
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prostfedku. Motor by vykazoval znaéné vibrace, hluk a nadmérné kmitani volného
konce. Ozubené soukoli by tedy bylo znaéné zatézovano. Jako tlumici element byl
zvolen pryzovy tlumi¢ typu Composite — Type. Tento typ tlumie je v dnedni dobé
hojné vyuzivany, levny na vyrobu a s dostatecnymi tlumicimi vlastnostmi. Nevyhodou
je vliv starnuti pryze na tlumeni a teplotni citlivost. Dosazenim pomérné velikosti 0,3
pak doSlo k vyraznému utlumeni dominantniho Sestého raddu odpovidajici prvni
vlastni frekvenci a s ocekavanim byl do provoznich otacek vtazen rezonanc¢ni rad
pfislusny druhé vlastni frekvenci. Jak bude pryz starnout, bude se amplituda druhé
rezonanc¢ni frekvence postupné zmen8ovat a zvySovat se bude prvni rezonanéni
frekvence. Tlumi€ byl zkontrolovan vypoctem, zda nedojde k odtrzeni pryZzové Casti.
V tomto ohledu pryZova €ast vyhovuije.

Poslednim krokem bylo stanoveni Unavové bezpecnosti pfistupem MKP.
Klikova hfidel byla podrobena dvéma zatéZovacim stavim, ze kterych byl stanoven
koeficient bezpecnost vU¢i Unavovému lomu. Pro porovnani fe$ena tlumena a
netlumena soustava, zde v8ak vlivem pristupu metodiky LSA nebyl patrny znacny
rozdil. AvSak pouziti tlumiciho prostfedku je nezbytné, proto by mél navrzeny
Sestivalec pracovat s pryzovym tlumi¢em torznich kmitl. Vysledné hodnoty jsou
konzervativni, Cili oéekavame vysSi koeficient bezpeénosti pfi skutecném provozu. |
tak jsou hodnoty dosti nizké pro letecky motor, vysledna bezpecénost tlumené
soustavy vysla 1,80, pro uspokojivy vysledek by se hodnota méla pohybovat nad 2.
Motor tedy mlze spadat do kategorie sportovniho Iétani. Kategorie akrobacie neni
doporucena.

V zavéru prace byla stanovena vykonova charakteristika, feSena pomoci
softwaru Lotus Engineering Simulation. Motor disponuje vykonem 115 kW pfi 5200
min™". S porovnanim vy$e zmin&nym motorem Walter Minor VI, je tento fe§eny motor
ddstojnym nastupcem, ne-li lepSim. Vykonové jsou motory dosti podobné, vsak
zdvihovym objemem, zastavbovymi rozméry a hmotnosti se dosti li§i. ReSeny motor
dosahuje pozitivnéjSich vyslednych hodnot. Rovnéz byla stanovena spotieba paliva,
a to 39 I/hod pfi vzletovem rezimu. Pfedpokladame tedy nizSi spotfebu paliva pfi
provoznim rezimu.

Pro budouci vyvojovy smér leteckého motoru by bylo vhodné upravit pisty pro
visutou koncepci.
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brk

oj

ov

5] = Q.

(o]

namm MM T T Tm

[ms]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm*rad™]
[ms']
[Nm*rad™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

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

zrychleni pistni skupiny

Sirka ramene klikové hfidele

Sirka pryZzového prstence

Sirka pryZzového prstence

tuhosti jednotlivych ¢asti

stfedni pistova rychlost

tuhost tlumice

vrtani

prameér hlavniho ¢epu

prameér ojni¢niho ¢epu

prameéry predlohové hridele

prameéry predniho konce hridele
redukovany primér hlavniho ¢epu
stfedni prameér pryzové casti

stfedni hodnota pryzového prstence
prameéry vrtulové hridele

praméry zadniho konce hfidele
pramér zkouseného vzorku

youngUv modul pruznosti

reakce normalove slozky

reakce sily pfenasené ojnici v jeji ose
sila ve sméru osy vélce

reakce tangencialni sily

reakce sily pfenasené ojnici v jeji ose
reakce radialni sily

setrvacna sila rotujiciho zalomeni v ose valce
celkové sily plsobici na pist

celkové setrvaéna sila posuvnych hmot
korekéni soucinitel

bocni sila plsobici na pist

celkovad sila v ojniénim cepu
odstrediva sila redukované rotaéni hmoty

sila pfenasena ojnici v jeji ose
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Fo [N] sila od tlaku plyn(

F, [N] radialni sila v ose ojnice

Fre [N] celkové radiélni sila ojniénim Cepu

Fni [N] reakéni sila rotujicich hmot zalomeni ojnice

Fro [N] setrvacna sila rotujiciho zalomeni

Fs [N] setrvaéné sily pistni skupiny

Fi [N] tangencialni sila v ojni€nim €epu

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

lp [m?] polarni moment setrvaénosti

Jof [kgm?] efektivni moment setrvaénosti

Ji [kgm?] redukovany moment i-té ¢asti

Jirt [kgm?] moment setrvaénosti hnaciho kola reduktoru

Jir2 [kgm?] moment setrvaénosti hnaného kola reduktoru

Jir3 [kgm?] moment setrvaénosti druhého hnaciho kola reduktoru
Jra [kgm?] moment setrvaénosti druhého hnaného kola reduktoru
Joo [kgm?] moment setrvaénosti pfedniho konce bez femenice
Jozub [kgm?] moment setrvacnosti fetézového a startovaciho ozubeného kola
Jp [kgm?] redukovany moment posuvnych casti

