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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace zkouma vliv vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu na zatizeni
bloku motoru v oblasti hlavnich lozisek v zavislosti na trovni diskretizace pouzitych téles.
Jsou srovnany Ctyfi varianty vypoctového modelu klikového mechanismu v prosttedi Multi-
Body System softwaru SIMDRIVE 3D z hlediska zatizeni hlavnich lozisek. Na zakladé
ziskanych zatizeni je provedena pevnostni analyza bloku sériového motoru 1,5 MPI fady
EA211 vyrobce SKODA AUTO véetné vlivu piedpéti pii montazi hlavy valct a loZiskovych
vik. K vyhodnoceni je proveden vypocet unavové zivotnosti a vysledné soucinitele
bezpecnosti v oblasti konstrukénich zapichti na spodni strané bloku motoru jsou porovnany.

KLICOVA SLOVA

dynamika klikového mechanismu, Multi-Body System, SIMDRIVE 3D, zatiZzeni loZisek,
blok motoru, inavova zivotnost

ABSTRACT

This work investigates the influence of the computational model of the cranktrain dynamics
on the engine block load around the main bearings depending on the discretization level
of the bodies used. Four variants of the computational model of the cranktrain in the Multi-
Body System software SIMDRIVE 3D are compared with respect to the load on the main
bearings. Based on the obtained loads, a strength analysis of the EA211 series 1,5 MPI mass-
production engine block, manufactured by SKODA AUTO, is performed, including the
influence of pre-stress during the assembly of the cylinder head and bearing caps.
To evaluate the results, a fatigue life calculation is performed, and the endurance safety
factors in the grooves on the bottom of the engine block are compared.

KEYWORDS

cranktrain dynamics, Multi-Body System, SIMDRIVE 3D, bearing load, engine block,
fatigue life
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Nynéjs$imi trendy v oblasti vyvoje spalovacich motori je predevS§im zvySovani vykonu
za soucasn¢ho snizovani vyprodukovanych emisi a spotieby paliva. Pii tom je stile potieba
sledovat i ostatni parametry a hledat optimélni variantu ve zdanlivé nekoneéném mnozstvi
konstrukénich moznosti. Mezi dal$i oblasti, kterym se v soucasné dob& vénuje vyraznd
pozornost pii navrhu spalovacich motort, spada naptiklad snaha o snizeni hluku, vibraci,
hmotnosti a mechanickych ztrat zplisobenych tfenim. Dosazeni nejlepSich parametri se ¢asto
navzdjem vylucuje, coz znesnadnuje praci vyvojovych inzenyr, kteti tak musi hledat
optimalni feSeni a mnohdy dochazet ke kompromistim.

Nejveétsi soucast spalovaciho motoru, ktera je zaroven nosnym a spojovacim prvkem ostatnich
soucasti, je blok motoru. Pfi spalovani je namahan vysokymi teplotami a taky ¢asové a mistné
proménnymi silovymi UC¢inky, zejména v oblasti uloZeni klikové hiidele. U navrhu
modernich, pomérné¢ malych a lehkych blokli z hlinikovych slitin, je potfeba mit jistotu,
ze blok motoru vSechna tato namahani pfi béZném pouzivani vydrzi bez poruSeni. Hlavné
tehdy, pokud je snahou vyvoje ubirat material za ucelem uspory hmotnosti a nakladu
na vyrobu.

Na obr. 1 1ze vidét poruSeni bloku motoru Ford small block 302, ktery byl pouzit v zastavbé
zavodniho vozu. Divodem bylo neimérné zatizeni, na které blok nebyl navrzen.

Obr. 1 Trhlina v bloku motoru Ford small block 302 (vpravo), detail poruSeni stejného bloku
motoru (vlevo)

K vyhodnoceni zatézovani, at' uz se jedna o samostatné¢ komponenty, nebo pohonnou
jednotku jako celek, se v dnesni dobé vyuzivaji primarné softwarové nastroje a simulace,
souhrnné nazyvané Computer-Aided Engineering (CAE). Tyto nastroje jsou pii vyvoji
doplnény experimentalnimi zkouSkami a méfenim, které vSak mize byt velmi nékladné,
pracné a casové narocné. Nicméné jsou experimentdlni metody stale nepostradatelné
a i presto, Ze jsou dnesni vypocetni metody velice piesné, jsou znacné citlivé na vstupni
parametry, které se ziskavaji pravé pomoci méteni v laboratofich a na zkuSebnach. Vyuziti
experimentalnich metod v dnes$ni dobé stale klesa na tkor rozsitujicich se komplexnich
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vypoctovych metod, nicméné i tak zlstava experimentalni ovétovani nedilnou soucasti vyvoje
osobnich automobild.

Pomoci vypocetnich numerickych metod a simulaci Ize relativné rychle a levné zefektivnit
vyvoj pohonné jednotky. Je vSak nutné si uvédomit, ze vysledky simulaci a jejich pfesnost
zasadné ovlivituje pouzity matematicky model. Cim vice se piiblizuje realité, tim je slozitéjsi

zatizeni, nakolik komplexni model se vyplati pro danou problematiku pouzit, s ohledem
na casovou a zejména financni naro¢nost.

Tato prace vznika ve spolupraci s vyvojovym centrem spoletnosti SKODA AUTO a jejim
cilem je zjistit, jaky vliv ma urovenn modelu dynamiky klikového mechanismu na zatiZeni
bloku motoru v oblasti hlavnich lozisek.

BRNO 2023 11
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1 SIMULACE POHONNYCH JEDNOTEK

Velka konkurence na automobilnim trhu napomahd rychlému rozvoji v tomto odvétvi.
Hlavnim cilem automobilek pii vyvoji spalovacich motord je snizovani vyvojového Casu
atim padem i financi potfebnych na vyvoj. Pro snizeni vyrobnich nakladd je kli¢ova
dostatecna kvalita vyroby a dobra variabilita a modifikovatelnost dané pohonné jednotky, aby
bylo mozné ji pouzit ve vicero modelech. K dosazeni téchto cilti je nevyhnutelné zefektivnit
Vyvojovy proces, a to zejména pomoci softwarovych nastrojt.

Jak uvadi AVL v [6], firmy zabyvajici se simula¢nimi softwary tzce spolupracuji
s automobilkami a zapojuji se tak sami do procesu vyvoje motord. Hruby plan vyvoje
pohonné jednotky, jak jde vidét na obr. 2 se sklada ze tii hlavnich Casti, mezi néz patii
koncepéni studie, vyvoj prototypu a predprodukéni vyvoj po kterém nasleduje zavérecné
ovéefeni vybranych parametri motoru a zacatek vyroby.

V koncepéni ¢asti jsou stanoveny hlavni parametry motoru na zékladé¢ zvolenych cilt
a pozadavku na pohonnou jednotku. Dals$i ¢asti vyvoje je navrh a konstrukce prototypu, ktery
zahrnuje 1 simulace a analyzy riznych typt, jejichz ukolem je zejména:

e zajistit dostate¢nou odolnost navrhovanych ¢asti,
e snizit potfebny ¢as a naklady spojené s experimentalnim testovanim,
e zarucit dodrzeni legislativnich a vnitropodnikovych natizeni.

Predprodukéni
VYVoj

Koncep¢ni vyvoj Vyvoj prototypu

Nivrh Testovani prototypu Testovani
v motoru pFedprodukéni faze
g U motoru
Vypocty zakladnich Simulace na zakladé Simulace na zakladé
parametru motoru namérenych dat nameérenych dat

<=

Optimalizace
koncepcniho reseni

Rozhodnuti
o pokracovani vyvoje

N7

Optimalizace
prototypu motoru

™

N/

Rozhodnuti
o pokracovani vyvoje

Optimalizace motoru

Zavérecné testovani

a ovéreni

Obr. 2 Pribéh vyvoje spalovaciho motoru [7]

Dtlezitou roli pfi vyvoji prototypu hraje testovani, jelikoz udava dualezit¢ informace
0 vykonu, emisich, akustice a potencidlnich problémech pohonné jednotky. V ptfedprodukcni
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SIMULACE POHONNYCH JEDNOTEK

¢asti vyvoje je motor optimalizovan na zaklad€ dat ziskanych pfi testovani prototypu a cilem
této Casti vyvoje je provéeiit motor z pohledu omezeni danych hromadnou vyrobou. V posledni
¢asti vyvoje je pohonna jednotka podrobena zavérecnému testovani a po nasledném ovéteni
piipravena k sériové vyrob¢. V této ¢asti vyvoje musi byt pohonna jednotka optimalizovana
anesmi dochédzet k vyraznym konstrukénim upravam, vzhledem k vysokym nakladim
na ptipravu sériové vyroby.

1.1 MULTIBODY SYSTEMY

Spalovaci motory, stejné jako mnoho jinych mechanismi nejen v automobilovém pramyslu,
se skladaji z mnoha pohyblivych i nepohyblivych ¢asti. K analyze pohyblivych téles slouzi
kinematika a dynamika. Kinematika se zabyva popisem trajektorie, rychlosti a zrychlenim
télesa, nikoliv vSak pficinami tohoto pohybu. Dynamika vySetfuje souvislosti mezi pohybem
téles a silami a jejich momenty, které na télesa piisobi.

