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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o navrhu klikového htidele pro tfivalcovy vznétovy motor pro
uzitkova vozidla. Tento motor je ¢lenem unifikované fady motord s poctem valci od dvou
do Sesti. Hlavnimi body této prace jsou ndvrh konfigurace klikového htidele, vyvazeni
setrvaénych sil a momentt v klikovém mechanismu, zpracovani vykresové dokumentace
klikového htidele a na zavér provedeni pevnostni kontroly soucasti s uvazenim torznich
kmitd. Cilem je sestaveni soucasti klikovy hiidel pro potencionalni pouziti v automobilovém
pramyslu.

KLICOVA SLOVA

klikovy htidel, tfivalcovy motor, vyvazovani, vyvazovaci jednotka, torzni kmitani

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a design of a crankshaft for a three-cylinder diesel engine for
commercial vehicles. The engine is a member of a unified line of engines with the number of
cylinders from two to six. The main points of the work are a draft of the crankshaft
configuration, the balance of inertial forces and the moments in the crank mechanism,
creation of drawings of the crankshaft and finally carrying out a strength analysis of the part,
taking into account torsional vibration. The aim is formation of a part — crankshaft for
potential usage in the automotive industry.

KEYWORDS
crankshaft, three-cylinder engine, balancing, balancing unit, torsional vibration
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UvoD

Uvob

Vzhledem Kk soucasnému trendu, tj. neustalé snizovani zdvihového objemu motori za
soucasného zvySovani vykonu (downsizing), jsou vznétové motory s velkym zdvihovym
objemem doménou spise uzitkovych vozidel. U tohoto typu vozidel je pozadavek predevsim na

vysokou spolehlivost a zivotnost (az 1 000 000 km), vysoky objemovy vykon (KW-I") a malou
mérmou hmotnost (kg-kW™), nizkou spotiebu a v posledni dobé také splnéni emisnich limith

[1].

Predmétem této diplomové prace je navrh klikového hiidele pro tfivalcovy vznétovy motor tak,
aby splioval vSechny vySe uvedené pozadavky, z nichZ nejvice dulezité jsou v tomto piipadé
vysoké spolehlivost a zivotnost. Pro dosazeni téchto cili je potfeba pouzit adekvatni postupy a
metody feseni a s vétsim dlrazem se zabyvat optimalnim vyvazenim klikového mechanismu,
torznim kmitanim klikového hiidele a nasledné pevnostni kontrolou.

Zejména torzni kmitani zpasobovalo v minulosti zavazné problémy pii provozu klikovych
hiidelti. Do doby, neZ se odstranila pfi¢ina téchto jevi, dochazelo Casto k inavovym lomiim.
Jak bylo pozdé&ji zjisténo, tyto lomy byly zplsobeny ptredev§im periodickym kmitanim
Klikového hiidele, které bylo vyvolano zejména periodickym priabéhem toc¢ivého momentu [2].

BRNO 2017 10



KLIKOVY MECHANISMUS

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je obecné technické zatizeni, které umoziiuje zménu piimocarého
vratného pohybu na pohyb rota¢ni. Je slozen z klikového hiidele, ojnice a pistni skupiny.

1.1 KLIKOVY HRIDEL

Kromé zmény ptimocarého vratného pohybu na pohyb rotacni, klikovy htidel dale zajistuje
nahon rozvodu, pfisluSenstvi a pomocnych agregatii. Klikovy htidel je v provozu zatézovan
pusobenim sil od tlaku plynli na pist a soucasné setrvacnymi silami. Toto silové plisobeni je
casové proménné a zpusobuje pruzné kmity v hiideli, které ho namahaji na ohyb, krut, tah a
tlak. Klikové htidele musi proto byt navrhovany s ohledem na dostateCnou tuhost, pevnost,
odolnost proti opotiebeni Cepil a lozisek a vysokou unavovou pevnost. Zakladni ¢asti jsou
zobrazeny na obr. 1 [1].

Obr. 1 Klikovy hridel osmivalcového motoru [1].

1 — ptedni (volny) konec

2 — zadni (ndhonovy) konec
3 — pfiruba setrvacniku

4 — zalomeni

5 — hlavni ¢ep

6 — ojnicni Cep

7 —rameno
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KLIKOVY MECHANISMUS

1.2 VYROBA KLIKOVEHO HRIDELE

Klikové¢ hiidele byvaji vyrabéné jako skladané, ocelové kované nebo lité. Co se tyka skladanych
klikovych htideld, tak ramena a ¢epy jsou vyrabény zvlast a poté se spojuji slisovanim. Toto
feSeni pouzivaji hlavné vyrobci motocyklovych motori nebo motortt malé mechanizace.
Hiidele byvaji uloZeny ve valivych loziskéch a taktéz ojni¢ni loziska byvaji valiva. ZvlaStnim
zpusobem vyroby je spojovani zékladnich ¢asti pomoci Sroubovych spoji, coz pouziva
naptiklad firma TATRA TRUCKS a.s. [1].

Kované klikové hiidele jsou charakteristické vys$si pevnosti. Pro méné zatizené zazehové
motory se pouzivaji naptiklad oceli C45E nebo 34CrMo4, zuslechtény na pevnost 650-800
MPa. Cepy se nekali. Pro klikové htidele vznétovych motort se pouZivaji legované oceli
naptiklad 51CrV4, zuslechténé na pevnost 800-950 MPa. Cepy byvaji kaleny na tvrdost 54-60
HRC [1].

Posledni moznosti jsou odlévané klikové hiidele, které jsou vzhledem k mensi pevnosti vhodné
pro mén¢ zatizené motory. Ve srovnani s kovanymi htideli maji vét$i praméry hlavnich i
ojni¢nich ¢epu a vétsi prechodové poloméry [1].

1.3 PRISLUSENSTVi KLIKOVEHO HRIDELE

Vétsina klikovych hiideltl byva opatiena soucastmi jako je tlumic torznich kmitt, setrvacnik,
fetézova nebo ozubena kola, femenice.

1.3.1 TrLUMIC TORZNICH KMITU

Vlivem proménnych silovych uéinkl v Case, které na klikovy htidel pisobi, dochazi k jeho
torznimu rozkmitani. Nejvétsi amplituda kmitl byva pozorovana na prednim konci hiidele, a
proto zde byva umistén tlumi¢ torznich kmitd. Na opaéném konci byva ulozen setrvacnik, a
proto je zde situace stabilngjsi. Tlumié byva Casto integrovan do télesa femenice. Podle principu
rozliSujeme tlumice s vnitfnim tfenim v pruZznych materidlech, se suchym tfenim nebo
s kapalinovym tfenim [1].

1.3.2 SETRVACNIK

Jak uz bylo feceno, setrvacnik byva uloZzen na zadnim konci klikového hiidele a slouzi hlavné
k vyrovnani uhlové rychlosti otaceni. Jeho vedlejsi funkci je, ze nese ozubeny vénec pro startér
a jeho vnitini plocha tvofi tfeci plochu kotoucové spojky. V diisledku mensiho kolisani thlové
rychlosti na zadnim konci byva nékdy feSen pohon rozvodového mechanismu pravé od
setrva¢niku. Napfiiklad u vznétovych motori pro nakladni vozidla [1].

BRNO 2017 12
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2 SILY A MOMENTY V KLIKOVEM MECHANISMU

V klikovém mechanismu pusobi v provozu tyto druhy sil: sily od tlaku plyni, setrvaéné sily,
tieci sily, sily v diisledku odporti pohanéného vozidla, sily vznikajici kmitanim ¢asti klikového
mechanismu. Dale se budeme zabyvat pouze silami od tlaku plynt (primarni sily) a setrvaénymi
silami (sekundarni sily), jejichz ptisobeni v klikovém mechanismu je majoritni [3].

2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Tyto sily vznikaji tlakem plynu na pist, jsou zachyceny ramem stroje a jejich Gc¢inek neni
navenek zfetelny. Projevi se pouze klopny moment, ktery vyvoldva normélova slozka sily od
tlaku plynt. Sila od tlaku plynt, ptisobici na pist, se uréi podle vztahu (1). Tato sila se méni
s ¢asem respektive s thlem natoceni klikového hiidele o, protoze tlak ve spalovacim prostoru
je funkci thlu natoceni klikového hiidele. Tlak ve spalovacim prostoru se uréuje podle
indikatorového diagramu uvazovaného motoru, ze kterého lze odecist ptislusny tlak pro kazdou
polohu KH. Ptiklad takového indikatorového diagramu je znazornén na obr. 2 [2].

T

P =S, (p-py) = f (p—po)[N], )

kde Sp je ¢elni plocha pistu, p tlak ve spalovacim prostoru, po tlak v klikové skiini, D vrtani
valce.

Indikatorovy diagram

5,0

4,5 N\
40 \
g |
= 3,5 \
x 3,0
L \
s 25 \
c
c 20 \
o
P |\
£ 1,0 / \

0,5 ~———

0 180 | 360 540 720
Uhel natoéeni klikového hridele (°)

Obr. 2 Indikdtorovy diagram.

Nyni budou uvedeny sily od tlaku plyna plisobici v dalSich ¢astech klikového mechanismu.
Vsechny nasledujici vztahy vychazeji z obr. 3.
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Obr. 3 Sily od tlaku plymi v klikovém mechanismu [3].

Sily od tlaku plynt puisobici v ojnici:

P°:cos/3[N] @)

Tecna slozka ojnicni sily od tlaku plynt:

R =P sin(a+p)[N] 3)
Radiélni slozka ojni¢ni sily od tlaku plynt:

P =P cos(a+pB)[N] 4)
Tocivy moment sil od tlaku plynii

sin(a+ﬂ)[

M”=Rr=Pr
cos

N -m] %)
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Normalova sila od tlaku plynii
N, =P,tg8[N] (6)
Klopny moment sil od tlaku plyni

sin(a+ )

MP=Nb=Pr
TP cos B

[N-m] (7

2.2 SETRVACNE SiLY

Setrvacné sily vzbuzuji pfi pohybu jednotlivé ¢asti klikového mechanismu. Tyto sily a
momenty jsou na rozdil od sil od tlaku plynt pfenaSeny ramem stroje a upeviiovacimi Srouby
na zaklad a zptisobuji kmitani a vibrace zakladu. Proto je tfeba tyto sily eliminovat nebo alespoii
omezit na piijatelnou miru. Setrvacna sila posuvnych ¢asti se ur¢i podle vztahu (8) [2].

S, =-m.a[N], (8)

p
kde mp je hmotnost posuvnych ¢asti, a zrychleni pistni skupiny.
m, =m, +m[kg], 9)

kde mpsk je hmotnost pistni skupiny (pist, pistni ¢ep, pistni krouzky), mi hmotnost ojnice
redukovana do stfedu pistniho ¢epu, tj. do malého oka ojnice.

a=ro’(cosa+Acos 2a)[m-s‘2] (10)

kde r je polomér kliky, ® thlova rychlost otaceni klikového hiidele, o uhel natoceni kliky, A
klikovy pomér. Bézné se uvazuji pouze prvni dvé harmonickeé slozky. Dalsi harmonickeé slozky
maji zanedbatelny vliv na pfesnost vypoctu.

2=111, (11)

0

kde lo je délka ojnice. Pro bézné motory A = 0,25-0,35.

Nyni budou uvedeny setrvacné sily pasobici v dalSich ¢astech klikového mechanismu. VSechny
nasledujici vztahy vychazeji z obr. 4.
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Obr. 4 Setrvacné sily v klikovém mechanismu [3].