Jph [kgm?] moment setrvaénosti pfedlohové hridele

Jpk [kgm?] moment setrvacnosti pfedniho konce

Jr [kgm?] redukovany moment rotaénich &asti

Jrem [kgm?] moment setrvaénosti femenice

Ji [kgm?] moment setrvaénosti tlumiée

Jy [kgm?] moment setrvaénosti vrtule

Jvh [kgm?] moment setrvacnosti vrtulové hfidele

Jzal [kgm?] moment setrvaénosti zalomeni

Jxk [kgm?] moment setrvaénosti zadniho konce

Ko [-] soucinitel unavové bezpecnosti

Ihe [mm] délka ojni¢niho €epu

loj [mm] délka ojnice

lo [mm] funkéni délka predlohové hfidele

loki [mm] délka predniho konce hfidele

[ [mm] délka ramene klikové hridele

lohi [mm] funkéni délka vrtulové hfidele
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lvki [mm] funkéni délky vystupniho hfidele

M, [Nm] moment posuvnych €asti prvniho radu

My [Nm] moment posuvnych €asti druhého fadu

Mt [Nm] stfidavy kroutici moment na pryZovou ¢ast
Mol [kal hmotnost ojni€niho loZiska

Mpist ko] hmotnost pistu

Mpos [kal redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
Mpsk [kal hmotnost celé pistni skupiny

Mo [Nm] moment odstfedivych sil rotacnich

Mot [kal redukovana hmotnost rotacnich €asti ojnice
M; [N*m] to€ivy moment

n [-] otacky

N [Hz] vlastni frekvence otaéek

Nirez [min] rezonanéni otaCky 1. tvaru kmitani

Norez [min'1] rezonancni otacky 2. tvaru kmitani

Ny [-] pocet valcl

p [MPa] tlak ve spalovacim prostoru

Pe [MPa] stredni efektivni tlak

Pem [kW*L™] mérny vykon motoru

Poi [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho fadu
Poi [N] setrvaéna sila posuvnych €asti druhého fadu
r [mm] polomér kliky

r [mm] polomér kliky

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

s [mm] dréaha pistni skupiny

S, [m?] plocha pistu

u [-] pievod reduktoru

v [mm] rychlost pistni skupiny

Vi [cm?] objem kompresniho prostoru valce

Vv, [cm?] zdvihovy pomér

W, [-] optimalni ladéni tlumice

Wioct [MPa] prafezovy modul ojniéniho epu

XX [mm] vzdalenost mezi body
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z [mm] zdvih
[°] Uhel natoCeni klikového hridele
[°] uhel odklonu ojnice
& [-] kompresni pomér
T [-] vydatnost rezonanci
Nt [-] pomérny utlum
N [-] pomér uhlové rychlosti vynuceného kmitani
No [-] vliv velikosti
K [-] rad harmonické slozky
K [-] hlavni fad harmonické slozky
Kn [-] rad harmonické slozky
e [mm™] pomérny gradient
A [-] klikovy pomér
M [-] Poissonovo cislo
My [-] pomérna velikost tlumice
v [-] uhel natoceni jednotlivych klikovych ramen vici sobé
Vo [-] pravdépodobnost preziti
€ [Nm*s*rad’] velikost tlumicich odpor(
Eopt [-] optimalni pomérna amplituda
(of [MPa] prvni hlavni napéti
O3 [MPa] treti hlavni napéti
Oco [MPa] mez Unavy v ohybu
Oct [MPa] mez Unavy v tahu
O, [MPa] amplituda napéti
Om [MPa] stfedni hodnota napéti
Owm [MPa] redukované napéti
Ox [MPa] redukované napéti v bodé 1
(o [MPa] redukované napéti v bodé 2
T [-] taktnost motoru
Toi [MPa] pridavné torzni napéti ojni¢niho Cepu pro danou frekvenci
Ty [MPa] smykoveé napéti pryzove casti
Y opt [-] optimalni pomérné tlumeni
®, [rad] torzni vychylka
W [s] vlastni Ghlové frekvence
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w [s] uhlova rychlost ota€eni klikového hfidele

Qq [Hz] uhlova frekvence tlumice
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1. Vypoctova zprava

Pfiloha 2. Vykresova dokumentace klikové hridele

Priloha 3. Vykresova dokumentace pryZového tlumice

Priloha 4. Vykresova dokumentace kuzelového ozubeného kola

Pfiloha 5. Vykresova dokumentace retézového kola

Pfiloha 6. Vykresova dokumentace jazyCkové matice
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