Kfeseni dynamiky mechanismi bézné¢ se vyskytujicich ve spalovacich motorech, jako
napftiklad klikového ustroji, se v dnesni dob¢ vyuzivaji komplexni numerické modely na bazi
multibody systémd, zkracené MBS. Jedna se o systémy skladajici se z vice téles, ktera jsou
vzajemné propojena pomoci riznych typil silovych vazeb. Prostiednictvim téchto vazeb
na sebe jednotliva télesa puisobi a navzajem se ovliviuji.

Jelikoz dynamika se zabyva Silovymi interakcemi relativné se pohybujicich téles, je zakladem
pfi definovani pohybu téles v MBS vice soufadnicovych Systémi. Hlavni soufadnicovy
systém se nazyva globalni. Je pevny a neménny vzhledem k absolutnimu prostoru. Kazdé
téleso zvlast ma poté svij lokalni soufadnicovy systém, ktery se pohybuje a otaci s danym
télesem a méni tak svoji pozici a orientaci vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému.
Pomoci té€chto souradnicovych systémi je mozné urovat polohu a orientaci jednotlivych téles
vzhledem Kk pocatku, ¢i k sobé navzajem.

Uroven komplexnosti MBS modelu zavisi na typu pouZitych téles. Nejjednodussi modely
se skladaji pouze z hmotnych bodi. Hmotny bod nemd zadné rozméry a je definovan svoji
hmotnosti a polohou v prostoru pomoci tii soufadnic, piipadné pocatecni rychlosti v pfipadé
pocatec¢nich podminek. Komplexni modely MBS obsahuji navic soustavy tuhych a pruznych
téles, které jsou popsany naptiklad v [2].

1.1.1 TUHATELESA

Na rozdil od hmotného bodu maji t€lesa hmotnost rozprostienou v prostoru a zaujimaji urcity

Wovoew

télesa definovana tfemi soufadnicemi udavajicimi polohu v prostoru a tfemi soufadnicemi
upfesiiujicimi orientaci télesa v daném prostoru.

Na obr. 3 je t&leso i v globalnim soufadnicovém systému x;, x,, X3. Soufadnicovy systém x.,
x5, x4 je lokalni soufadnicovy systém télesa i S pocatkem v bodé O', se kterym je pevné
spojen. Dale je urcen bod P* t¢lesa i, jehoz poloha je dana vztahem [2]:

ri=s'+ul, @

BRNO 2023 13
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, .o qT , , ;. qT
kde r' = [ririri] je globalni pozice bodu P¢, s’ =[sis}si]| je globalni pozice bodu
O'au’ = [ul ubui] je pozice bodu P’ vzhledem k bodu O'. Pfedpokladem tuhého télesa je,
7e vzdalenost mezi body O! a P! ziistava stejna béhem pohybu télesa i pii pasobeni vnéjiiho
zatiZzeni na téleso. Tedy velikost vektoru u' je znama a konstantni.

X3

Obr. 3 Tuhé téleso v soufadnicovém systému [2]

Pokud na tuhé téleso v kterémkoliv bod€ pulsobi sila, vysledné ucinky uvedou téleso
a vSechny myslené body na télese okamzit€¢ do pohybu. Pasobici sila tedy zptisobuje linearni

Vv v

Newtonova zakona.

Tuha télesa se pii feSeni dynamiky systému pouzivaji tehdy, je-li potieba v modelu zachovat
setrvacné UCinky téchto téles a zaroven neni predmétem analyzy kmitani ¢i jejich namahani

[10].

1.1.2 PRUZNA TELESA

V ptipadé¢ tuhych téles lze fici, ze souradnice urcujici polohu a orientaci dané¢ho télesa staci
k popisu jakéhokoliv bodu na daném télese. Je to dano tim, Ze vzdalenost mezi dvéma
libovolnymi body tuhého télesa zlstava za jakychkoliv podminek neménnd, avSak v ptipadé
pruznych téles toto tvrzeni neplati. Na zaklad¢ plsobiciho vnéjSiho zatiZeni se libovolné dva
body pruzného télesa pohybuji relativné viici sobé a referencni soufadnicovy systém, jako
Vv ptipad¢ tuhého télesa, neni dostacujici pro popis télesa pruzného. Lze fici, ze pro Uplné
popsani vsech bodti pruzného télesa je potieba teoreticky nekonecného mnozstvi soufadnic.

Piikladem muzZe byt stejné téleso i jako na obr. 3, tentokrat vyobrazeno jako téleso pruzné viz
obr. 4. Body 0" a P* jsou dva libovolné body v nedeformovaném stavu, respektive 0 a P/
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SIMULACE POHONNYCH JEDNOTEK

ve stavu deformovaném. Pro popis zmény vzdélenosti dvou bodl pruzného télesa je zaveden
vektor u’, jez ma stejnou velikost a smér jako vektor mezi body O' a P! v nedeformovaném
stavu. Pokud je pruzné téleso i ve stejném soufadnicovém systému jako na obr. 3, 1ze polohu
bodu P v deformovaném stavu popsat nasledovné [2]:

r'=s'+u} +u; (2)
kde u} je vektor posunuti bodu P!, respektive P} z nedeformovaného do deformovaného
stavu. Zatimco slozky vektoru u, jsou konstantni, slozky vektoru u]ic jsou proménné v case.

nedeformované téleso deformované téleso

Obr. 4 Deformace pruzného télesa [2]

K popisu dynamiky takového systému jsou potieba parcidlni diferencidlni rovnice a jejich
presné feSeni vyzaduje nekonecné mnozstvi soufadnic popisujici pozici jednotlivych boda
pruzného télesa [2]. Resenim problému kontinualniho t&lesa je jeho diskretizace napiiklad
metodou konecnych prvkia (MKP). Pomoci MKP je téleso rozdéleno na konecny pocet
malych, tvarové jednoduchych prvki, které jsou spojeny na hranicich v uzlech.

Kazdy uzel pruzného télesa rozdéleného metodou MKP ma Sest stupiit volnosti. V ptipadé
diskretizace pruzného télesa metodou MKP je tak pocet stupiili volnosti pro feSeni v casové
doméné stale pfiliS vysoky. Pro snizeni poétu stupnd volnosti, a tedy vyrazné snizeni
vypocetniho ¢asu se pruzna télesa modalné redukuji. Jednou z metod redukce je
Craig-Bamptonova metoda [5].

1.2 VIRTUALNIi MOTOR

V ramci automobilniho inZenyrstvi se dynamika pohonnych jednotek feSi pomoci virtualniho
vypoctového modelu motoru. Hlavni vyhodou je moznost feSeni v Casové doménég, diky
¢emuz lze v modelu zahrnout mnoZstvi redlnych fyzikalnich problémd, véetné téch, které jsou
nelinearniho typu [3]. Tyto nelinearity jsou duasledkem pruzného chovani materialt
a geometrickych vlastnosti riznych soucasti motoru. Ptikladem miizou byt nelinearni pruzné
a tlumici charakteristiky hydrodynamickych maziv u kluznych loZisek, které ovliviiuji pfenos
zatizeni v loziscich klikové hiidele nebo loZiscich va¢kovych htideli [8], [9].

Virtualni motor mize slouzit nejen k vyvoji nového motoru, ale také k optimalizaci
a modernizaci stavajicich pohonnych jednotek. Tak jako skutecna pohonnd jednotka
se i virtualni motor sklada z n¢kolika ¢asti, které 1ze podle aktualni potieby vyzkumu a vyvoje
vzajemn¢ kombinovat, ¢i dopliovat. Pohonnou jednotku tak l1ze simulovat jako komplexni
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celek, nebo jednotlivé Casti zvlast. Mezi primarni segmenty tvofici virtudlni motor, jak lze
vidét na obr. 5, patii klikovy mechanismus, ventilovy rozvod a pohon rozvodu. Lze také
simulovat specialni prvky pro analyzy kluznych lozisek, nebo kontakt pistnich krouzk.

ventilovy rozvod

pohon rozvodu tlumi¢ torznich kmita

Obr. 5 Virtualni motor [3]
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2 VYCHOZi POHONNA JEDNOTKA

Vypocty dynamiky klikového mechanismu a nésledna analyza zatizeni bloku motoru je
provedena na motoru 1,5 MPI tfady EA211, jez se vsoucasné dobé vyuziva V nckolika
modelovych fadach koncernu Volkswagen uréenych pro globélni trhy, konkrétng pro Cinu,
kde se tento motor také vyrabi. Pro vypocet dynamiky klikového mechanismu tohoto motoru
byly vyuzity parametry pohonné jednotky 1,5 MPI o vykonu 81 kW, kterych dosahuje
pii 6000 min'™,

Vyvojem pohonnych jednotek s ptirozenym sanim (MPI) fady EA211 se zabyva odd¢€leni
Technického vyvoje SKODA AUTO. Od roku 2023 toto odd&leni postupné piebira,
zodpovédnost také za vyvoj piepliiovanych agregatii (TSI), coz znamena, e ma SKODA
AUTO nyni na starost vyvoj kompletni fady motori EA211 v¢etné jejich hybridnich verzi
[20].