Setrvacna sily posuvnych ¢asti plisobici v ojnici

SO:cosﬁ[N]

Tecéna slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti ptisobici v ojnici
S, =S, sin(a+ B)[N]

Radialni slozka setrva¢né sily posuvnych ¢asti ptisobici v ojnici
S, =S ,cos(a+ S)[N]

Toc¢ivy moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti

sin(a+ﬂ)[N.m]

M =Sr=Sr
cos

p

(12)

(13)

(14)

(15)

BRNO 2017
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SiLY A MOMENTY V KLIKOVEM MECHANISMU

Normalova slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti
NS=Sptgﬂ[N] (16)

Klopny moment setrvacnych sil posuvnych casti

Mg =N,b=5r M Ay oy (17)
cos

2.3 VYVAZOVANI TRIVALCOVYCH MOTORU

Vyvazeni klikového ustroji je dilezitou soucasti kazdé konstrukce motoru a zejména
rychlobéznych motorii s vysokymi otdckami a vysokymi parametry. Vyvazujeme setrvacné sily
a momenty, které nejsou vnitin¢ vyrovnané. Piivod nevyvazenosti mize byt:

e funk¢ni — pohyb klikového mechanismu,
e vyrobni — vyrobni tolerance, nehomogenita materialu,
e deformace soucasti za provozu.

Setrvané sily a momenty se odstrafiuji konstrukénim vyvazovanim v piipad¢ funkc¢ni
nevyvazenosti nebo provoznim vyvazovanim na vyvazovacich strojich v ptfipadé vyrobni
nevyvazenosti nebo deformace. Smyslem obou téchto vyvazeni je dosahnout klidného chodu
motoru bez nadmérného kmitani, vibraci a hluku, které zkracuje Zivotnost motoru a je
nepiijemné z pohledu obsluhy [2], [4].

2.3.1 USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Poradi zazehti u ¢tyfdobych tiivalcovych motord byva nejcastéji voleno 1-2-3, ¢emuz odpovida
usporadani klikového htidele patrné z obr. 5.

Obr. 5 Usporadani klikového hridele trivdalcového motoru [3].

BRNO 2017 17



SiLY A MOMENTY V KLIKOVEM MECHANISMU

Z pozadavku na rovnomérny rozestup zapalovani, a tim i hnacich sil béhem pracovniho cyklu
je usporadani klikového hiidele zvoleno tak, ze jednotliva zalomeni KH tvofi ve sméru osy
otadeni hiidele pravidelnou hvézdici. Uhly mezi jednotlivymi zalomenimi jsou dany
vztahem (18) [2].

! )

v

kde iy je pocet valci. Pro tfivalcovy motor pak plati:

S = 7230 = 240° (19)

2.3.2 SETRVACNE SILY A MOMENTY ROTUJICICH CASTI

Pro uréeni setrvaénych sil rotujicich ¢asti se vychazi z obr. 6.

\w
Obr. 6 Setrvacné sily rotujicich casti [3].

3 -

D F. =0+m,re’ cos30°-m ro’ cos30°=0[N], (20)
i=1
kde mr je hmotnost rotujicich ¢asti.

3 .

D F, =mrae’ —mro’sin30°-m ro’sin30°=0[N] (21)
i1

3 e —

2 F'=0[N] (22)

Je-li klikovy htidel fadového motoru uspotradan do pravidelné hvézdice tak, jak je mozné vidét
na obr. 6, je vyslednice setrvaénych sil rotujicich ¢asti nulova [3].
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Pro uréeni momenta setrvaénych sil rotujicich ¢asti se vychazi z obr. 7. Momenty

\w
Obr. 7 Momenty setrvacnych sil rotujicich casti [3].

23: M;, =-m o’ +0—m re’acos60° =—m ro’a(l+cos60°)[N -m] (23)
=
3
D M/, =0+0+m reo’asin60° =m ro’asin60°[N -m] (24)
=
‘M—, =3m.re’a[N -m] (25)

Ze vztahu (25) je mozné vidét, ze vyslednice momentd setrvacnych sil rotujicich ¢asti je
nenulova, na rozdil od vyslednice setrva¢nych sil (vztah (22)). Proto je nutné ptistoupit k urcité
eliminaci tohoto momentu, tzn. vyvazeni. Obecn¢ existuji v ptipadé tfivalcovych motort tfi
mozné varianty vyvazeni momentl setrvacnych sil rotujicich ¢asti.

a) Momentové vyvazeni momentd setrvacnych sil rotujicich ¢asti

! w

Obr. 8 Momentové vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich cdsti [3].
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V tomto piipadé je moment M, vyvolany setrvaénymi silami Fr vyvazen opacné
pusobicim momentem My 0 stejné velikosti. Tento vyvazovaci moment je vyvolan
vyvazky umisténymi po krajich klikového hiidele pod tthlem 30°, tak jak je ukazano na
obr. 8.

Predesla tivaha véetné vyvazovaciho momentu My je zachycena na obr. 9. Dimenzovani
vyvazki, pii pouziti jednoho vyvazku na kazdé strané, by probihalo podle vztahu (27),
(28) a (29). Velikost momentu M, byla uréena dle vztahu (25).

w
Rovina vyvazku
b
Obr. 9 Momentové vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich casti
— urceni vyvazovaciho momentu [2].
>'M =0[N-m] (26)
J3m rofa=mro%, (28)
kde my je hmotnost jednoho vyvazku, rv polomér té€zisté vyvazku.
ra
m, =+/3m, =2 kg] (29)
I

\
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b) Momentové vyvazeni momenti setrva¢nych sil rotujicich ¢asti dle Schniirleho

Obr. 10 Momentové vyvazeni momenti setrvacnych sil rotujicich casti
dle Schniirleho [3].

Zde je stejné jako v ptipad¢ a) vznikly moment M; eliminovan opaéné puisobicim
momentem o stejné velikosti s tim rozdilem, Ze koncepce dle Schniirleho umoznuje

pouziti méné hmotnych vyvazk.

Silové vyvazeni momentl setrvacnych sil rotujicich casti

Obr. 11 Silové vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich casti [2].

Posledni moznosti je silové vyvazeni momentl setrvacnych sil rotujicich ¢asti. V tomto
ptipadé nedochazi k vyvazeni momentu M; opacné pusobicim momentem, nybrz je
vyvazena kazda sila na jednotlivych zalomenich zvlast. To znamena, ze ve vysledku
zadny moment nevznika. Tento zplisob vyvazeni je nejjednodussi, protoze neni viibec
potieba se zabyvat ¢iselnym vyjadfovanim momentt, ale vyvazky jsou zde ze vSech tii

metod nejvice hmotné.
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2.3.3 SETRVACNE SILY A MOMENTY POSUVNYCH CASTI

Pro uréeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 1. Fadu se vychazi z obr. 12.

Obr. 12 Setrvacné sily posuvnych casti I. Fadu [3].

3 i
D Fa =m reo’ cosa +m ro” cos(a +120°) +m ro’ cos(a + 240°) =

2P =, p : (30)
=m, ro’[cos a +cos(a +120°) + cos(a + 240°)] = O[ N |

Je-li klikovy htidel fadového motoru uspotfaddan do pravidelné hvézdice tak, jak je mozné vidét
na obr. 12, je vyslednice I. fadu setrva¢nych sil posuvnych ¢asti nulova [3].

Pro uréeni setrvaénych sil posuvnych ¢&asti Il. Fadu se vychazi z obr. 13.

Obr. 13 Setrvacné sily posuvnych casti I1. Fadu [2].
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3 —i
> Fai =AM ro’ cos 2a + Am re® cos 2(a +120°) + Am reo’ cos 2(a + 240°) = (31
i=1

=AM ra*[cos 2a + €0 2(a +120°) +€0s 2(ar + 240°)] = 0[N |

Je-li fiktivni klikovy hiidel II. fadu fadového motoru uspofadan do pravidelné hvézdice tak, jak
je mozné vidét na obr. 13, je vyslednice II. fadu setrva¢nych sil posuvnych ¢asti nulova [3].

Pro uréeni momenti setrva¢nych sil posuvnych ¢éasti I. Fadu se vychazi z obr. 14.

Obr. 14 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti I. Fadu [3].

S
D Mg =-m ro’cosaa+0+m re’cos(a +240°)a =
i1 (32)

=m_ reo’a[cos(a +240°) —cosa][N -m]

M1 =+/3m re’asin(e +300°)[N -m] (33)

Pro uréeni momentt setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 11. Fadu se vychazi z obr. 15.

I
D M =-Am ro’ cos2aa+0+Am ro’ cos2(a + 240°)a = -~
i=1

= Am_ro*acos 2(a + 240°) —cos 2a][N - m]

M =+/3Am re’asin 2(a +300°) [N -m] (35)
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Obr. 15 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti I\. Fadu [2].

Na rozdil od setrvacénych sil posuvnych ¢asti 1. i II. fadu, které jsou nulové, jsou momenty
setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. i II. fadu nenulové. Velikosti téchto momentd jsou dany
vztahy (33) a (35). Jelikoz by tyto momenty zpusobovaly zfetelné kmitdni motoru, je nutné
vyvazit alesponi jejich I. fad. V praxi se momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
nevyvazuji, protoze jejich amplitudy jsou v porovnani s momenty I. fadu malé.

Schéma jedné z moznosti vyvazeni momentt I. fadu je na obr. 16. Klikovy htidel je zde doplnén
dvojici vyvaZovacich hiidelt rotujicich proti sob&. Tim se vytvafi dvojice momenti My a My

, jejichz sloZzenim vznikd vysledny moment Mu, ktery ma stejnou velikost jako budici moment
M, aviak opacny smér pusobeni. Hmotnost vyvazkl by byla stanovena dle nasledujici tvahy.

>'M =0[N-m] (36)

M, +M, =0[N-m] (37)

\/§mpra)2a =2m,r,o’b (38)
3 _ra

m, _Tmpr—g[kg] (39)

v

Vztah (39) nam urcuje hmotnost vyvazku pii pouziti 2 vyvazkt na kazdé vyvazovaci htideli,
tzn. celkem 4 vyvazkd.
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Obr. 16 Vyvdzeni momenti setrvacnych sil posuvnych casti 1. Fadu [2].

Druhou moznosti vyvdzeni momenti I. fddu je ztotoznéni jednoho vyvazovaciho hiidele
s hidelem klikovym, ¢imz dojde ke zjednoduseni konstrukce. Toto uspotadani je zachyceno na
obr. 17 [3].

Obr. 17 Vyvazeni momentii setrvacnych sil posuvnych casti I. Fadu
— ztotozneni 1 vyvazovaciho hiidele s KH [2].
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3 ZAKLADNi PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU A
VALCOVE JEDNOTKY

Zakladni vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 1, dalsi unifikované rozméry v tab. 2.

Tab. 1 Zakladni vstupni parametry klikového mechanismu a valcové jednotky.

Nazev veliciny Znacka Hodnota
Pocet valcu iv (-) 3

Vrtani valce D (mm) 130

Zdvih pistu Z (mm) 149
Zdvihovy objem motoru Vz (cm3) 5933
Rozte¢ valcu av (mm) 169

Délka ojnice lo (mm) 270
Hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice m2 (kg) 3,09
Hmotnost posuvnych ¢asti mp (KQ) 5,72

Tab. 2 Unifikované rozmeéry.

Nazev veliciny Hodnota (mm)
Primér hlavniho ¢epu 99
Délka hlavniho ¢epu 53
Primeér ojni¢niho cepu 82
Délka ojni¢niho ¢epu 48
Primér ptedniho konce KH 93
Délka ptedniho konce KH 70
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4 KONFIGURACE KLIKOVEHO HRIDELE, VYVAZENI
SETRVACNYCH SIL A MOMENTU

Klikovy htidel tfivalcového vznétového motoru byl od pocatku zamyslen jako hiidel s plnym
vyvazenim setrvacnych sil 1 momentd. Pro tvorbu modelu, vyvazeni a pozd¢ji 1 vykresové
dokumentace bylo vyuzito programu Creo Parametric 2.0, ktery tyto véci umoziuje.

Ze¢ 3 moznosti vyvazeni momentl setrvaénych sil rotujicich ¢asti, uvedenych v kapitole 2.3.2,
bylo vybrano silové vyvazeni vzhledem k velkym rozmérim htidele a také nemalé hmotnosti.
Naptiklad hmotnost posuvnych €asti mp dosahuje hodnoty 5,72 kg, coz neni u standardnich
motort bézné. V piipadé pouziti momentového vyvazeni by dochazelo k nadmérnému
zatézovani hlavnich lozisek. Co se tye vyvazeni momentl setrvacnych sil posuvnych ¢asti
I. fadu, byla vybrana konstrukce vyvazeni se ztotoZnénim 1 vyvaZovaciho hiidele s hiidelem
klikovym kviili vyhodam, které tato konstrukce poskytuje (ispora mista, uspora materialu).

Potadi zazeht bylo zvoleno 1-2-3, cemuz odpovida situace zobrazena na obr. 18.

N
1

3% 1 )

Obr. 18 Usporddani klikového hiiidele [2].

4.1 NAVRH ZALOMENI

Navrh zacal modelovanim zalomeni cislo 2, jelikoz to je v pfipadé¢ tfivadlcového motoru
symetrické a dale pak slouzilo jako vychozi model pro tvorbu zalomeni ¢islo 1 a 3. Model
zalomeni ¢islo 2 je mozné vidét na obr. 19.

Dale bylo nutné pfistoupit k vyvazeni momentl setrvacnych sil rotujicich ¢asti. Jak uz bylo
zminéno vyse, bylo vybrano silové vyvazeni momenti setrvacnych sil. To znamena, Ze bylo
nutné pomoci vyvazki pfemistit ,,z* soufadnici tézi$té na nulovou hodnotu. Nejprve vsak bylo
potieba pridat néjakym zplsobem hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice k ojni¢nimu ¢epu. To bylo
vyfeseno vytvofenim krouzku o hmotnosti rovné hmotnosti rota¢ni ¢asti ojnice a jeho ptidanim
na ojni¢ni Cep. Tato situace je zachycena na obr. 20 vlevo.
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Obr. 19 Model zalomeni &islo 2.

Mass Properties X
Analysis  Feature
(@) Sokd Geometry
O auit
csys | CSO.FA(CSYS)
[[] use Defaut
Density 7.829000e-05 v
Accuracy [0.00001000 v
VOLUME = 2.4380372e+06 M3 -

DENSITY = 7.6290000e-06 KLOGRAM / MIM*3
MASS = 1.9087392e+01 KLOGRANM

CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 co. g
XYz o 00 0. 0% 3.5359622e+00 MM

INERTIA wih respect to CSO coordinate frame: (KLOGRAM * MIY/

SURFACE AREA = 1.9297030e+05 MM*2 ‘ 3

INERTIA TENSOR:
[ [ > 8

Feature |« ’l»!ASS_PROF_I |

W22 v LV X

Obr. 20 Zalomeni cislo 2 s hmotnosti rotacni Casti ojnice.
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A%

V pravé casti obr. 20, v okné Mass Properties, je také vidét, Ze hodnota ,,z* soufadnice tézisté
neni nulova. Hodnotu, kterou nabyva je mozné vidét v ¢erveném krouzku. Proto, aby byl KH
silové vyvazen, musi byt tato hodnota nulova. Je tedy nutné vhodn¢ upravit polomér vyvazki.
Program Creo Parametric 2.0 umoznuje automaticky nastavit polomér vyvazku tak, aby byla

A%

2

Properties v zalozce Features zaSkrtnout ,,z* soufadnici tézisté tak, jak je ukazano na obr. 21.
To zptistupni pouziti této soufadnice t¢zisté jako podminku pii provadéni optimalizaci analyz.

Mass Properties X
Analysis Feature
Regenerate
Always v
Parameters
Create HName Description
[] |MERTIA_3 ' principal inertia (lar.. A
O . XCOG .
(| YCOG
4 zcoe
[ MP_IXX
O . MP_MNY . v
Datums
Create MName Description
] . CSYS_COG CSYS at CG, axes...
[ |pnT_COG point at center of ...
& S v X

Obr. 21 Okno Mass Properties.

Dale vyuZijeme funkce Sensitivity Analysis, kterd umoziuje vykreslit zavislost jednoho
parametru (v naSem piipadé poloméru zalomeni) na jiném parametru (v nasem ptipad¢ ,,z*
funkci Feasibility/Optimization. Vysledky této analyzy nam tikaji, jak citlivé je rozmezi hodnot
prvniho parametru vzhledem k hodnotdm druhého parametru. Ukazku takovéto analyzy je
mozné vidét na obr. 22, kde na ose x je polomér zalomeni v milimetrech a na ose y je ,,z*

v v
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Sensitivity
File Options
= =

Study Mame

Hame | SENS1

WVariable Selection

k Dimension [ k Parameter

d151:ZALOMEN]_2

WVariable Range

inium [ 129.000000

I.1E|ximurn| 143,000000

Parameters To Plot
k ZCOGNMASS_PROP_1

Steps |10 =

§Compute]| | Close |

Sensitivity Plot

8

ZCOGMASS_PROP_1
[l
g8

173.00 13000 13200 13400 136,00 13800 140,00 14200 144.00 146.00 142,00
d151:ZALOMEN]_2

—_ - SengitivityPlet

Obr. 22 Funkce Sensitivity Analysis.

Dalsim krokem je pouziti funkce Feasibility, ktera uz nema pouze informativni charakter, ale
dokaze automaticky nastavit jeden parametr (v nasem piipadé¢ polomér zalomeni) tak, aby

N2

potfeba pouze vhodné nastavit meze (Min, Max) tak, aby vysledek rychleji konvergoval.
Z grafu na obr. 22 je zfejmé, Ze optimalni nastaveni mezi pro polomér zalomeni je ptiblizné
mezi 143 mm a 145 mm. Nastaveni mezi je mozné vidét na obr. 23 v ¢erveném krouzku dole.
V krouzku nahote je mozné vidét nastaveni pozadavku na nulovou hodnotu ,,z*“ soutadnice

A%
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Optimization/Feasibility X
File Run Options
u
D@ | v
Study Type/Name
() Optimization (®) Feasibilty
Name|FEAS1
Goal
None VOLUME:MASS_PROP_1
Design Constraints
Parameter Op Value
ZCOGMASS_PROP_1 = 0.000000
| Add... | Delete |
Design Variables
Variable Min Max
d151:ZALOMENL 2 143.000000 |145.UDUDUO
| Add Dimension... | Add Parameter... Delete |
Compute | | Undo | Close

Obr. 23 Funkce Feasibility.

Nyni je moZné zkontrolovat vyvazeni v okné¢ Mass Properties. Hodnota ,,z* soufadnice téZisté
by uz nyni méla byt nulova. To je patrné z obr. 24.

Mass Properties
Analysis | Feature

@ Solid Geometry

O Quit

CsYs CSO:F4(CSYS)
[[] vuse Defautt

Density 7.623000e-08

Accuracy |0.00001000

VOLUME = 2.5028859¢+06 MM"3

SURFACE AREA = 1.9782160e+05 MM"2

DENSITY = 7.8290000¢-06 KILOGRAM / MM*3 =
MASS = 1.8585084e+01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordin 2
X Y Z 0.0000000e+00 0.0000000e+000.0000000e+00 MM

Obr. 24 Okno Mass Properties.
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Zalomeni ¢islo 2 je tedy hotové a nyni poslouzi k vytvofeni zalomeni 1 a 3, u kterych bylo
nutné kromé silového vyvazeni momenti setrvacnych sil rotujicich ¢asti piidat pod thlem 30°
hmotu, kterd vytvoifi moment eliminujici moment setrvacnych sil posuvnych ¢€asti 1. fadu.
Model zalomeni ¢islo 1 je mozné vidét na obr. 25.

Obr. 25 Model zalomeni &islo 1.

WV e

vyvazek nachazet, byla urcena velikost souc¢inu téchto 2 veli¢in. Ze vztahu (38) je mozné tento
soucin vyjadfit jako:

NG

m,r =7mpr%[kg-mm] (40)

Vv

Po dosazeni:

mr =£-5,72-74,5~@ (41)
2 338

Vv

m,r, =184,52kg - mm (42)

Ze vztahu (42) je mozné vidét hodnotu, kterou by mél soucin myry nabyvat. Nyni bylo nutné

A%

aby jejich soucin odpovidal hodnoté ur¢ené vztahem (42).
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Bylo potfeba definovat novy soufadny systém, ktery je oproti stavajicimu pootocen o 30°. To
je mozné provést v zalozce Orientation pii zadavani nového soufadného systému Vv okné
Coordinate System. Novy soufadny systém je nutné pooto¢it kolem osy X, proto bylo nutné
vepsat do fadku About X hodnotu 30 tak, jak je ukazano na obr. 26.

Coordinate System X

Origin = Orientation = Properties
Orient by

() References selection
@) Selected CSYS axes

About X ‘

AboutY |00 ‘

About Z 0.0 ‘

Set Z Normal To Screen

OK Cancel

Obr. 26 Okno Coordinate System.

Nyni bylo nutné vztdhnout funkci Mass Properties k nové definovanému soufadnému systému.
To se provadi na fadku CSY'S v ptislusném okné (obr. 27).

Mass Properties X

Analysis | Feature

(@ Solid Geometry
O Quit

| C51_30°_NATOCENY:F23(CSYS)
[7] Use Default

Density 7.828000e-08
Accuracy |0.00001000 v
VOLUME = 2.7872928e+06 M3 B

SURFACEAREA = 2.2186237e+05 MM*2
DENSITY = 7.8290000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 2.1821715e+01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respetlo 30°_NATOCENY coordinate frame:
X Y Z 0.0000000e+0Q -7.3718000e-01,-8.6316511e+00 MM v
4 1 > ﬂ

Feature ‘MASS_PROF‘_Z

& ) v X

Obr. 27 Okno Mass Properties — Fddek CSYS.
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Vv ey
Vvt

Vv oew

(42), a proto by mé¢la byt vhodnou tGpravou vyvazku nastavena tak, aby sou¢in myry nabyval
pozadovanou hodnotu.

V dal$im kroku bylo tedy nutné nastavit hodnoty thlovych kot vyvazku na obou stranach tak,
aby byly splnény oba zminéné pozadavky. Nastavovani thlovych kot vyvazku je mozné vidét
na obr. 28.

R144.36

Obr. 28 Nastavovani wihlovych kot vyvazku.

Umisténi tézi$t€ na ose y 1ze dosdhnout pouzitim funkce Feasibility, kterd byla uz dfive pouzita
pfi vyvazovani momenti setrvaénych sil rotujicich ¢asti. Uhlovou kétu na obr. 28 vlevo bylo
nutné odhadnout a kota na obrazku vpravo se urci pomoci funkce Feasibility za podminky, ze
,»y " soufadnice t€zisté je nulova (pfed pouzitim funkce Feasibility bylo nutné zaskrtnout ,,y*
soufadnici tézisté v okné Mass Properties v zaloZce Features tak, jako to bylo provedeno se ,,z*
soufadnici t&zisté na obr. 21). Nastaveni funkce Feasibility je mozné vidét na obr. 29. Vpravo
na obrazku je zadrovent mozné vidét jiz vypoctenou thlovou koétu.
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OptimizationFeasibility x
File Run Options

DEE ! v A
Sudy Typelame 4

() Optimization (@) Feashity

Hame |FEAST

Gaoal

Kone v | ZEOGIMASS_PROP 1 v

Design Constraints

| Param op  Va
[vCOGMASS_PROP_2 . 0.000000

Add... Delete |
LAc0--4) L]

Design Variables

| variable Min Max
d212:ZALOMENI_1 135000000  165.000000
Add Dimension... Add Parameter... | Delete
| Compute Undo | Ciose

Obr. 29 Funkce Feasibility.