2.1 MOTORY RADY EA211

Modularni fada motortt EA211 byla vyvinuta koncernem Volkswagen v roce 2011. Postupné
byla tato motorova fada modernizovana a v roce 2016 byla pfedstavena druhd generace
EA211 evo. V soucasné dob¢ se vyrabi jiz tfeti generace motorové fady EA211 evo2 [22].
Jedna se o zazehové ¢tyfdobé fadové motory se tfemi nebo ¢tyfmi valci 0 zdvihovém objemu
0d1,01do1,61Iviztab. 1.

Tab. 1 Varianty motort fady EA211 podle zdvihového objemu

EA 211 EA211 EVO
101
1,41 1,01
MPI MPI
151 151
161
101
1,01
TSI 1,21 TSI
151
1,41

Motory fady EA211 se ¢leni na dvé zakladni verze. V ptipadé EA211 MPI jde o motory
s vicebodovym nepiimym sekvencnim vstiikovanim a pfirozenym sanim. Motory EA211 TSI
maji piimé vstiikovani do spalovaciho prostoru a jsou piepliiované pomoci vyfukového
turbodmychadla.

Spoleénymi rysy motorové fady EA211 je ventilovy rozvod DOHC pohanény ozubenym
femenem. Také rozte¢ valch je pro vSechny varianty totozna a ¢ini 82 mm. Pfi vyrobé se
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pro n¢kolik komponent pohonné jednotky vyuziva technologie tlakového liti, pfi kterém
se tavenina vhani do kovové formy vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem.

2.1.1 HLAVA VALCU

Hlava valct je vyrobena tlakovym litim z hlinikové slitiny AlSi6Cu4. Soucasti hlavy valci je
vnitini komplexni geometrie chladicich kanald, a také integrované sbérné vyfukové potrubi.
Pouziti integrovaného vyfukového potrubi ma hned nékolik vyhod, zejména pfi studenych
startech [21]:

e urychluje zahtati pohonné jednotky,
e snizuje tepelné ztraty vyfukovych plynd, coz
e umoznuje rychlejsi nastup provozni teploty katalyzatoru.

Jak jiz bylo zminéno, motory fady EA211 jsou vybaveny rozvodem DOHC s proménnym
Casovanim a Ctyfventilovou technikou viz obr. 6. Ventily jsou ovladany vackami pies vahadla
S hydraulickymi podpérami. Vyfukova a saci vackova hfidel jsou integrovany v hlinikovém
viku hlavy valct, do kterého jsou zalisovany jiz pii vyrobé.

hydraulicka

vahadlo
rozvodu
vacka
sani
: ; 2. A GNAY saci
vyfukova ¥ oy 5 ) b y
vacka ‘\\ 4/ ' - ventil
b2 Y A‘\y.\ N — u' X
’ = N g = v
vyfukovy - >
ventil ;

Obr. 6 Detail vika hlavy valct motort fady EA211 [SKODA AUTO]

Na zadni strané hlavy valct, blize k ptevodové skiini, se nachazi modul ¢erpadla chladici
kapaliny, které je pohanéné ozubenym femenem od vyfukové vacky. Regulace chladiciho
systému je u piivodni generace motord fady EA211 fizena voskovymi termostaty, které jsou
integrovany do tohoto modulu.

Konstrukce mazaci soustavy zavisi na variant¢ pohonné jednotky, avSak pro vSechny motory
fady EA211 je podobna. Mohou se lisit podle pouzitého olejového Cerpadla a jeho pohonu
a zpusobu regulace mazaciho okruhu.
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2.1.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus fady EA211 lze vidét na obr. 7. VSechny ¢tyivalcové varianty maji
klikovy htidel se ¢tyfmi protizavazimi uloZeny na péti hlavnich loziscich. Hlavni epy klikové
hiidele maji v zavislosti na varianté motoru pramér od 42 do 48 mm [21]. Ojni¢ni epy jsou
navrtany pro snizeni hmotnosti. Motory fady EA211 s pfirozenym sanim (MPI) jsou podle
dané varianty motoru vybaveny budto litou nebo kovanou klikovou hiideli. Konkrétné
uuvazované pohonné jednotky 1,5 MPI je vyuzita klikova hiidel litd. V ptfipadé vice
zatizenych ptepliiovanych verzi (TSI) se pouzivaji klikové hiidele kované.

lichobéznikové oko
pistniho Cepu ~ — pistni
78 ) o0

krouzky

pist
odlehcené

ojnice .
ojnicni cepy

klikova hridel

délici rovina vytvorena
fizenym lomem

Obr. 7 Klikovy mechanismus motori fady EA211 [SKODA AUTO]

Ojnice disponuji dé€lici rovinou tvofenou fizenym lomem. Malé oko ojnice ma lichobéznikovy
tvar, coz snizuje hmotnost i tfeci ztraty. Tohoto tvaru lze s vyhodou vyuzit, jelikoz pfi sacim
zdvihu jsou sily piisobici na vrchni, uzsi sty¢nou plochu malého oka ojnice relativné nizsi nez
sily pisobici pfi expanznim zdvihu na spodni, robustngj$i sty¢nou plochu malého oka ojnice
[19].

Lité hlinikové pisty maji témét ploché dno, diky ¢emuz se teplo vzniklé pii spalovani rozlozi
rovnomérngji po plose dna pistu [21]. Ploché dno pistu ptispiva také ke snizeni hmotnosti
spolecné s odleh¢enym plastém pistu, ktery navic snizuje tieci ztraty.

2.1.3 BLOK MOTORU

Z hlinikové slitiny AISi9Cu3 je vyroben blok motoru, ktery ma v pfipad¢ varianty 1,5 MPI
vrtani 74,5 mm a zdvih 85,9 mm.

Jednd se o heterogenni blok se zalitymi litinovymi vlozkami valcii a otevienou dosedaci
plochou, coz umoziuje dobry odvod tepla v oblasti dobéhu prvniho pistniho krouzku, avSak
snizuje tuhost bloku motoru [19]. Litinové vlozky valcti maji neobrobeny hruby vnéjsi povrch
[23], jak Ize vidét na obr. 8, coz zvétSuje styénou plochu mezi vlozkami a blokem motoru.
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To ma za nasledek pevnéjsi uchyceni a zlepSeni prestupu tepla mezi vlozkami valct a blokem
motoru.

Dosedaci plocha pro spodni viko motoru se nachéazi pod osou klikové htidele, coz zvySuje
tuhost bloku motoru a zjednodusuje utésnéni predniho a zadniho konce klikové hiidele [10].

Systém odvétravani klikové skiiné je téméf cely integrovan v bloku motoru. Spaliny, které
profouknou ptes pistni krouzky do klikové skiin€ jsou nasmérovany piimo do odlucovace
oleje, odkud je po hrubém a nasledném jemném vyc¢isténi plyn neobsahujici zadné zbylé
kapicky oleje veden do sani nebo v piipadé piepliiovanych motorti TSI do turbodmychadla
[24].

kanal
odvétrani
klikové

/ skiiné

vlozka

valce valec
zpétné vedeni

blok /

motoru

2
>

povrch viozky | f‘ Y
kanaly pro W odveétrani

rozvod oleje klikové skiing

Obr. 8 Blok motoru fady EA211 [SKODA AUTO]

Odvétravani klikové hiidele je dilezité, jelikoz pii praci motoru pronikaji plyny ze
spalovaciho prostoru do prostoru klikové skiin€, kde je rozptylena olejova mlha. Kapicky
oleje se misi se spalinami, v dasledku ¢ehoz olej postupné ztraci své mazaci schopnosti, klesa
jeho viskozita a starne. Pii miSeni oleje se spalinami dochazi také ke tvorbé pryskyti¢nych
latek, které se v motoru usazuji ve formé kyselin a soli a vyvolavaji korozi nejen ttecich ploch
[19].
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3 DISKRETIZACE KLIKOVEHO MECHANISMU

Pred stavbou modelt v prosttedi MBS jsou jednotlivé c¢asti klikového mechanismu
diskretizovany podle znamych postupt a metod pouzivanych ve vyvojovém centru SKODA
AUTO.

Predmétem této prace je zkoumani vlivu arovné MBS modelu na zatizeni bloku motoru, tudiz
se jednotlivé soucasti diskretizuji ve vice urovnich, podle potteby pouzittho MBS modelu.
Ptikladem je klikova htidel, jez se diskretizuje na 1D torzni model, prutovou soustavu i jako
modaln¢ redukované pruzné téleso.

Metodika simulace a stavby modelti odpovida doporucenim CONTECS Engineering Services,
jeZ ma na starost vyvoj MBS softwaru SIMDRIVE 3D, ve kterém jsou jednotlivé modely
postaveny, a také internim piedpisim firmy SKODA AUTO. Ztoho divodu je popis
nékterych metod, modelt a postupli zobecnén a zjednodusen, aby bylo zachovano firemni
know-how.