Ptedchozimi kroky bylo zajisténo, ze t€zisté vyvazku bude natoceno o 30°, tzn. bude lezet na
nabyvat takovou hodnotu, aby v sou¢inu s hmotnosti vychazela hodnota vypoétena ve vztahu
(42). Bylo tedy nutné zkontrolovat velikost sou¢inu myfy a Vv ptipadé, Ze by nenabyval dané
hodnoty, bylo by nutné upravit thlovou kotu na obr. 28 vlevo a znovu opakovat pouziti funkce
Feasibility, tzn. pfizptsobit thlovou kotu na obr. 28 vpravo tak, aby byl splnén pozadavek na

Y soufadnici t€zisté. Tento postup bylo nutné opakovat do té doby, nez byla dosazena
pozadovana hodnota soucinu myly.

Pro zjisténi hodnoty souc¢inu myry nebylo v§ak nutné urcovat zvlast’ hmotnost vyvazku my
(hmotnost pridané hmoty) a polohu tézisté rv (polohu tézisté pridané hmoty). Protoze
zalomeni bylo pfed zahajenim vyvazovani momentd setrvacnych sil posuvnych ¢asti staticky
vyvazeno, bylo mozné hmotnost vyvazku my ve vypoctu nahradit hmotnosti celého zalomeni a

polohu t€zisté ry nahradit polohou t€zisté celého zalomeni.

vidét na obr. 30 v okn¢ Mass Properties.
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Mass Properties X
Analysis | Feature
(@) Solid Geometry
O Quit
Csys CS1_30°_NATOCENY:F23(CSYS)
[] Use Default
Density 7.829000e-08
Accuracy |UUUUU1UUU v
VOLUME = 2.7700580e+06 MM~3 A
SURFACE AREA = 2.2054022e+05 MM*2
DENS 8329 5 GRAM/ MM*3
MASS = 2.1686784e+01 KILOGRAN
NTER OF GRAVITY with respect to CS1_30°_NATOCENY coordinate frame:
X Y Z 0.0000000e+00 0.0000000e+00 -8.5527406e+00 MM
« i
Feature | MASS_PROP_2
g T v X

Obr. 30 Okno Mass Properties.

Nyni je mozné zkontrolovat vyslednou hodnotu sou¢inu myry a porovnat ji s hodnotou uré¢enou
vztahem (42).

m,r, = 21,69-8,55 (43)
m,r, =185,45kg -mm (44)

Nepatrnou odchylku od poZadované hodnoty je mozné odstranit odvrtanim materidlu pii
finalnim vyvaZovani na vyvazovacim stroji.

4.2 FINALNi MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Jednotliva zalomeni byla poskladana v daném potadi a byl vytvofen vysledny model klikového
hiidele, ktery je mozné vidét na obr. 31 a obr. 32. Pfedni konec KH byl opatfen osazenim pro
dosednuti fetézového kola a zavitovymi dirami pro pfipevnéni femenice. Zadni konec byl
opatfen plochou pro usazeni ozubeného kola a zavitovymi dirami pro pfipevnéni setrvacniku.
Dale je zadni konec vybaven otvorem pro vloZeni vnitiniho loZiska, do kterého bude usazen
hiidel pfevodovky. Od hlavnich ¢ept k ojnicnim ¢epiim byly vytvofeny mazaci kanaly pro
pfivod mazaciho oleje do ojnicnich lozisek. Dale je mozné si na obrazcich vSimnout, ze
opracované a neopracované plochy jsou barevné odliSeny.

BRNO 2017 36



KONFIGURACE KLIKOVEHO HRIDELE, VYVAZENI SETRVACNYCH SIL A MOMENTU

Obr. 31 Vysledny model klikového hridele — pohled 1.

Obr. 32 Vysledny model klikového hridele — pohled 2.

Model KH véetné ptislusenstvi je mozné vidét na obr. 33. Na prednim konci htidele je nasazeno
fetézove kolo a femenice pro pohon dalSich pomocnych zatizeni motoru, na zadnim konci pak
ozubené kolo pro pohon rozvodového mechanismu a pozdéji i vyvazovaci jednotky a
setrvacnik.
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Pohon rozvodového mechanismu byl realizovan na zadnim konci KH pomoci ozubeného
ptevodu z ditvodu velkého kmitani takto robustniho naftového motoru na pfednim konci KH.
Mohlo by tak dochazet k velkému namahani rozvodového mechanismu.

-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obr. 33 Model KH vcetné prislusenstvi.

4.3 NAVRH VYVAZOVACIi JEDNOTKY

Parametry vyvazkt na vyvazovacim hiideli byly stanoveny dle vztahu (40), stejné jako
parametry vyvazkii na klikovém htideli. Jedina odlisnost zde byla v rozméru b, plynouciho z
obr. 17, ktery u vyvazovaciho htidele nabyva hodnotu b = 495,4 mm. Poté uz bylo mozné
dosadit do vztahu (40):

mvrv=£-5,72~74,5-w (45)
2 338
m,r, =125,90kg - mm (46)

Dale jiz modelovani probihalo podle postupu uvedeného v kapitole 4.1. Hotovy vyvazovaci
hiidel je mozné vidét na obr. 34. Na pravé strané byl vyvazek integrovan do ozubeného kola.

Na obr. 35 je mozné vidét celou sestavu KH véetné ptislusenstvi a vyvazovaci jednotky. Kvuli
nedostatku mista musela byt pouZzita vloZena ozubena kola mezi KH a vyvazovacim hiidelem
proto, aby nedochézelo ke kolizi. Bylo ale nutné zachovat sudy pocet vSech ozubenych kol tak,
aby byl zachovan smér otaceni vyvazovaciho htidele.

BRNO 2017 38



KONFIGURACE KLIKOVEHO HRIDELE, VYVAZENI SETRVACNYCH SIL A MOMENTU

Obr. 34 Model vyvazovaciho hiidele.

Obr. 35 Model sestavy.
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5 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza je proces urcovani vlastnich dynamickych charakteristik systému ve forme
vlastnich frekvenci, tlumicich faktori a vlastnich tvart. Tyto charakteristiky jsou dale
pouzivany pro vytvofeni matematického modelu pro popis jeho dynamického chovani.
Formulovany matematicky model je zndm jako modalni model systému a informace pro jeho
charakteristiku jsou znamy jako jeho modalni data [5].

Dynamika struktury je fyzikaln¢ popsana jeji frekvenci a pozici. Modalni analyza je zalozena
na faktu, ze odezva invariantniho dynamického syst¢ému muze byt vyjadiena jako linedrni
kombinace jednoduchych harmonickych pohybl nazyvanych vlastni moédy kmitani. Tyto
vlastni mody kmitani jsou vlastni dynamickému systému a jsou urCovany z fyzikalnich
vlastnosti (hmotnost, tuhost, tlumeni) a jejich prostorového rozlozeni. Kazdy méd je popsan
jeho modalnimi parametry: vlastni frekvence, faktor modélniho tlumeni a vlastni tvar. Vlastni
tvar mtze byt realny nebo komplexni. Podil jednotlivych vlastnich médi na celkovém kmitani
je uréovan pomoci vlastnosti zdroje buzeni a pomoci vlastnich tvarti systému [5].

5.1 POSTUP VYPOCTU

Vypocet byl proveden v programu ANSYS Workbench. Ptfed importovanim modelu
z programu Creo Parametric 2.0 byl model nejdiive upraven. Byly odstranény zbyte¢né prvky
(srazeni hran na setrva¢niku, diry pro Srouby na pfednim a zadnim konci), které nemaji velky
vliv na pfesnost vypoctu a pouze by ho prodluzovaly.

Po importovani geometrie ve formatu step bylo nutné nastavit n€které parametry a vstupni
hodnoty. Zékladnimi vstupy pro modalni analyzu jsou hustota materialu p, Youngiv modul
pruznosti E a Poissonova konstanta p. Pouzité hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Vstupni hodnoty.

Veli¢ina Hodnota
P 7 850-1012 t-mm’3
E 2,1-10° MPa
v 0,3

Dale byl z menu vybran typ analyzy jako modalni. V dalsim kroku nasledovala tvorba sitg.
Metoda tvorby sité byla zvolena Free Meshing (volné sitovani). Vyhodou této metody je snadna
tvorba sité, nevyhodou je velky vypoctovy model a vypoctova narocnost. Pro tvorbu sité byl
pouZit prvek tvaru tetrahedron (Ctyfstén).

Nakonec bylo nutné nastavit pocet vlastnich modt, které maji byt vypocitany. Jiz pted
zahajenim vypoctu vSak bylo ziejmé, Ze prvnich 6 vlastnich frekvenci budou nulové, jelikoz ty
charakterizuji pohyb télesa v prostoru (6 stupnt volnosti).
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5.2 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY

Tak jak se ptedpokladalo, prvnich 6 vlastnich frekvenci vysly nulové hodnoty, proto zde nejsou
uvedeny. Hodnoty nasledujicich 5 vlastnich frekvenci jsou uvedeny v tab. 4. Vlastni tvary
odpovidajici t¢émto frekvencim jsou zobrazeny na obrazcich pod tabulkou.

Je vSak nutné zminit, Ze vysledné hodnoty jsou spiSe orientacni. Pro dosazeni ptesnych
vysledkii by bylo potfeba provést modalni analyzu nejen klikového htidele, ale celého
klikového mechanismu (klikovy htidel, ptislusenstvi, ojnice, pistni skupina) a bylo by vhodné
fesit také ulozeni KH. Toto v8ak nebylo realizovatelné, jelikoz k dispozici nebyly modely
ojnice a pistni skupiny a jejich navrh nebyl ani naplni této diplomové prace.

Tab. 4 Vypoctené viastni frekvence.

Vlastni frekvence Q Hodnota (Hz)
Q7 259,8
Qs 283,1
Qg 404,7
Q1o 570,2
Q11 604,9

Obr. 36 7. viastni tvar, frekvence 259,8 Hz.

Obr. 37 8. viastni tvar, frekvence 283,1 Hz.
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Obr. 38 9. viastni tvar, frekvence 404,7 Hz.

Obr. 39 10. viastni tvar, frekvence 570,2 Hz.

Obr. 40 11. viastni tvar, frekvence 604,9 Hz.
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6 TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

Pti konstrukci KH je snaha jako u kazd¢ jiné€ soucasti o co nejveétsi vyuziti materialu. Tato snaha
vSak v souvislosti se zvySovanim vykonu a ota¢ek motort vedla v minulosti k castym
porucham KH, a to zejména k tinavovym lomim KH. Tyto lomy nebyly zpisobeny ani tak
nadmérnym namahanim KH nebo chybnou konstrukci, nybrz periodickym kmitanim hiidele
z dtvodu jeho pruznosti. Druhy kmitani [2]:

e ohybové (kolmo k ose htidele),
e torzni (kolem osy htidele),
e podélné (rovnobézné k ose hiidele).

Ohybové kmitani je zpisobeno periodicky proménnymi silami, které pisobi kolmo na osu
htidele. Témito silami jsou harmonické slozky tangencidlnich a radidlnich sil od tlakt plynd,
setrvacné sily posuvnych casti a nevyvazené odstredivé sily rotujicich casti. Nebezpecna
situace nastava pii rezonanci, coz je stav, kdy néktera frekvence budicich sil je shodna
s frekvenci vlastniho ohybového kmitani. Frekvence vlastniho ohybového kmitani je dana
hlavné volnou délkou KH mezi dvéma lozisky. V dnesni dobé ale uz KH byvaji vétSinou plné
uloZeny, tzn. Ze volna délka hiidele mezi dvéma lozisky je mal4, vlastni frekvence je pak vysoka
a nehrozi nebezpeci, ze nastanou velké rezonance [2].

Mnohem vé&tsi pozornost je vSak potfeba vénovat torznimu kmitani, které je mnohem vice
nebezpecéné. Je zplsobené cCasovou promeénlivosti to¢ivého momentu. Podobné jako u
ohybového kmitani je torzni kmitani nejvice nebezpecné, kdyZ nastane rezonance, tzn. budici
frekvence je shodna s vlastni frekvenci hiidele. Kritické otacky se ¢asto projevuji zvySenym
hlukem a vibracemi celého motoru a také je ovlivnéno Casovani ventild, coZ ma vliv na klidny
a rovnomérny chod motoru [2].