3.1 MODEL KLIKOVE HRIDELE

Zakladnim télesem pii modelovani klikového ustroji je klikova hiidel. Protoze se jedna
0 pomérné tvarove slozitou soucast, je potieba ji nahradit modelem, ktery zachovava jeji
klicové fyzikalni parametry. Pro diskretizaci klikové htidele a popsdni dynamickych
vlastnosti existuje nékolik metod zalozenych na MKP, jak je popsano naptiklad v [11] a [13].

3.1.1 DISKRETIZACE METODOU KONECNYCH PRVKU

Principem metody kone¢nych prvki (MKP) je rozdéleni spojitého télesa pomoci kone¢ného
poctu prvki, které jsou dany kromé velikosti a tvaru také polohou a poctem uzll, na nichz
probiha zjednodusené feSeni daného problému.

Obr. 9 Detail pouzitych MPC prvki typu BEAM

BRNO 2023 21



DISKRETIZACE KLIKOVEHO MECHANISMU

Sit' byla vytvofena v pre-procesoru ANSA od spolecnosti BETA CAE, jeZ se vyuZiva
pti diskretizaci a ptipravé modeli pro dalsi vypocty ve spole¢nosti SKODA AUTO.

Na naro€nost vypoctu ma vliv zejména pocet a typ pouzitych prvkd. Je proto vhodné
prizplisobit hustotu a kvalitu sit¢ potiebadm dané analyzy. V tomto ptipadé¢ neni cilem
pevnostni analyza a detailni popis napjatosti klikové htidele. S vyhodou lze proto vyuzit vétsi
prvky na velké a tvarové jednoduché plochy, jako jsou napiiklad vyvazky klikové htidele.
Vys§i diraz na kvalitu sit¢ je vhodné klast na hlavnich a ojni¢nich Cepech, zejména
Vv ptechodu mezi ¢epem a zalomenim klikové hiidele viz obr. 10.

Pro vypocet tuhosti v softwaru Abaqus jsou pouzity vazebné prvky MPC typu BEAM [25] viz
obr. 9, které reprezentuji spojeni tuhym prutem a sjednocuji tak posunuti a rotaci vybranych
zavislych uzli sité s posunutim a rotaci hlavniho uzlu, ¢imz umoziuji umistit okrajové
podminky na odpovidajici konstrukéni prvek kone¢néprvkového vypocétového modelu [25].
Hlavni uzly jsou umistény v geometrickych sttedech jednotlivych hlavnich a ojni¢nich ¢epi
a také na pfednim a zadnim konci klikové htidele.

Obr. 10 Detail diskretizace klikové hiidele v oblasti pfechodu ojni¢niho ¢epu do ramene

3.1.2 STANOVENi HMOTNOSTI A TUHOSTI

Prutovy model klikové hiidele je sloZen z ¢asti popsanych tuhosti, jeZ reprezentuji geometrii
a materialové vlastnosti jednotlivych zalomeni klikové hiidele. Vzhledem k tomu, ze sily
a momenty v MBS prostfedi plisobi pouze na hmotné télesa, jsou mezi tyto ¢leny vlozena
tuh4 télesa o dané hmotnosti a tenzoru setrvacnosti.
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Obr. 11 Rozd¢leni klikové hiidele pro uréeni hmotnostnich parametra [4]

Pro uréeni hmotnostnich parametrli je potfeba rozdélit model klikové hiidele (ilustrativné viz
obr. 11), rovinami kolmymi na spojnice hmotnych bodi, které se nachazi, jak bylo uvedeno
diive, v geometrickych stfedech hlavnich a ojni¢nich ¢ept. Je dilezZité pfipomenout, Ze tyto
hmotné body nejsou totozné s tézistém jednotlivych ¢asti viz obr. 12. Hmotnosti a tenzory
setrvacnosti jsou ziskdny hmotnostni analyzou rozfezanych casti CAD modelu klikové hiidele

v programu PTC Creo.

N N

hmotny bod ' Mpgy
v geometrickém
stredu ojni¢niho \ o
Cepu |-“

' X <& " tézisté zvyraznéné

‘ casti klikové hridele

Myp1q Myp2
_______ .._._._._._._._.'.,T._._..._._._..
VX
b 4

Obr. 12 Umisténi hmotnych bodi [4]

Urceni tuhosti klikové hiidele je klicové pro spravnou reprezentaci chovani dané soucasti
pti dynamickém namahani, jak je popsano v [12] nebo [14]. V této praci je pro vypocet
tuhosti klikova hiidel rozdélena dle obr. 13.

Matice tuhosti je spoctena pro jednotliva zalomeni klikové hiidele. Vzhledem k tomu, ze je
smér zatizeni zavisly na lokalnim soufadném systému, je potfeba jednotliva zalomeni spravné
orientovat. Vypocet probiha ve sméru osy X, vzdy od hlavniho ¢epu k ojni¢nimu, viz obr. 14.
Zatizeni je dano jednotkovymi silami ve sméru hlavnich os a pfisluSnymi momenty kolem
téchto os.
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Obr. 13 Rozdé¢leni klikové htidele pro urceni tuhosti zalomeni [4]

Pro dosazeni do modelu klikové htidele v MBS prostiedi SIMDRIVE 3D je navic potieba
spocitat inverzni matici tuhosti, coZ je takova matice, kterd pfi vynasobeni s pitvodni matici
tuhosti da jednotkovou matici.

Obr. 14 Orientace zalomeni klikové hiidele pro vypocet tuhosti [4]

3.1.3 MODALNi REDUKCE

Ve dvou variantach vypoctového MBS modelu je v této praci klikova hiidel uvazovana jako
pruzné t&leso. Reseni dynamiky pruznych téles v ¢asové doméné je obecné velmi hardwarové
a ¢asov€ narocné. Aby bylo mozné zahrnout do vypoctového modelu pruzna télesa a zachovat
pii tom piijatelnou naroCnost vypoctu, je potieba tato télesa redukovat pomoci modalni
syntézy.

Modalni syntézou, vtomto piipadé Craig-Bamptonovou metodou [5], Ize dosahnout
vyrazného snizeni poctu stupiiti volnosti. Principem této metody je aproximace redlnych
deformaci daného pruzného télesa linearni kombinaci modalnich tvarii a jim pfisluSejicich
modalnich soufadnic [15]. Pro uplnou nahradu pruzného télesa je poticba teoreticky
nekone¢ny pocet modalnich tvart, avSak pro dostate¢nou aproximaci staci n€kolik prvnich
zakladnich tvart, jejichz pocet se urcuje na zakladé modalni analyzy viz obr. 16.
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Modalni tvary, které popisuji statické i dynamické vlastnosti pruzného télesa se skladaji
ze dvou skupin [15]:

e Vazebné mody — jsou statické tvary, které se ziskaji buzenim postupné ve vSech
uzlech rozhrani pomoci jednotkovych posuvi, pfi€emz ostatni uzly rozhrani jsou
zafixovany;

e Normélné¢ mody — jsou vlastni tvary pruzného télesa, ziskané modalni analyzou,
pficemz vSechny uzly rozhrani jsou fixovany.

Pti redukci klikové hiidele je nutné zvolit diive zminéné uzly rozhrani, jez posléze slouzi
v MBS modelu jako vychozi body pro interakci s ostatnimi télesy, zadani zatizeni a volbu
okrajovych podminek. Vzhledem k tomu, ze pocet uzli rozhrani pfimo souvisi s poctem
stupniil volnosti a ovliviiuje tedy naro€nost vypoctu, voli se co nejmensi mozny pocet téchto
bodu tak, aby bylo mozné propojit redukované pruzné téleso s ostatnimi télesy v MBS
modelu.

Obr. 15 Umistnéni uzlt rozhrani a prvka RBE3 na klikovém htideli

V ptipadé klikové hiidele to jsou vSechny hlavni a ojni¢ni Cepy, které v prostiedi MBS
interaguji s hlavnimi, respektive ojnicnimi lozisky. Dva body jsou pfidany po stranich
¢tvrtého hlavniho ¢epu, na némz se nachazi axialni lozisko. Dalsi body jsou pfidany na predni
a zadni konec klikové hiidele pro uchyceni femenice s tlumi¢em torznich kmitt, respektive
sestavy setrvacniku a spojky.

K vytvofeni uzli rozhrani jsou pouzity vazebné prvky RBE3 [25] v podobném uspoifadani, viz
obr. 15, jako v pfipadé MPC BEAM prvka pii vypoctu tuhosti. V piipadé RBE3 prvku je
posunuti a rotace hlavniho zavislého uzlu vazenym primérem posunuti a rotace jednotlivych
nezavislych uzla [25]. RBE3 prvky, na rozdil od RBE2 [25] prvki, nefunguji jako dokonale
tuha vazba, ale misto toho rozkladaji zatizeni mezi jednotlivé uzly. I ptesto je vhodné
v mistech hlavnich a ojni¢nich ¢epti umist'ovat tyto prvky v urcité vzdalenosti od povrchu sité
tak, aby nedoslo k pfilisnému vyztuzeni Cepii a byla zachovana poddajnost povrchové sit¢.
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L= 527,5 Hz

fi=387,9Hz

«=1173,9 H

f.=892,7Hz

f7=1417,6 Hz fs=1472,5 Hz »=2020,0 H

f.=2931,5H

i =2540,0 Hz

2

fin=2323,9 Hz

Obr. 16 Modalni analyza klikové htidele

Z redukce pruzného télesa Craig-Bamptonovou metodou vyplyva, ze pocet stupiiti volnosti
a kvalita redukovaného télesa, tim padem narocnost vypoctu a piesnost vysledkd, je ovlivnéna
poctem vlastnich méda pouzitych pii redukei [3].

Na zékladé doporuéeni pracovnikii vypoétového oddéleni SKODA AUTO je zvoleny pocet
pouzitych vlastnich modua vyssi, nez odpovida frekvenénimu rozsahu buzeni.

3.2 MODEL BLOKU MOTORU

Pfiprava modelu bloku motoru pro simulaci v MBS systému zahrnuje modalni redukci
podobné jako u klikové hiidele. Z komplexniho MKP modelu motoru vcetné ptislusenstvi je
vyuzit pouze samotny blok motoru s hlavou valct, spodnim vikem motoru, kluznymi lozisky
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a loziskovymi viky viz obr. 17. Tato sestava je dostaCujici pro reprezentaci dynamickych
vlastnosti bloku motoru jako pruzného télesa, ptfi¢emz dojde k vyraznému snizeni poctu

element vice jak 0 polovinu.

Pocet prvki:
~2 500 000

Pocet prvku:
~5 000 000

Obr. 17 MKP model bloku motoru

Blok motoru, hlava valci a spodni viko motoru véetné loziskovych vik jsou zde modelovany
jako samostatnd télesa spojend tuhymi vazbami RBEZ v mistech skutecného kontaktu
jednotlivych soucasti. Tyto vazby nejsou vytvoreny po celé plose kontaktu, nybrz pouze
V mistech otvorti pro Srouby spojujici dané soucésti.

Obr. 18 Umisténi bodti rozhrani pro interakci s prvky uchyceni bloku motoru
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Modalni redukci je soustava bloku motoru nahrazena péti body rozhrani ve sttedech kluznych
lozisek pro interakci pruzného bloku s modalné redukovanou klikovou hiideli a modelem

hydrodynamického loziska.

fi=776,5Hz £:=1187,8 Hz f:=1346,4 Hz

fs=1523,9 Hz fs=1591,6 Hz fs = 1646,0 Hz

f7=1697,9 Hz fs =1858,6 Hz fo=1904,7 Hz
flo= 2055,2 Hz fu = 2089,3 Hz fi. = 2254,2 Hz

Obr. 19 Modalni analyza sestavy bloku motoru, hlavy valcti a spodniho vika motoru
(pro prehlednost je viditelny pouze blok)
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Skute¢ny motor je ptichycen ke karoserii pomoci kovopryzového zavéseni na tfech mistech,
nicmén¢ cilem prace neni studie pienosu vibraci z pohonné jednotky do karoserie, tudiz jsou
z upraveného modelu soucasti zavéseni vynaty, jak znazornuje obr. 17.

Misto toho jsou body rozhrani zvoleny tfi na pfedni stran¢ bloku motoru v misté pfipevnéni
soucasti zavéSeni a tfi na zadni stran¢ bloku motoru v misté¢ uchyceni prevodové skiing,
ke které jsou prichyceny ostatni dvé soucasti kovopryzového zaveéSeni motoru. Umisténi
téchto bodu je patrné z obr. 18.

Prvky uchyceni bloku motoru v MBS softwaru jsou modelovany podle metodiky SKODA
AUTO a kocernu VW kombinaci prvki tlumeni a tuhosti. Charakteristika téchto prvku
odpovidd namétenym hodnotam u skutecnych lazek motoru.

Na obr. 19 Ize vidét modalni analyzu (prvnich dvanact modu) stejné sestavy bloku motoru
jako na obr. 18, nebo obr. 17 vpravo. Pro leps$i vizualizaci je vypnuta viditelnost hlavy valct
a spodniho vika motoru. Ve spodni ¢asti bloku motoru v oblasti nalitki loZiskovych vik
tak 1ze vidét potencialni vliv, dany frekvenci jednotlivych modu, na zatizeni zkoumanych mist
bloku motoru.

3.3 OJNICE A SESTAVA SETRVACNIKU

Stejnym zptisobem je provedena modalni redukce i pro ojnici a sestavu setrvacniku
se spojkou. V ptipadé ojnice, ktera je jako pruzné téleso pouzita v modelech smodalné
redukovanou klikovou htideli, jsou jako body rozhrani zvoleny stiedy velkého a malého oka
ojnice, tedy mista interakce ojnice s ojnicnimi ¢epy klikové htidele, respektive pistnim cepem.

Obr. 20 Sestava setrva¢niku se spojkou
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Pti modalni redukci soustavy setrvaéniku a spojky jsou dva body rozhrani umistény v ose
setrvacniku. Jeden bod slouzi k interakci se zadnim koncem klikové hiidele a druhy
pro propojeni spojky s rotorem dynamometru. Pro lepsi vizualizaci v prostiedi MBS je dalSich
osm bodu rozhrani umisténo po obvodu setrvacniku.

Jelikoz se pii MBS analyze uvazuje spojka trvale sepnutd, stejn¢ jako pii testovani skutecného
motoru na dynamometru, je modelovana spole¢n¢ se setrvacnikem jako jedno téleso.
Ve vétsing pripada se simuluje setrvacnik se spojkou jako tuhé téleso s hmotnosti a tenzorem
setrvacnosti odpovidajici této sestavé (obr. 20), nicméné na zakladé domluvy s vypoctovym
oddélenim SKODA AUTO je V této praci pouZit i setrva¢nik jako pruzné téleso, tedy modalné
redukovana sestava setrvacniku a spojky.

3.4 TLuMIC TORZNICH KMITU

Casové proménné zatizeni klikové htidele, vznikajici piirozené z principu fungovéni
ctytdobého spalovaciho motoru, ma za nasledek jeji torzni rozkmitani. To mize zplisobovat
zvySené¢ namahdni klikového mechanismu a zhorSeni vibroakustickych parametrti pohonné
jednotky. Z toho divodu se vyuzivaji tlumice torznich kmitd.

V dnesni dob¢ jsou nejrozsifenéjsi dva typy tlumice torznich kmitl, a to sice pryzovy
S vnitinim tfenim v pruznych materidlech a hydraulicky s kapalinovym tfenim, pficemz
konstrukce tlumice byva zakomponovana piimo do télesa femenice pohonu pfislusenstvi
na prednim konci klikové htidele [19].

V piipadé¢ motoru 1,5 MPI fady EA211 se vyuzivad pryzovy tlumi¢ torznich kmiti. Ten
se sklada z unaSeCe, jez je zaroven femenici pohonu piisluSenstvi a setrvacného prstence,
ktery je s unaSe¢em spojen pies pryzovy tlumici ¢len viz obr. 21. Spojeni pies pryZovy ¢len
probihd bud’to nalisovanim, coz je vyhodngjsi z hlediska nizSich vyrobnich nékladi, nebo
navulkanizovanim pryze [10].

V prostfedi MBS je tlumi¢ torznich kmiti modelovan pomoci Rotary Voigt-Kelvin Element
[4], coz je prvek s paralelni kombinaci tuhosti a tlumeni. Matematicky popis tohoto prvku
plyne z nasledujici rovnice [4]:

Myg = CQrer + b(prel ’ (3)

kde My je toCivy moment, ¢ je torzni tuhost a b je koeficient torzniho tlumeni. ¢,..; je
uhlova vychylka dana vztahem [4]:

Oret = (@ — @), 4)

a @,-¢; je thlova rychlost pretvoreni [4]:

d(e — ¢o) (5)

pfiemz ¢, a ¢ je pocatecni, respektive koncovy thel.

Nevyhodou pryzového tlumice torznich kmiti jsou nestabilni vlastnosti pryze, jejiz tuhost
se méni kromé velikosti deformace také v zavislosti na teplot¢ [19]. Jelikoz se jedna
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0 jednoduchy model tlumice torznich kmitd, tyto vlastnosti lze v pfipadé izotermické
simulace zanedbat.

femenice

sEvon e pifipojeni prvku

Voigt-Kelvin

setrvacny prstenec .

1. 1O

Obr. 21 Schéma pryzového tlumice torznich kmita [4]

Zakladni parametry tlumice vychézi z predeslych MBS modeld, ptfi¢emz hodnoty tuhosti
a tlumeni se upravuji pro piesnéjsi naladéni modelu, jak je popsano v oddilu 4.1.2.
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4 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Zatizeni bloku motoru je v této praci zkouméno na ctyfech variantich MBS modelu dynamiky
klikového ustroji podle irovné diskretizace hlavnich téles:

e prutovy model klikové hfidele, tuhy setrvacnik a tuhy blok motoru,

e prutovy model klikové hiidele s pruznym setrvacnikem a tuhy blok motoru,
pruzna klikova hiidel se setrva¢nikem a tuhy blok motoru,

pruzna klikova hiidel, setrvac¢nik i blok motoru.