Pro vypocet torzniho kmitani se klikovy mechanismus pfevadi na ndhradni soustavu a v tomto
stavu se urcuji prisluSné vlastni frekvence. Vypoctem vynucené¢ho kmitani se pak kontroluje,
jestli se provozni otacky motoru nenachdzi v oblasti kritickych otacek. V takovém piipadé by
pak bylo nutné provést ur€itou konstrukéni tpravu nebo kmitani utlumit jinymi prostfedky
(tlumi¢ torznich kmitt) [2].

6.1 NAHRADNi TORZNi SOUSTAVA

Néhradni torzni soustava je pomocnd, dynamicky rovnocenna soustava, kterd je tvofena
hmotnymi kotouci, spojenymi valcovym nehmotnym hiidelem. Pro ziskadni takovéto soustavy
je tieba provést redukci hmot a redukci délek. Zjednodusujici predpoklady pro provedeni
redukce hmot a redukce délek [2]:

e hmoty jsou konstantni, nezavislé na Case,

e délky jsou konstantni, nezavislé na case,

e hmoty klikového mechanismu jsou redukovany do os valci nebo
rovnomérné rozlozeny podél KH

e hfidel je nehmotny.

BRNO 2017 43



TORZNi KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE

Grafické provedeni ndhradni torzni soustavy pro ptipad 3-valcového vznétového motoru je
mozné vidét na obr. 41. Kotou¢ s oznacenim 0 piedstavuje femenici, kotouce 1, 2, 3 predstavuji
jednotliva zalomeni, kotouc s oznacenim 4 piedstavuje ozubené kolo a kotouc 5 setrvac¢nik.

(i

Q2 Q Q

O

Obr. 41 Ndhradni torzni soustava 3-valcového vznétového motoru.

6.1.1 REDUKCE HMOT

Kotou¢ s konstantnim momentem setrvacnosti piedstavuje hmotu ptisluSného zalomeni
S prislusnou ojnici a pistem. Kotou¢ musi mit stejnou pohybovou energii jako ptislusnad cast
klikového ustroji [2].

Redukce otacejicich se hmot

G J_§+Gor [kg] ! (47)

rored T

kde J; je vahovy moment setrvacnosti zalomeni, Gor hmota rotujiciho podilu ojnice.

Redukce posuvnych hmot
1 A ‘
Gprea = E+E Gp[ g]’ (48)

kde Gp je hmota vSech posuvnych ¢asti ptipadajici na jeden valec.
Celkova redukovana hmota, prislusna i-tému valci fadového motoru

Gi,red = Gr,red +Gp,red [kg] (49)
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Moment setrvacnosti nahradniho kotouce (jednoho zalomeni)

J, =G 1 kg-m? | (50)
Moment setrvacnosti Jo

Jo = Jiemenice +3 predni _konec I:kg _mz:l ' (51)

kde Jiemenice je moment setrvacnosti femenice, Jpredni konee moment setrva¢nosti piedniho konce
KH.

Moment setrvacénosti J4

‘] vaz _ jednotka
J4 — J + vj_—jdk + Jc‘dst_ht‘l'dele [kg ) mz] ! (52)

ozub _kolo -2

i
ozub kolo j€ moment setrvac¢nosti ozubeného kola, Jyyvas jednotka moment setrvaénosti
kde Jozub,_ t set t beného kola, Jyyvaz j t set t
vyvazovaci jednotky (vlozena ozubena kola, vyvazovaci hiidel, ozubena kola na vyvazovacim

hiideli), i pfevodovy pomer, Jeast niidele moment setrvacnosti ¢asti KH.

Moment setrvacnosti Js
J5 = ‘]setrvac’m’k + ‘Jzadm'_konec I:kg : mz:l ! (53)

Kde Jsetrvacnik je moment setrvacnosti setrvacniku, Jzadni konec moment setrvacnosti zadniho konce
KH.

Vypoctené hodnoty momentl setrvacnosti jednotlivych kotouc¢d nahradni torzni soustavy
3-valcového vznétového motoru jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Vypoctené hodnoty momentu setrvacnosti jednotlivych kotoucii.

Moment setrva¢nosti J Hodnota (kg:m?)
Jo 0,023
J1 0,174
J2 0,150
J3 0,174
Jg 0,087
Js 3,120
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6.1.2 REDUKCE DELEK

Casti hiidele mezi jednotlivymi kotouéi se nahrazuji valcovym htidelem s urditym
redukovanym pramérem Dreg a redukovanou délkou lreq. Redukovana délka hiidele musi byt
takova, aby nahradni hiidel mél stejnou pruznost jako piivodni hiidel [2].

Redukovana délka zalomeni (dle Ker Wilson)

oS — B
a2 L o 'QSE PSRN
SR ()
! “ .
..:::?.ﬁgt."" -.,.._:“'i.w I
' —lo i
_22 h l’f h :J" b -

e lz _I-
i
Obr. 42 Redukovanad délka zalomeni [3].

Nasledujici vztah vychazi z obr. 42. Redukovany primér nahradniho hiidele byl zvolen shodny
s pramérem hlavniho ¢epu ptivodniho hiidele.

D4 _d4 D4 _d4
Lot req =lo +0,4D, +[r —0,2(D, + D,)] Ohb3 0 +(1,+0,4D,) D?‘ d?‘ [mm] (54)
1~ Y1

Redukovana délka urcéité ¢asti hiidele

|
2|
=]
T
!___ Ir-.i |!'1
Obr. 43 Cast hiidele se specifickym tvarem [3].
D! D!
Ired = (Il + §d1) drid + (Iz - gdl) drid [mm] (55)

1 2

Vztah (55) vychazi z obr. 43. Koeficient & se uréuje dle tab. 6. V piipadé€, ze vypoctena hodnota

d . : : .
—2 ptesné& neodpovida hodnot& uvedené v tabulce, je nutné pouZit linearni interpolaci.
1
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Tab. 6 Hodnoty koeficientu & [3].

o

2

1,00

1,25

1,5

2,00

3,00

d,
¢

0,055

0,085

0,100

0,107

0,125

Vypoctené hodnoty redukovanych délek jednotlivych ¢asti hiidele nahradni torzni soustavy
3-valcového vznétového motoru jsou uvedeny tab. 7.

Tab. 7 Vypoctené hodnoty redukovanych délek jednotlivych casti hridele.

Redukovana délka

h¥idele Ired = BaleiE ()

252,00

311,01

311,01

202,67

370,35

6.1.3 VYPOCET TORZNICH TUHOSTI

Tuhost hiidele se vyjadiuje pomoci tzv. elastické konstanty c. To je kroutici moment, ptislusny
jednotkovému tihlu zkrouceni [2].

GJ
ﬂ:—"[N-m-rad‘l], (56)
4 Ired

Cc=

kde G je modul pruznosti ve smyku (pro ocel: G =8,3-10"Pa ), J, polarni moment priifezu.

3, =D ], (57)

Vypoctené hodnoty torznich tuhosti jednotlivych casti hfidele nahradni torzni soustavy
3-valcového vznétového motoru jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Vypoctené hodnoty torznich tuhosti jednotlivych casti hridele.

Torzni tuhost ¢ Hodnota (N-m-rad?)
Co 3,031-10°
C1 2,456-10°
C2 2,456-10°
C3 3,769-10°
Cs4 2,063-10°

6.2 VLASTNi TORZNi KMITANi SOUSTAVY

Vlastni torzni kmitani soustavy je takové kmitani, které po pocatecnim impulsu v soustavé
pretrvava pii zanedbani vnéjsich sil a odport. Nakroutime-li hiidel na obou koncich proti sobé,
zacne vykonavat kmitavy pohyb kolem své osy, ktery je u setrvacniku maly a nejvétsi vychylky
dosahuje na volném konci. Torzni vychylky setrva¢niku a ostatnich hmot maji vzajemné
opacny smysl. Na hiideli existuje jedno misto, které vilbec nekmitd, je to vibracni uzel.
U stacionarnich motorti se toto misto nachazi vétSinou pobliz setrvacniku, jehoz hmota
ptrevazuje [2].

Jednotlivé hmoty konaji harmonicky pohyb, ktery je dan sinusovkami a je urcen frekvenci a
maximalnimi vychylkami jednotlivych hmot. Kfivka charakterizujici tvar vlastniho kmitani se
nazyva vykmitova c¢ara. Jsou to V podstaté pomérné¢ amplitudy nakreslené¢ nad osou
redukovaného hiidele. Absolutni velikost amplitud neni potieba ur€ovat, protoZe ty zavisi na
pocate¢nim impulsu [2].

Vykmitova ¢ara mize vSak obsahovat i vice uzli. Pak se uZ nejednd o vlastni kmitani
jednouzlové (1. stupné), ale dvouuzlove (2. stupné€) nebo viceuzlove. V zavislosti na poctu hmot
soustavy n, mize byt pocet moznych stupni kmitani (n-1). Vlastni frekvence kmitani se zvySuje
se zvySujicim se stupném kmitani a frekvence vyssich stupni se tim vice ptiblizuji, ¢im je tento
stupent vyS$$i. V praxi u motort s jednim setrvacnikem je potieba se zabyvat pouze vlastnim
kmitanim jednouzlovym a jeho vlastni frekvenci. Je-li k hiideli pfipojena jesté dalsi hmota jako

vvvvvv

6.2.1 VYPOCET FREKVENCIi VLASTNIHO TORZNIiHO KMITANi NEKOLIKAHMOTOVE SOUSTAVY

Pro vypocet frekvenci vlastniho torzniho kmitani je vhodné pouzit Holzerovu iteraéni
metodu. Nejprve oznac¢ime Q n¢kterou z vlastnich frekvenci systému a aj prvky odpovidajiciho
vlastniho vektoru. Na zacatku vypoctu je nutné odhadnout hodnotu Q a zvolit hodnotu a;
(nejcastéji a1 = 1). Poté postupné dopocitavame pomérné amplitudy a, as,...an podle vztahu

(58) [2], [6].

a, =4 —iiQZJjaj [-] (58)

G =1
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Tento rekurentni vztah byl ziskan sectenim prvnich i pohybovych rovnic soustavy a vyjadienim
pomérné amplitudy ai+1. Pohybové rovnice byly odvozeny zpodminky rovnosti mezi
zrychlujicimi momenty jednotlivych hmot a elastickymi momenty htidele, tj. krouticimi
momenty z thla zkrouceni ¢asti hiidele mezi jednotlivymi hmotami [2], [6].

Byla-li na zacatku vypoctu spravné odhadnuta hodnota Q, musi platit podminka dle vztahu
(59), Ze soucet vsech zrychlujicich momentd jednotlivych hmot soustavy je nulovy. Ve vétsiné
ptipadt vSak hodnota Q neni odhadnuta spravné a pak vztah (59) vyjadiuje zbytkovy moment,
ktery je métitkem toho, o kolik se 1i8i hodnota € od spravné hodnoty. V druhém ptipadé je tedy
nutné vypocet opakovat s opravenou hodnotou Q [2].

ZlQZJjaj =0 (59)
j=

Vysledky vypoctu pro nidhradni torzni soustavu 3-valcového vznétového motoru, stanovené
Holzerovou metodou, jsou uvedeny v tab. 9. Tvary vlastniho kmitani 1. a 2. stupné jsou
zobrazeny na obr. 44 a obr. 45. Oznaceni hmot koresponduje s obr. 41.

Tab. 9 Frekvence Vviastniho torzniho kmitdni 1. a 2. stupné.

Vlastni frekvence Hodnota (Hz)
Q1 231,96
Q 622,09
1,2

Pomérna amplituda a; (-)

0 1 2 3 4
-0,2

Cislo hmoty (kotouce)

Obr. 44 Tvar viastniho kmitdni 1. stupné.
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15

Pomérna amplituda a; (-)

-1,5 .
Cislo hmoty (kotouce)

Obr. 45 Tvar viastniho kmitini 2. stupne.

6.3 VYNUCENE TORZNi KMITANi SOUSTAVY

Vlastni torzni kmitani, které bylo rozebrano v kapitole 6.2, neni samo o sob& nebezpecné,
protoze po kratkém case vymizi vlivem tlumicich odporti. Mnohem vétsi vyznam ma vSak
vynucené torzni kmitani, které miize byt nebezpecné pro pevnost hiidele. Je zplisobené
periodicky proménnym krouticim momentem na jednotlivych klikach [2].

6.3.1 HARMONICKA ANALYZA KROUTICIHO MOMENTU

Harmonicka analyza je rozklad periodické funkce na jednotlivé harmonické slozky. Jelikoz
prabéh krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase je periodicky dé¢j (u ¢tyfdobého motoru se
opakuje kazdé 2 otacky KH), Ize u n& provést harmonickou analyzu. Pribéh krouticiho
momentu je tedy nutné rozlozit do Fourierovy tfady (sinusové funkce s riznou amplitudou a
fazovym posunem). Rozklad na souéet harmonickych slozek se provadi podle vztahu (60) [2],

(31, [7].
=%nzllMtle N-m], (60)

kde Mw je amplituda krouticiho momentu odpovidajici harmonické slozce k, n je pocet
diskrétnich vzorkd, My je hodnota krouticiho momentu i-tého vzorku [7].

Podle poctu period jednotlivych harmonickych slozek na otdicku KH rozeznavadme tad
harmonické slozky k. Pro ¢tyfdoby motor plati [2]:

k
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Pro kazdy motor s danym poctem valct existuji urcité hlavni fady harmonickych slozek, pii
kterych maji harmonické slozky synchronni prubéh. U motorti s pravidelnym rozestupem
zazehi se prvni hlavni fad urci jako 'z poctu valch a dal$i hlavni fady jsou jiz celoCiselnymi
nasobky prvniho hlavniho fadu. Pro dany tfivalcovy motor jsou tedy hlavnimi fady: 1,5; 3; 4,5;
6;7,5;...12], [7].

Harmonicka analyza krouticiho momentu tfivalcového vznétového motoru je zobrazena na obr.
46.
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IIIlll.- N

0051152 253354 455556 65 7 75 8 85 9 95 101051111512
Rad harmonické slozky « (-)

Amplituda krouticiho momentu M, (N-m)

o

Obr. 46 Harmonicka analyza krouticiho momentu.

6.3.2 KRITICKE OTACKY MOTORU

Kazda harmonické sloZzka kroutictho momentu vzbuzuje vynucené kmitani KH ve frekvenci
k-n. Existuje tedy fada kritickych otacek ptislusnych kmitani jednouzlovému, dvouuzlovému a
ptipadné i vys$§im stupiiim kmitani [2].

Pro kritické otacky jednouzlového kmitani plati:

N,
K

[Hz], (62)

r]krl =

kde N1 je frekvence jednouzlového kmitani.

Pro kritické otacky dvouuzlového kmitani plati:
N

N =—2[Hz], (63)
K

kde N je frekvence dvouuzlového kmitani.
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Konkrétni kritické otacky jednouzlového a dvouuzlového kmitani tfivalcového vznétového
motoru jsou uvedeny v tab. 10. Hodnoty jsou vypsany po 12. fad harmonické slozky. VSechny
z uvedenych kritickych otacek vSak nejsou z hlediska pevnosti KH nebezpecné. Pii posuzovani
velikosti rezonance je tfeba brat v tivahu velikosti harmonickych slozek, které s rostoucim
fadem rychle klesaji, ale také vydatnost rezonanci [2], [8].

Kritické otacky, které lezi v pracovnim spektru otacek (tyka se pouze jednouzlového kmitani),

jsou v tabulce zvyraznény. Maximalni pracovni otaéky tohoto motoru jsou 2200 min™.

Tab. 10 Kritické otacky jednouzlového a dvouuzlového kmitani.

Rad harmonické Kritické otacky Kritické otac¢ky dvouuzlového

slozky jednouzlového kmitani kmitani

®(-) Nkr (Min') Nkr2 (Min'?)
0,5 27 835,0 74 651,2
1 139175 37 325,6
1,5 9278,3 24 883,7
2 6 958,8 18 662,8
2,5 5567,0 14 930,2
3 4 639,2 12 441,9
3,5 3976,4 10 664,5
4 3479,4 93314
4,5 3092,8 8 294,6
5 27835 7 465,1
55 2530,5 6 786,5
6 2319,6 6 220,9
6,5 21412 57424
7 1988,2 5332,2
7,5 1855,7 4 976,7
8 1739,7 4 665,7
8,5 1637,4 4 391,2
9 1546,4 4147,3
9,5 1 465,0 3929,0
10 1391,8 3732,6
10,5 13255 3554,8
11 1265,2 3393,2
11,5 1210,2 32457
12 1159,8 3110,5
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6.3.3 VYDATNOST REZONANCI

Vydatnost rezonance &, harmonické slozky fadu k vyjadiuje velikost mérné prace harmonické
slozky krouticiho momentu fadu x na klikdch motoru pii rezonan¢nim kmitani. Pfi uréovani
rezonanc¢nich vychylek jednotlivych hmot torzni soustavy se vychazi z podminky, Ze prace
harmonickych slozek na jednotlivych klikach se rovné préci tlumicich odpora. Tvar vykmitové
¢ary pii rezonanénim kmitani je ptiblizn¢ stejny jako pfi vlastnim torznim kmitani [2].

Préace budiciho momentu My (harmonické slozky) urcitého fadu k na neékteré klice se vypocita
podle zndmych vztahii z mechaniky. Celkova prace budicich momentti M, ktera odpovida
celkovému poctu valct z, se pak urci jako soucet praci na jednotlivych klikdch motoru. Jelikoz
Vv této fazi nejsou zatim znamy skutecné amplitudy torznich vychylek, pouziji se pro vypocet
pomérné vychylky ai, které byly dfive urCeny pii vypoctu vlastniho torzniho kmitani.
Harmonické momenty My jednotlivych valct maji stejnou velikost, ale riznou fazi podle poradi
zazehu, pomérné vychylky ai maji riiznou velikost, ale stejnou fazi [2].

Vysledny vztah pro uéeni vydatnosti rezonanci, ktery je vektorovym souctem pomérnych
amplitud, ma tuto finalni podobu:

£ = \/{Z a sin(xv, )JZ + (Z a, cos(xv, )JZ [-]. (64)

kde v vyjadiuje rozestupy zazehi mezi prvnim a i-tym valcem.
Vypoctené hodnoty vydatnosti rezonanci pro tfivalcovy vznétovy motor a jejich grafické

zobrazeni je mozné vidét na obr. 47. Z grafu je zfejmé, Ze nejveétsi vydatnost ptislusi hlavnim
fadim harmonicky slozek tak, jak bylo o¢ekavano.

S
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Obr. 47 Vydatnost rezonanci 3-vilcového vznétového motoru.
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6.3.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek v rezonanci zavisi na velikosti tlumicich odpori. Déle se
predpoklada, ze v rezonanci je tvar vynuceného kmitani shodny S tvarem vlastniho kmitani a
ze tlumeno je jen kmitani hmot klikového ustroji. Neuvazuje se tlumeni setrvaéniku nebo jinych
hmot ptipojenych k hiideli. Z téchto piedpokladii byl odvozen vztah pro vypocet amplitudy
torznich kmitd volného konce KH [2]:

M [rad], (65)

qDol = i,
&) af
i=1

kde My je amplituda krouticiho momentu odpovidajici harmonické slozce fadu «, & velikost
tlumicich odporii (voleno dle zkusenosti & = 5,2 N-m-s-rad™).

Zavislost amplitudy torznich kmitd na jednotlivych fadech « je zobrazena v grafu na obr. 48.

0,12

Amplituda torznich kmiti volného konce

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,511 115 12
Rad harmonické slozky « (-)

Obr. 48 Torzni vychylky v rezonanci.

Nejvice nebezpecné rezonance zpravidla byvaji rezonance hlavnich harmonickych slozek do
fadu k = 8. Nejvétsi amplituda torznich kmiti @os = 0,115 rad p¥ipada fadu 1,5. Rad harmonické
slozky 1,5 vsak odpovida ota¢kdm motoru 9 278 mint, které lezi mimo pracovni rozsah otacek.
V pracovnim rozsahu otacek se nachdzi tady 6,5 a vysSi. V této oblasti pfipadd nejvétsi
amplituda torznich kmitd ¥adu 7,5 (otacky 1 856 min™), pro ktery by bylo vhodné ur¢it piidavné
torzni napéti. Konkrétné se jedna o hodnotu amplitudy @o1 = 0,006 2 rad [2].

6.3.5 NAMAHANI KLIKOVEHO HRIDELE TORZNiMI VIBRACEMI

Pro urceni stfidavého krouticiho momentu a nasledné ptidavného torzniho napéti je potieba
znat torzni vychylku o1 volného konce htidele a také tvar vykmitové cary. Oba tyto
predpoklady byly splnény v ptedchozich kapitolach, a proto by nyni bylo mozné pfistoupit
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k zavéretné fazi, tj. uréeni stiidavého krouticiho momentu pro rezonan¢ni ¥ad 7,5. Stiidavy
kroutici moment vnaseny do useku i, i+1 nahradni soustavy je mozné urcit podle vztahu (66)

[2]
Miia = £00, (8 —8.1)Ci 10 [ N- m] (66)

Piidavné torzni napéti by se pak urcilo dle vztahu (67).

M...
=+ ti,i+1 MP 1 67
T, W [ a] (67)

T

kde W, je modul prifezu v Krutu.

Jelikoz vypocet byl proveden také v programu vedouciho prace, tak nebylo nutné stiidavy
kroutici moment analytickym zpiisobem urcovat. Zminény program umoziuje vypocet maxim
stitidavého krouticiho momentu (v kladné a zaporné oblasti) v celém spektru otacek, coz je
piehledné a je zfetelné vidét, kde dochazi k rezonanci. Nasledujici graf na obr. 49 zobrazuje
takovy pribéh krouticiho momentu ve vSech usecich KH v zéavislosti na otackadch motoru.
Jednotlivé useky jsou ¢islovany od piedniho konce, tzn. isek ¢islo 0 je usek mezi femenici a
prvnim zalomenim.
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-10000
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Obr. 49 Kroutici moment v zavislosti na otackach motoru.
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Z grafu je vidét, Ze k nejvétsi rezonanci dochézi v otackach 2 400 mint. Vzhledem k tomu, Ze
maximélni otacky motoru jsou 2 200 min™, tato rezonance neni podstatna. V pracovnim
rozsahu otaéek dochazi k nejvétsi rezonanci pii hodnoté 1 860 min™ a to ve 4. (poslednim)
useku, tj. usek mezi ozubenym kolem a setrva¢nikem. Je mozné si v§imnout, ze tyto otacky se
s malou odchylkou shoduji s rezonan¢nimi otaCkami ur¢enymi v kapitole 6.3.4. Jak uz bylo
uvedeno, tyto otdcky odpovidaji fadu harmonické slozky 7,5. Maximalni a minimalni hodnoty
periodického krouticiho momentu pro tyto otacky jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Maximalni a minimalni kroutici moment ve 4. viseku pii otackach 1 860 min™.

Mtmax (N-m)

Mimin (N-m)

Usek 4

14 113,9

-71760,4
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7 PEVNOSTNi KONTROLA

Pevnostni kontrola KH byla provedena v programu ANSYS 14.0, ktery pouziva metodu
kone¢nych prvki (MKP). K feSeni unavové zivotnosti byla pouzita metoda LSA, tj. pfistup
vyuzivajici skute¢nych elastickych napéti stanovenych pomoci MKP.