K vypoctu je vyuzit software SIMDRIVE 3D bézné vyuzivany pro MBS simulace dynamiky
klikového tstroji nejen v koncernu Volkswagen, podobné jako napiiklad software AVL
Excite nebo MSC ADAMS.

4.1 NASTAVENi VYCHOZIHO MODELU

Pied popisem jednotlivych modelti dynamiky klikového mechanismu je dobré pfipomenout,
7ze vSechny varianty vychdzi ze stejného zdkladu a pro dosazeni objektivnich
a porovnatelnych vysledkii jsou zachovany urcité parametry simulace ve vSech variantach
modelu. Vypocet pohybovych rovnic vSech variant probihd v ¢asové doméné. Analyza
pohybi, rychlosti a zrychleni je provedena tranzientné¢ a probiha pfi rozbéhu motoru
od volnob&znych az po maximalni otad¢ky v rozsahu 1000-6500 min™. Pocatek simulace je
zpomalen, aby se daly dynamické déje pti rozbéhu motoru povaZovat za ustalené.

tlak ve valci

\ pistni skupina

tlumic torznich
kmita \ ; hlavni loziska

\ alternator

Obr. 22 Zakladni model klikového mechanismu s vyzna¢enim prvki spole¢nych
vSem variantam

kompresor

o
klimatizace =

Neménné prvky, jez jsou spolecné pro vSechny varianty lze vidét na obr. 22. Patii sem buzeni
od tlaku plyna ve valci, femenice pro pohon piislusenstvi s tlumicem torznich kmitti, femen
pro pohon piislusenstvi S brzdnym vykonem kompresoru klimatizace a alternatoru, pistni
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skupina modelovand jako tuhé téleso se setrva¢nymi Ucinky, rotor dynamometru a propojeni
s motorem a hlavni kluzna loziska, jejichz zatizeni je hlavnim pfedmétem provedené analyzy
dynamiky klikového mechanismu v MBS.

4.1.1 TLAK VE SPALOVACIM PROSTORU

Krom¢ setrvacnych sil a momentii hmotnych téles je klikovy mechanismus buzen silami
od tlaku plynti ve spalovacim prostoru. Pro toto buzeni jsou pouzity indikované tlaky
Z ptedchoziho méteni motoru 1,5 MPI ve zkusebnach SKODA AUTO.

K dispozici jsou hodnoty primérnych tlakii, jez jsou statisticky zpracovany z vicero
pracovnich cyklu. Vhledem k tomu, Ze je pfedmétem prace i vyhodnoceni bezpeénosti
v danych mistech bloku motoru, jsou pouzity maximalni spalovaci tlaky naméfené
V jednotlivych valcich. Hodnotu maximalnich tlakii zprimérovanou pro vSechny valce
zachycuje obr. 23.

~
E
=
5
=
o
Ay
0
-360 5500

-180 4000

360 1000

Otacky [min'l]
Uhel natoceni klikové hiidele [°]
Obr. 23 Spalovaci tlaky motoru 1,5 MPI (81kW) fady EA211

Vsechny modely jsou navic spocitany i1 ve variant¢ s kompresnimi tlaky, které odpovidaji
rezimu protaceni motoru. Tento dodate¢ny vypocet je proveden pouze pro maximalni otacky
aneni tak Casové nikterak naro¢ny. Divodem je pravdépodobnost vyskytu vyssiho zatizeni
lozisek od setrvac¢nych sil posuvnych ¢asti, jez jsou hlavnimi budicimi silami pfi protaceni
motoru bez piisobeni spalovacich tlakli. Vliv téchto zatizeni je patrny v rozboru zatizeni
lozisek v kapitole 4.3.
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4.1.2 OVERENIi 1D MODELEM

Pouzity model dynamiky klikového mechanismu, ktery je vyraznym zjednoduSenim realného
problému, je nutné ovéfit, a to nejlépe pomoci experimentalné namérenych dat. Srovnanim
naméfenych a vypoctenych hodnot Ize ziskat predstavu o spravnosti pouzitého modelu,
a presnosti vysledkt, at’ uz se jedna o vypocet dynamiky klikového mechanismu, nebo ostatni

typy analyz.

Vzhledem Kk tomu Ze jsou v této praci pocitany Ctyfi varianty modelu dynamiky klikového
ustroji v riznych urovnich provedeni, neni vhodné ladit kazdy model zvlast, jelikoz by to
piedstavovalo vyraznou ¢asovou naroc¢nost. Kvili tomu je k ovéieni piesnosti vysledkil vyuzit
1D torzni model klikového ustroji. Takto zjednoduseny model je vhodny pro rychlé ovétreni
a frekvenéni naladéni modelu zménou tuhosti a tlumicich vlastnosti tlumice torznich kmitg,
ktery je podrobnéji popsan v oddilu 3.4. Jednorozmérny model neni zahrnut v analyze zatizeni
bloku motoru, jelikoz se sleduje pouze torzni kmitani klikového ustroji.

-H'll*.i-“_% -#-#T %—1 - #-J—-J.

simulace

Pomérna uhlova vychylka [-]

0 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky [min'l]

Obr. 24 Porovnani nejvyznamngjsich fadt harmonickych slozek thlové
vychylky femenice ziskané simulaci 1D modelu a méfenim

Pro frekvenc¢ni naladéni modelu je vyuzito zminéné torzni kmitani, respektive uhlova
vychylka femenice klikové hiidele, vychazejici ze simulace 1D modelu. Tato hodnota je
porovnana s uhlovou vychylkou, viz obr. 24, ziskanou pti méfeni torzniho kmitani na motoru
1,5 MPI ve zkusebndch SKODA AUTO.

V grafu jsou pro piehlednost zahrnuty pouze fady harmonickych slozek s nejvétsi amplitudou.
Jedné se zejména o fady celociselného nasobku dvou (2, 4, 6, 8). Ty se nazyvaji hlavnimi
fady harmonické slozky nebot u ctyfdobého tadového ctyivélce s pravidelnym poradim
zazehl vykazuji nejvétsi vydatnosti rezonanci [10]. Dalsi vyraznou amplitudu ma v tomto
ptipad¢ i vedlejsi polovicni fad 4,5, jez je také zahrnut v grafu.
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Drobné¢ rozdily mezi simulaci a naméfenymi hodnotami jsou zplsobeny uZzitim
zjednodusené¢ho modelu tlumice torznich kmitii, ve kterém neni uvazovana teplotni zavislost
tuhosti pryzového prstence tlumice.

4.1.3 VLIV PRISLUSENSTVI

Brzdny moment alternatoru a vykon kompresoru klimatizace ma pomérné vyznamny vliv
na dynamiku spalovaciho motoru. Tento vliv je tudiz zahrnut ve vSech variantach
vypoc¢tového modelu. Vzhledem ktomu, Ze jsou pro analyzu dynamiky klikového
mechanismu pouzity hodnoty ziskané¢ méfenim komponent sériového motoru, jsou zde
vyobrazeny charakteristiky kompresoru klimatizace a alterndtoru pouze ilustrativné
bez konkrétnich hodnot, viz obr. 25.

0 0r
meérena charakteristika
ey r
g alternatoru
Z
- rg
= g
e
5 g
§ g
= E
> >
0
s
. — =
merena charakteristika
kompresoru klimatizace
Otacky [min_l] Otacky [min'l]

Obr. 25 Charakteristika kompresoru klimatizace (vlevo) a alternatoru (vpravo)

Soucésti pohonu pfislusenstvi je i1 napinaci kladka ur¢end tlumicim parametrem a hodnotou
tuhosti. Hfidel pohonu kompresoru klimatizace je pevné spojena s femenici kompresoru.

V ptipad¢ alternatoru je htidel rotoru propojena s femenici alternatoru pomoci volnob&zky,
stejné jako u sériového motoru.

Remenice alternatoru slouzi pro pienos to¢ivého momentu od klikové hiidele pies femen na
rotor alternatoru. V dfivéjSich dobach byvala standardem pevnd femenice. V modernich
spalovacich motorech se vyuzivaji primarné dva typy systémui volnobéZznych femenic, a to
Overruning Alternator Pulley (OAP) a Overruning Alternator Decoupler (OAD).

Systém femenice OAP obsahuje jednoduchou volnobézku, ktera oproti pevné femenici
vyznamné sniZuje vibrace motoru. UmozZiluje protaceni rotoru alterndtoru, ktery ma pomérné
velky moment setrvacnosti, pii vyrazném snizeni otacek motoru, nebo jeho zastaveni.

Remenice OAD obsahuje navic oproti systému OAP torzni pruZinu, ktera je schopna
absorbovat nerovnomeérnost chodu spalovaciho motoru a nepfendSet pulzaci tocivého
momentu od jednotlivych valcli na rotor alternatoru. Tyto systémy zajiStuji delsi Zivotnost
femene snizenim vibraci a zbyte¢ného pfepinani, zlepSeni parametrit NVH a snizeni spotieby
paliva a emisi [17].
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U motoru 1,5 MPI tady EA211 je v sériovém provedeni vyuzit systém femenice OAP.
K modelovani tohoto prvku v softwaru SIMDRIVE 3D se pouziva prvek Rotary One-Way
Clutch [4]. Tento prvek pfenasi to¢ivy moment pouze jednim smérem, pii¢emz ho lze popsat
jako jednostranné uc€innou pruzinu s nelinearni charakteristikou.