Vstupni hodnoty, tykajici se vlastnosti oceli, byly nastaveny stejn¢ jako pfi modalni analyze dle
tab. 3. Material klikového hiidele byl zvolen 42CrMo4 (dle CSN: 15 142). Jedna se o
uslechtilou konstrukéni Cr-Mo ocel, ktera je vhodna k zuslecht'ovani a povrchovému kaleni.
Mechanické vlastnosti zvoleného materialu budou uvedeny nize.

7.1 DISKRETIZACE

Po importovani geometrie ve formatu step bylo nutné pfistoupit k sitovani. Sit’ byla vytvotena
v programu ANSYS Workbench. Pro tvorbu sité¢ byly pouzity kvadratické prvky tvaru
tetrahedron (Ctyf'stén). Charakteristickym znakem kvadratickych prvkl jsou uzly nejenom ve
vrcholech, ale i na hranach. To znamen4, ze geometrie i posuvy podél hrany prvku jsou popsany
kvadratickym polynomem, coZz umoziiuje 1épe aproximovat zakiivené hrany a povrchy
diskretizovanych téles. Vizualizaci prvku je mozné vidét na obr. 50. Globalni velikost prvku
byla nastavena na hodnotu 7 mm, v piedpokladanych kritickych mistech byla pak sit’ zjemnéna
az na hodnotu 0,5 mm (vstup do mazaciho kanalu na poslednim zalomeni) tak, aby v daném
misté byl dostatecny pocet prvki a nevznikla tak velka diskretiza¢ni chyba. Volba zminéného
typu prvku vedla k pouziti metody sitovani zvané Free Meshing (volné sitovani). Volba vyse
uvedeného typu prvku a metody tvorby sité je nejvhodnéjsi pro automatické generovani siti [9].

Obr. 50 Vizualizace prvku typu tetrahedron [10].

Jak je mozné vidét na obr. 50, prvek typu tetrahedron ma 10 uzlovych bodu — 4 ve vrcholech a
6 na hranach. Pfi tfech deformacnich parametrech v uzlu to predstavuje celkem 30 parametrti
na jednom prvku. Ve srovnani s linearni variantou vyZzaduje kvadraticky prvek podstatné vétsi
naroky na hardware pfi srovnatelné hustot€ sité. Pro feSeni napjatosti klikového htidele je v§ak
jeho pouziti vhodné [9].

Vysitovany model KH je mozné vidét na obr. 51. Kone¢né hodnoty sité jsou: 908 276 uzli,
639 948 prvkl. Zjemnéna sit’ v oblasti vstupu do mazaciho kanalu je mozna vidét na obr. 52.
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Obr. 51 Vysitovany model klikového hridele.

Obr. 52 Zjemneéni sité v oblasti vstupu do mazaciho kandlu.

V dalsi fazi byl model vcetné sité importovan do programu ANSYS Mechanical APDL. Zde
bylo nutné ptifadit vytvorené siti konkrétni typ prvku. Byl vybrén prvek s nazvem SOLID 187.

Dale bylo nutné pfipravit model pro simulaci ulozeni v kluznych loziskach. K tomu byly
pouzity prvky MPC 184 a COMBIN 14 (SPRING-DAMPER 14) — obr. 53. Nejprve byly
vytvofeny prutové nahrady loZiska pomoci prvku MPC 184. V pfislusSném misté (stfed
loziska/Cepu) byl vzdy vytvoren jeden uzel, celkem tedy 7 uzli. Prvky MPC 184 byly vytvotfeny
mezi nove¢ definovanym stfedovym uzlem a uzly po obvod¢ ptislusného c¢epu. Nahrady lozisek
byly tedy aplikovany na vSechny 4 hlavni loziska kvili simulaci ulozeni v kluznych loZiskach,
déle na ptedni konec KH do oblasti uzlu femenice kvili zamezeni rotace a posuvu v daném
misté, a nakonec na pfirubu setrva¢niku, respektive na posledni ojni¢ni ¢ep pro aplikaci
to¢ivého momentu, respektive sily od tlaku plynti (bude vysvétleno pozdégji). Nakonec bylo
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nutné nastavit v menu Element Types — Options — Element Behavior — Rigid Beam. Tim se
docili toho, ze krajni 2 uzly kazdého prvku maji 6 stupiiti volnosti namisto 3 stupiii volnosti ve
standardnim nastaveni jako Rigid Link.

Poté bylo nutné simulovat samotné ulozeni hlavnich ¢epi v loziskach. Nejprve byly vytvofeny
dalsi pomocné uzly v oblasti hlavnich lozisek, odsazené od diive vytvoiené¢ho sttedového uzlu
Vv horizontalnim a vertikalnim sméru o uréitou vzdalenost. To znamena vzdy 2 uzly pro jedno
hlavni lozisko, celkem tedy 8 uzli. Mezi stfedovym uzlem a nové definovanymi 2 uzly byly
vytvofeny prvky COMBIN 14, tak je ukazano na obr. 53. Prvky COMBIN 14 funguji jako
tlumi¢ a pruzina a mohou byt aplikovany jak v podélném, tak v torznim sméru. V nasem
ptipadé byly pouzity v podélném sméru. V této modifikaci maji krajni 2 uzly kazdého prvku 3
stupné volnosti (posuvy ve sméru os X, y, z). Nakonec bylo nutné ptifadit prvku hodnotu tuhosti
v menu Real Constants — Add — COMBIN 14 — Spring constant K. Hodnota tuhosti
hydrodynamické vrstvy byla ur¢ena dle vztahu (68).

_ 0,5F,,
0,8c,

k [N -mm‘1] , (68)

kde Fmax je maximalni sila od tlaku plynid (v nasem piipadé Fmax = 130 577,7 N), ¢ loZiskova
vile (v naSem ptipadé ¢ = 0,04 mm).

Prvky MPC184 (i8S

Prvky
Spring-damper14

N PR
Zamezit posuvim ve vSech
smérech

Obr. 53 Prvky MPC 184 a COMBIN 14 [10].

7.2 OKRAJOVE PODMINKY

Jak uz bylo mozné vidét na obr. 53, bylo nutné zamezit vSem posuviim v oblasti hlavnich
lozisek. Zamezeni posuvii ve vSech tfech smérech bylo aplikovdno na vnéjsi uzly prvki
COMBIN 14, které maji pravé 3 stupné volnosti.

Déle bylo zamezeno rotaci kolem podélné osy X a posuvu ve sméru podélné osy na piednim
konci KH v oblasti uzlu femenice. Vazby byly aplikovany na ptfedem pfipraveny stfedovy uzel
¢epu, propojeny prvky MPC 184 suzly na povrchu tak, jak bylo popsano v kapitole 7.1.
Zamezeni rotace bylo mozné aplikovat na tento uzel diky tomu, Ze to je krajni uzel prvku
MPC 184 a v disledku toho ma tento uzel 6 stupnd volnosti.
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Klikovy hiidel véetné vSech aplikovanych vazeb je mozné vidét na obr. 54. Vazby oznaené
oranzovou barvou predstavuji zamezeni vSech posuvil v oblasti hlavnich lozisek. Vazba

oznacena Cervenou barvou (na obrazku vlevo) predstavuje zamezeni rotace kolem osy x a
posuvu ve sméru osy x na prednim konci KH v oblasti uzlu femenice.

S S

AT

I,
pavanat.

&5
SRR

FFaTATAT:

1y
i
]

T
Y

Favava
AFAT TS
DESESNS

W esYay

Obr. 54 Klikovy hridel se viemi vazbami.

7.3 ZATIZENI

Dle metody LSA bylo nutné provést vypocet pro dva zatézné stavy A a B. V ptipadé A byl KH
zatéZzovan maximalni silou od tlaku plynti, aplikovanou na posledni ojnic¢ni ¢ep v ose valce a
maximalnim krouticim momentem Vv kladném sméru, uréenym v kapitole 6.3.5. V ptipadé
B byl KH zatézovan pouze maximalnim krouticim momentem v zdporném sméru, uréenym
rovnéz v kapitole 6.3.5. Shrnuti popsanych zatéznych stavi je uvedeno v tab. 12. Zatizeni

odpovidajici stavu A je zachyceno na obr. 55, zatizeni odpovidajici stavu B je zachyceno na
obr. 56. Vliv odsttedivych sil byl pro zjednoduseni zanedban.

Tento piistup je spiSe konzervativni, jelikoz pocita se zatizenim maximalni silou od tlaku plynti
a maximalnim krouticim momentem v jednom okamziku, coz ve skute¢nosti tak neni.

Tab. 12 Zdtézné stavy.

Sila od tlaku plyni F (N) Kroutici moment Mt (N-m)
Zatizeni — stav A 130 577,7 14 113,9
Zatizeni — stav B 0 -7 760,4
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Obr. 55 Zpiisob zatizeni KH — stav A.

Obr. 56 Zpiisob zatizeni KH — stav B.

7.4 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

Byly provedeny dva kontrolni vypocty pro oba zatézné stavy tak, jak bylo popsano v kapitole
7.3. Rozlozeni napéti Von Mises v klikovém hiideli pro zatézny stav A mtizeme vidét na obr.
58. V dolni ¢asti tohoto obrazku je zobrazena Skala napéti v Pascalech. Dale bylo potieba zjistit
misto s nejvetsi koncentraci napéti a ur€it hodnotu napéti v tomto mist€. Pro snadnou orientaci
byva misto s maximalni koncentraci napéti v softwaru ANSYS 14.0 oznacovano znakem MX
— obr. 58. Kritické misto vyslo pro oba zatézné stavy na poslednim ojni¢nim ¢epu, konkrétné
u vstupu do mazaciho kanalu. Detail tohoto mista pro zatézny stav A je mozné vidét na obr. 57.
Hodnoty napéti v kritickém misté pro oba zatézné stavy jsou uvedeny v tab. 13.
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Z obr. 57 je mozné si v§imnout, ze maximalni hodnota napéti vysla na hrané. Obecné je mozné
fict, ze v téchto pripadech byva napéti vyssi nez realné, coz plyne z vlastnosti MKP. Oc¢ekavalo
se vSak, Ze toto misto mize skute¢né byt kritickym mistem, protoZze mazaci kanal se chova jako
ur¢ity koncentrator napéti. Vyhodnocenim napéti z tohoto mista se vypocet pohybuje na
bezpetné strané (vyssi napéti — nizsi bezpecnost). Zvysené piesnosti vysledki bylo dosazeno
zvétSenim poctu prvka sité v tomto misté.

E = —.' —

5412.49 » 148E+09 «296E+09 «445E+09 . S93E+09
. 741E+08 .222E+09 .370E+09 «S19E+09 .667E+09

Obr. 58 Rozlozeni napéti Von Mises pro zdtézny stav A.

Obr. 57 Detail kritického mista pro zatézny stav A.
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Tab. 13 Hodnoty napéti v kritickém miste pro oba zdtézné stavy.

ZatiZeni — stav A ZatiZeni — stav B
Max. napéti Von Mises 6vm (MPa) 661 343
1. hlavni napéti 61 (MPa) -0,212 346
3. hlavni napéti 63 (MPa) -668 0,058
7.5 STANOVENI BEZPECNOSTI K MEZI UNAVY
Mechanické vlastnosti materialu 42CrMo4 jsou uvedeny v tab. 14.
Tab. 14 Mechanické viastnosti materidlu 42CrMo4.
Nazev veliciny Znacka Jednotka Hodnota
Mez pevnosti Rm (MPa) 1283
Mez kluzu Re (MPa) 900
Mez unavy v tahu/tlaku OcTAHITLAK (MPa) 495
Mez unavy v ohybu Ocorive (MPa) 525
Primér vzorku Ovzorek (mm) 7,5

Pro dalsi postup bylo nutné z kritického mista (obr. 57) vyselektovat prvek, na kterém se
nachazela maximalni hodnota napéti. To je mozné vidét na obr. 59 vlevé casti. Uzel
S maximalni hodnotou napéti je oznaen znakem MX, s minimalni hodnotou napéti pak MN.
V pravé Casti obrazku je pak zobrazeno maximalni a minimalni napéti Von Mises v danych
uzlech v Pascalech a vzdalenost mezi nimi v metrech.