4.2 VARIANTY MBS MODELU

Vsechny modely vychazi ze stejného zakladu a maji spolecné urcité Casti, jako napiiklad
piredni konec klikové hiidele s tlumiCem torznich kmiti a pohonem pfiislusenstvi, nebo
piipojeni k rotoru dynamometru na zadnim konci klikové hiidele. Jak lze vidét na obr. 26,
software SIMDRIVE 3D nezobrazuje geometrii modalné¢ redukovanych téles, ale pouze
zvolené body rozhrani.

V3 V4

Obr. 26 Varianty modelu dynamiky klikového mechanismu

Piehled jednotlivych modelti dynamiky klikového mechanismu podle urovné diskretizace
danych téles je uveden v tab. 2.

Tab. 2 Piehled modelti dynamiky klikového mechanismu

VARIANTA  KLIKOVA HRIDEL SETRVACNIK BLOK MOTORU
V1 prutovy model tuhé téleso tuhé téleso
V2 prutovy model pruzné téleso tuhé téleso
V3 pruzné téleso pruzné téleso tuhé téleso
V4 pruzné téleso pruzné téleso pruzné téleso
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Kvuli ptehlednosti jsou modely oc¢islovany viz tab. 2 a dale v praci jsou jednotlivé varianty
modelt referovany podle tohoto oznaceni (V1, V2, V3, V4).

Klikova htidel je v této praci diskretizovana jako prutovy model a modalné redukované
téleso. Modelovani klikové hiidele jako tuhého télesa totiz uz pii nizkych otackach vykazuje
vyraznou odchylku v zatizeni hlavnich loZisek, na rozdil od prutového a 3D modelu [18].
Odchylka zatizeni lozisek prutového a modaln¢ redukovaného modelu v celém rozsahu
pracovnich ota¢ek motoru je znazornéna v kapitole 4.3.

V piipadé vSech pruznych téles je zahrnuto modalni tlumeni, jehoZz hodnota je pfevzata
ze star§ich modelit dynamiky klikového mechanismu ve SKODA AUTO. Hodnota tohoto
tlumeni je stejna pro vSechny moédy kmitani, tedy konstantni nezavisle na frekvenci. Podle
zkuSenosti pracovnikli vyvojového oddé€leni je vliv vnitiniho tlumeni materidlu v piipadé
klikové htidele zanedbatelny, tudiz u prutového modelu klikové htidele toto tlumeni neni
vibec uvazovano.

4.3 ZATIZENi HLAVNICH LOZISEK

K porovnani vlivu jednotlivych variant modelu dynamiky klikového mechanismu na zatizeni
bloku motoru je zasadni interakce mezi blokem motoru a klikovou htideli, kterou
zprostiedkovava model hydrodynamického kluzného loziska. Model loziska v softwaru
SIMDRIVE 3D bere v poraz i Sitku loZziska a umoziiuje tak zahrnout vliv ohybového
namahani na naklapéni Cepu v lozisku [10]. K simulaci loziska lze pfistupovat dvéma
zpusoby [4]:

e diskrétni feSeni Reynoldsovy rovnice po kazdém ¢asovém kroku zvlast’;
e tvorba databaze pred zaCatkem simulace pro kone¢ny pocet provoznich stavt loziska
danych excentricitou a vyosenim ¢epu.

1 T T T T T T

Pomérna sila [-]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky [min'l]

Obr. 27 Pomérné zatiZeni hlavnich loZisek varianty modelu V2
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Na zakladé viskozity oleje a aktualni polohy a rychlosti ¢epu je poté vyhodnocovana reakce
loziska na zatizeni. V pfipad¢ dynamickych simulaci motoru 1,5 MPI je uvazovana viskozni
tiida oleje SAE OW-20. Kvili ¢asové narocnosti je vyhodngjsi tvorba databaze, kterou lze
ulozit pro pouziti v dalSich modelech.

— VI

Pom¢érna sila [-]

-}*'1[,1,13-4.

HL2

1 1 | 1 1 1

0
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Obr. 28 Porovnani pomérného zatizeni druhého hlavniho loZiska

Parametry modelu hydrodynamického loziska odpovidaji hlavnim loZiskiim sériového motoru
1,5 MPI fady EA211. V této praci jsou hlavni loZiska dale oznacovana HL1 az HLS, pficemz
jako prvni lozisko se bere to, které je nejblize pfednimu konci klikové htidele, respektive
femenici s tlumic¢em torznich kmit. Axialni lozisko se u sériového motoru 1,5 MPI nachazi
na ¢tvrtém hlavnim ¢epu.

Vysledné zatiZeni hlavnich lozisek pro variantu modelu s prutovou klikovou htideli, pruznym
setrvaénikem a tuhym blokem motoru (varianta VV2) je vyobrazeno na obr. 27. Nejvice
zatizené je druhé a ¢tvrté hlavni lozisko, coz odpovida predpokladu pro Ctyivalcovy motor
s klikovou htideli ulozenou na péti loziscich [10]. Zatizeni hlavnich lozisek ostatnich variant
modelu uvadi Priloha 1 — zatiZeni hlavnich loZisek.

Zatizeni nejvice namahanych lozisek lze vidét na obr. 28, respektive obr. 29. Zde jsou
vyobrazena zatizeni pro vSechny varianty modelu dynamiky klikového mechanismu.
Porovnani jednotlivych variant pro ostatni hlavni loziska obsahuje Priloha 2 — porovnani
zatizeni lozZisek

Z porovnani viech variant vyplyva, Ze vysledné zatiZeni je zhruba do ota¢ek 4000 min™ témée¥
totozné a rozdily v dynamickém chovani jednotlivych modelli 1ze pozorovat ve vysSich
otackach. Jednim z diivodu je prubéh pouzitych maximalnich spalovacich tlakt, které prave
od 4000 min pomé&rné vzrostou, jak Ize vidét na obr. 23. Vliv ma i vybuzeni vlastnich tvarii
kmitani jednotlivych pruznych téles.

38 BRNO 2023



DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU
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Obr. 29 Porovnani pomérného zatizeni étvrtého hlavniho loZiska
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Obr. 30 Porovnani pomérného zatizeni patého hlavniho loziska

Dalsim faktorem je vliv zatizeni od setrvacnych sil posuvnych ¢asti, které ve vysSich otackach
vyznamné ovliviiuji zatiZeni loZisek.

Za urc¢itych podminek, naptiklad protac¢eni motoru, mize byt toto zatiZzeni od setrvacnych sil
posuvnych ¢asti v urCitych oblastech loziska dokonce vyssi nez zatiZzeni od tlaku plynd.
Vyznam setrvacnych sil posuvnych casti zavisi také na zatizeni motoru, jelikoz pifi plném
zatizeni (100% otevieni Skrtici klapky) jsou pomérové dominantnéjsi sily od tlakl plynid nez
pfi polovi¢nim zatizeni (50% otevieni Skrtici klapky).
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Zejména ve vysSich otackach u patého hlavniho loziska, viz obr. 30, lze vidét vyraznou
odchylku zatizeni varianty V1, zc¢ehoz lze usoudit, Ze pouzitim modaln¢ redukovaného
modelu setrvacniku lze docilit lepsi konvergence a vyhnout se pfipadnym problémim
se zkreslenymi vysledky pii zachovani pomérné nizkého vypocetniho Casu.

Vliv pouziti modalné redukovaného modelu klikové hiidele lze demonstrovat na stejném
grafu (obr. 30) u patého hlavniho loziska. Kfivka zatizeni pro varianty V3 a V4 ma vyrazné
hladsi prubéh v porovnani s pouzitim prutového modelu klikové hiidele u variant V1 a V2.
V ptipadé patého hlavniho loziska na obr. 30 lze vidét i pomérné vyssi amplitudy zatizeni
varianty V4, coz lze pfisuzovat vlivu pruzného chovani modalné redukovaného modelu bloku
motoru.
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Obr. 31 Polarni diagram pomérného zatizeni druhého hlavniho loziska varianty modelu V4

Vliv zatizeni od setrva¢nych sil posuvnych ¢asti je znazornén na prubéhu zatizeni druhého
hlavniho loziska varianty modelu V4, viz polarni diagram na obr. 31. S rostoucimi otackami
se zatizeni posouva z kladného sméru osy y blize do stfedu a postupné nartistd v zaporném
sméru osy Z, pfiCemz osa Z je totozna s osou pohybu pistu a osa y je kolma na osu klikové
hiidele a osu z. Soufadny systém modelu lze vidét také na obr. 22. Polarni diagramy
pomeérného zatizeni ostatnich hlavnich lozisek a pro vSechny varianty vypoctového modelu
obsahuje Priloha 3 — polarni diagramy zatizeni hlavnich loZisek.
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5 ZATIZENi BLOKU MOTORU

Blok spalovaciho motoru je pii provozu zatézovan pusobenim mnoha vlivii, mezi néz patfi:

e dynamické =zatizeni od klikového mechanismu, zejména klikové htidele, ale
i normalové sily na sténu valce od pistu,

e statické zatizeni vlivem predpéti Sroubu pii montazi jednotlivych Casti pohonné
jednotky k bloku motoru,

e tlaky ve valcich a tepelné zatizeni vznikajici pti procesu spalovani.