(%20%*5)
6614.356

6334.013
6053.649
5773.325
5$492.981

5212.637

SEQV

4532.293

4651.949

4371.60%

4091.261

= (X10%*-4)

5.176 6.4567
4.529 §.823

3810.517

1.294
«647

2.588 3.882
1.941 3.235

DIsST

Obr. 59 Prvek nachdzejici se v kritickém misté, obsahujici maximdlni hodnotu napéti.
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Pomérny gradient

1| 0y = 0w

0w | X%,

IR

Zs [mm], (69)

kde Gex je maximalni hodnota napéti Von Mises, nachazejici se na prvku na obr. 59, Gex1

minimalni hodnota napéti Von Mises, nachazejici se na prvku na obr. 59, ‘XXl‘ vzdalenost

mezi uzlem MX a MN (lze vy¢ist z grafu na obr. 59). Pomérny gradient vyjadiuje zvySeni meze
unavy O¢ vV daném misté v disledku koncentrace napéti a pouziva se proto, ze pii vypoctu
pomoci MKP nezname nominalni napéti.

Korekéni souéinitel

_Oconv
dvzorek
Pomér P/a
_(0.354.R&
B 14 0 o) [-], (71)

a

kde a je soucinitel tvaru, B soucinitel vrubu.

Stanoveni amplitudy a stiedni hodnoty ekvivalentniho napéti

Temax = SION(074)Oya [MPa], (72)

kde 614 je 1. hlavni napéti pro zatézny stav A, Ovma maximalni napéti Von Mises pro zatézny
stav A.

O

emin

=sign(oyg)oys [MPa], (73)

kde ©1g je 1. hlavni napéti pro zatézny stav B, Gvme maximalni napéti Von Mises pro zatézny
stav B.

o, = O max ;Gemin [MPa] (74)
O = %“#%[MPa] (75)
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Soucinitel bezpe¢nosti K mezi inavy

6= ! -], (76)

O,

a Oonel,Vs e R

kde me je soucinitel vlivu velikosti (v tomto ptfipadé me = 0,775), ves soucinitel vlivu
pravdépodobnosti pieziti (v tomto piipadé ve = 0,75).

7, =1,189D;°% [-], 7

kde D je pramér ojni¢niho ¢epu.

Vysledné hodnoty vSech vyse uvedenych veli¢in jsou uvedeny v tab. 15. Jak mizeme vidét na
poslednim fadku tabulky, vyslednd hodnota bezpecnosti k mezi tnavy ky pro otacky 1 860
min vysla pfiblizné 2,9, coz je plné vyhovujici.

Tab. 15 Vysledné hodnoty.

Veli¢ina Jednotka Hodnota

AR (mm) 0,665
fe ) 3,605
B/o ) 1,028

Oemax (MPa) -661

Oemin (MPa) 343

Oca (MPa) 502

Gem (MPa) -159
Ku ) 2,899
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout klikovy hiidel pro zadané zakladni parametry
klikového mechanismu a valcové jednotky za pouziti adekvatnich postupti a metod feseni.
V uvodnich dvou kapitolach byl zpracovan piehled sil ptusobicich v klikovém mechanismu,
diraz byl kladen na sily od tlaku plynt a setrvacné sily, jejichz vliv je majoritni. Déle byla
Vv reSerSni ¢asti vénovana pozornost vyvazovani tfivalcovych motorti pro pouzité uspotradani
klikového mechanismu.

Kapitola 4 jiz zahrnuje samotny navrh klikového hiidele v programu Creo Parametric. Byl
vytvofen model klikového hiidele pro zvolenou konfiguraci hiidele. Setrvaéné momenty
rotujicich ¢asti byly vyvazeny na 100 % pomoci vyvazkii na jednotlivych zalomenich. Bylo
pouzito silové vyvazeni téchto momentt. Déle bylo feSeno vyvazeni momenti setrva¢nych sil
posuvnych ¢asti 1. fadu. Tyto momenty byly eliminovany taktéz ze 100 % a to za pomoci
vyvaZovaci jednotky, ktera byla sestrojena navic oproti zadani. Byla navrzena zjednodusena
konstrukce vyvazovaci jednotky se ztotoznénim jednoho vyvazovaciho htidele s hiidelem
klikovym. Pohon rozvodového mechanismu a zaroven i vyvazovaci jednotky byl realizovan od
zadniho konce KH pomoci ozubeného soukoli z diivodu velkého kmitani naftového motoru na
opa¢ném (piednim) konci. Pro takto navrzeny KH byla zpracovana vykresova dokumentace.

V dalsim (kapitola 5) byla provedena modalni analyza KH na modelu sestrojeném v ptedchozi
fazi. Bylo vypocteno a uvedeno 5 vlastnich frekvenci (7.—11.) a jim odpovidajici vlastni tvary.

V kapitole 6 byl sestrojen nahradni torzni model KH, byly vypoéteny momenty setrvacnosti a
torzni tuhosti jednotlivych casti tohoto modelu. Pomoci Holzerovy iteraéni metody byly
vypocteny prvni dvé vlastni frekvence torzniho kmitani a vykresleny tvary vykmitovych car
jednouzlového a dvouuzlového kmitdni. Dale byl vypocten prabéh stiidavého krouticiho
momentu pomoci numerické syntézy a spravnost vysledkli (rezonancni otacky, hodnoty
stiidavého kroutictho momentu v rezonanci) byla ovéfena pomoci analytické metody.
Rezonanéni otacky odpovidaji hodnot& 1 860 min-t a hodnoty stiidavého krouticiho momentu
pro tyto otacky jsou 14 113,9 N-ma -7 760,4 N-m. Tyto hodnoty koresponduji se 4. (poslednim)
usekem néhradniho torzniho modelu.

Nakonec byla provedena pevnostni kontrola takto navrzeného klikového htidele v programu
ANSYS 14.0. Material KH byl zvolen 42CrMo4. Vypocet byl proveden pro 2 zatézné stavy A
a B se zahrnutim vlivu torznich kmiti. Maximalni napéti pro stav A vyslo 661 MPa, pro stav
B 343 MPa. Z vypoctenych hodnot napéti byla stanovena bezpecnost k mezi unavy. Vysledna
hodnota bezpecnosti vysla 2,9. Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota spliuje pozadavky i s jistou
rezervou, nebylo nutné ptistupovat k navrhu tlumice torznich kmitl, ktery by tuto hodnotu
S nejvetsi pravdépodobnosti jesté zvysil.
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ai

dv

C

Dc
Dred

dvzorek

I red

|zal,red

[m-s?]
[-]
[mm]
[N-m-rad?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[N]
[N]

[-]
[mm]
[mm]

[mm]

Zrychleni pistni skupiny

Pomérna amplituda

Rozte¢ valct

Elasticka konstanta

Loziskova vile

Vrtani valce

Primér ojni¢niho cepu

Redukovany prumér hiidele

Primér vzorku

Y oungtiv modul pruznosti

Korekéni soucinitel

Maximalni sila od tlaku plyni
Setrvacna sila rotujicich ¢asti
Setrvacna sila posuvnych casti 1. fadu
Setrvacna sila posuvnych ¢asti II. fadu

Modul pruznosti ve smyku
Celkova redukovana hmotnost, ptislusna i-tému valci fadového
motoru

Hmotnost rotujiciho podilu ojnice

Hmotnost vSech posuvnych ¢asti ptipadajici na jeden valec
Hmotnost posuvnych ¢asti redukovand do ojni¢niho Cepu
Hmotnost rotujicich ¢asti redukované do ojni¢niho ¢epu
Pocet valct

Moment setrvacnosti ndhradniho kotouce

Polarni moment priiezu

Véhovy moment setrvacnosti zalomeni

Tuhost hydrodynamické vrstvy

Klikovy htidel

Soucinitel bezpe¢nosti k mezi inavy

Délka ojnice

Redukovana délka urcité casti hiidele

Redukovana délka zalomeni

BRNO 2017

68



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Miii+1
Mk
Mix
M k‘:
M
M ksl
N1
N2
Nkr1

Nkr2

Ns

Po
Po

Pr
Pt

Re
Rm

v

[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[Hz]
[Hz]
[min?]
[min?]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[MPa]
[MPa]

[mm]

Hmotnost ojnice redukovana do stiedu pistniho ¢epu
Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

Hmotnost posuvnych casti

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost rotujicich ¢asti

Moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti

Vyvazovaci moment

Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu
Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti I1. fadu
Tocivy moment

Stiidavy kroutici moment vnaseny do useku i, i+1 néhradni soustavy
Amplituda krouticiho momentu odpovidajici harmonické slozce k
Amplituda krouticiho momentu odpovidajici harmonické slozce
fadu x

Klopny moment sil od tlaku plyna

Tocivy moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti
Klopny moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti
Frekvence jednouzlového kmitani

Frekvence dvouuzlového kmitani

Kritické otacky jednouzlového kmitani

Kritické otacky dvouuzlového kmitani

Normalova sila od tlaku plynti

Normalova sloZka setrvacné sily posuvnych ¢asti
Tlak ve spalovacim prostoru

Tlak v klikové skfini

Sila od tlaku plyna ptisobici v ojnici

Sila od tlaku plyna

Radialni slozka ojni¢ni sily od tlaku plynii

Tecna slozka ojnicni sily od tlaku plynt

Polomeér kliky

Mez kluzu

Mez pevnosti

Vvt
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B/a

€k

9k

< T > A

Qo1

63
OcoHyB

OcTAHITLAK
6ea

[N]
[mm?]
[N]
[N]
[N]
[em?]
[m°]
[mm]
[°]
[°]
[-]

[-]

[-]
[°]
[-]

[-]

[-]
[°]
[-]

Setrvacna sila posuvnych ¢asti ptisobici v ojnici

Celni plocha pistu

Setrvacna sila posuvnych casti

Radidlni slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti pisobici v ojnici
Tecna slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti ptisobici v ojnici
Zdvihovy objem motoru

Modul prafezu v krutu

Zdvih pistu

Uhel natoceni kliky

Uhel odklonu ojnice

Pomér p/a

Vydatnost rezonanci

Soucinitel vlivu velikosti

Uhel mezi jednotlivymi zalomenimi

Rad harmonické slozky

Klikovy pomér

Poissonova konstanta

Rozestupy zaZzehli mezi jednotlivymi valci

Soucinitel vlivu pravdépodobnosti pieZiti

[N-m-s-rad?] Velikost tlumicich odport

[kg-m~]
[MPa]
[rad]
[mm™]
[rad-s]
[Hz]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Hustota materialu

Ptidavné torzni napéti

Amplituda torznich kmit volného konce hiidele
Pomérny gradient

Uhlova rychlost otageni klikového hiidele
Vlastni frekvence

1. hlavni napéti

1. hlavni napéti pro zatézny stav A

1. hlavni napéti pro zatézny stav B

3. hlavni napéti

Mez Ginavy v ohybu

Mez Gnavy v tahu/tlaku

Amplituda ekvivalentniho napéti
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Oem
Oemax
Gemin
Oex
Gex1
6vm
Gvma

OvmB

\xxl\

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]

Stredni hodnota ekvivalentniho napéti

Maximalni ekvivalentni napéti

Minimalni ekvivalentni napé&ti

Maximalni napéti Von Mises nachazejici se na daném prvku
Minimalni napéti Von Mises nachazejici se na daném prvku
Maximalni napéti Von Mises

Maximalni napéti Von Mises pro zatézny stav A

Maximalni napéti Von Mises pro zatézny stav B

Vzdalenost mezi uzlem MX a MN na daném prvku
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Ptiloha I — Vykres klikového hiidele

Ptiloha Il — Vypocty
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