Predmétem analyzy v této praci je zejména spodni Cast bloku motoru v oblasti hlavnich
lozisek. Vliv tepelného zatizeni a tlakii ve vélcich je tudiz pfi analyze Gnavové Zivotnosti
zanedban, jelikoZ tyto parametry maji, dle zkuSenosti s podobnymi vypoéty ve SKODA
AUTO, vyznamny vliv zejména na vrchni ¢ast bloku motoru a hlavu valci.

5.1 ZATEZNE STAVY

Zatizeni bloku motoru od dynamiky klikového mechanismu vychazi z vypocétenych hodnot
zatizeni jednotlivych hlavnich lozisek v celém rozsahu provoznich otdcek. Na vnéjsi obdlce
zatizeni loziska je vybrano dvanact rovnomérné rozlozenych bodu reprezentujicich jednotlivé
zatézné stavy, respektive zatizeni pii daném natoceni klikové hiidele viz obr. 32. Pro jednu
variantu vypoc¢tového modelu tedy piipadne celkem Sedesat zatéznych stavii pro pét hlavnich
lozisek.

V1HLI1 0-6 protaceni

motoru

plné |
zatizeni /

zatézny
bod

Obr. 32 Zobrazeni vybranych bodu zatizeni a vlivu prota¢eni motoru na polarnim
diagramu pomérného zatizeni prvniho hlavniho loziska varianty modelu V1
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Na obr. 33 Ize vidét vyrazny vliv setrvaénych sil posuvnych ¢asti na zatizeni tfetiho hlavniho
loziska ptfi simulaci protd€eni motoru, jez je zahrnuto v analyze zatizeni loZisek
pfi maximalnich otackach 6500 min™.

V1HL3 0,6

plné
zatizeni

zatézny
bod

Obr. 33 Zobrazeni vybranych bodi zatizeni a vlivu protaéeni motoru na polarnim
diagramu pomérného zatizeni tfetiho hlavniho loziska varianty modelu V1

Grafy zatiZeni a vybranych zatéZnych stavii pro variantu modelu dynamiky klikového
mechanismu s prutovou klikovou hfideli (varianta V1) obsahuje Priloha 4 — zatézné stavy
hlavnich loZisek. Obdobné jsou vytvofeny zatézné stavy pro ostatni varianty modelu
dynamiky klikového mechanismu, které v praci dale nejsou uvedeny.

Obr. 34 Diskretizace hlavniho loZiska (vlevo) a ilustrace rozloZeni silového zatizeni (vpravo)
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Zatizeni odpovidajici jednotlivym zatéznym bodim jsou rozlozena dle interni metodiky VW
a SKODA AUTO do uzli hlavnich lozisek. Sila se rozlozi do plochy loziska tak, aby priibéh
sil odpovidal rozloZeni zatizeni v hydrodynamickém lozisku, jak zjednoduSené znazoriiuje
obr. 34. Vyslednice sil rozloZzeného zatizeni je totozna se silou odpovidajici danému
zatéznému bodu.

5.2 PREDPETI VLIVEM MONTAZE

Soucasti analyzy zatéZovani bloku motoru je také vliv statického zatizeni od ptedpéti, které
vznikd pii montazi hlavnich ¢asti pohonné jednotky.

Nejvétsi vliv na statické zatizeni bloku motoru maji Srouby pfipeviiujici hlavu vélct a Srouby
loZiskovych vik, jelikoZ se podileji na zachyceni sil od tlaku plynl ve spalovacim prostoru,
respektive sil od klikového mechanismu skrz klikovou htidel, tudiz museji byt vyrazné
predepjaté, aby pii provoznich podminkach motoru nedochézelo k jejich uvoliiovani naptiklad
vlivem vydatnych vibraci.

montaz a utazeni
Sroubtl hlavy valcu

montaz a utazeni
Sroubti loziskovych
vik

Obr. 35 Montaz hlavy valci, loziskovych vik a loziskovych panvi

Z toho dlvodu je pro vypocet statického zatiZzeni bloku motoru zahrnuto predpéti od Sroubil
loziskovych vik, Sroubt hlavy valct a loziskovych panvi ulozenych s pfesahem viz obr. 35.

Jednotliva zatiZeni jsou pii vypoctu zapojena prubézné Vv ne¢kolika krocich véetné postupného
utahovani Sroubd tak, jak je predepsano pii montazi skute¢né pohonné jednotky podle
postupi SKODA AUTO. Soucasti nastaveni vypoctového modelu pro ziskani statického
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zatizeni od ptredpéti Sroubd je i definice kontaktli. Kontaktni plochy zahrnuté v tomto ptipadé
jsou vidét zvyraznény na obr. 37.

Obr. 37 Detail ploch pouzitych pro simulaci kontaktu

Kontakty jsou tvofeny v pre-procesoru ANSA pomoci vazby Contact Pair typu
Surface to Surface [25] jez je tvofena jednim zavislym a jednim nezavislym souborem
povrchtl vybranych prvki sité.

max

redukovan¢ napéti von Mises [MPa]

Obr. 36 Pruiez prvniho hlavniho loziska — redukované napéti von Mises
vlivem predpéti pfi montazi bloku motoru
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Pouzita vazba Contact Pair na rozdil od vazby Tie contact [25] umoznuje vzajemné malé
posuvy kontaktnich ploch vii¢i sobé a definovat tak tfeni mezi povrchy spolu s ostatnimi
parametry kontaktnich vazeb, které jsou pievzaty z predchozich modelii ve SKODA AUTO
vcetné modelu tésnéni hlavy valcu.

Jak je patrné z obr. 37 vybrané kontaktni plochy tvoii zavity a dosedaci plochy hlav Sroubd,
ulozeni hlavnich lozisek, kontakt mezi hlavou valct, tésnénim a blokem motoru a také
dosedaci plochy loZiskovych vik k bloku motoru.

Vysledné redukované napéti von Mises vlivem piedpéti montdze bloku motoru lze vidét
Vv fezu prvniho hlavniho loziska na obr. 36. Toto zatizeni je zakladem pro analyzu Zivotnosti
bloku motoru a je aplikovano v pozd¢jsich vypoctech spolu s dynamickym zatizenim hlavnich
lozisek.
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6 UNAVOVA ZIVOTNOST

Pro porovnani trovné jednotlivych modelt dynamiky klikového mechanismu je provedena
také analyza Ginavové Zivotnosti bloku motoru s vyuzitim softwaru FEMFAT MAX. Ten je
obecné vhodny pro vypocty s viceosou napjatosti od komplexnich dynamickych zatizeni,
jelikoz vyuziva metodu kritické roviny fezu, ve které je redukované napéti nejvyssi [27].
Vstupnimi proménnymi vypoctu zivotnosti jsou:

e geometrie soucasti,
e zatizeni od dynamiky klikového mechanismu,
e parametry materidlu dané soucasti.

6.1 VSTUPNi PARAMETRY VYPOCTU

Geometrii piedstavuje kone¢néprvkovy model bloku motoru. Vzhledem ktomu, ze ma
drsnost povrchu na kritickych mistech soucasti vyznamny vliv na unavovou zivotnost dané
soucasti v daném misté, jak je popsano naptiklad v [26] je Vv této praci vliv riznych drsnosti
povrchli obrobenych i neobrobenych ploch bloku motoru také zahrnut. Konecnéprvkovy
model bloku motoru, viz obr. 38, je tedy doplnén o soubor ploch, které reprezentuji dané
drsnosti povrchu dle vyrobniho vykresu pouzitého bloku motoru.

Obr. 38 Detail drsnosti povrchu modelu bloku motoru

Vzhledem Kk povaze udaji nejsou uvedeny konkrétni hodnoty drsnosti povrchd, nybrz jsou
Vv praci oznaeny jako R1, R2 a R3. Plocha R1 na obr. 38 ptedstavuje neobrobeny povrch
bloku motoru. Plochy R2 a R3 vznikaji po obrobeni, pfi¢emz plocha R2, jez tvoii mimo jiné
dosedaci plochu loziskovych vik, m4 hodnotu drsnosti povrchu nejnizsi.

Informace o zatizeni obsahuji soubory z piedchozich vypocti. Jde o souhrn stavli zahrnujici
statické zatizeni vlivem montaze v kombinaci s dynamickym zatizenim hlavnich loZisek
ziskané pti multibody simulaci klikového mechanismu.

Definovany material bloku motoru je hlinikova slitina AISi9Cu3(Fe) podle DIN EN 1706.
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6.2 VYHODNOCENi UNAVOVE BEZPECNOSTI

Vystupem vypoctu jsou soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu stavu inavové zivotnosti. Tyto
udaje jsou divérmné pro SKODA AUTO a jsou tudiz v této praci vyjadieny procentudlné,
pricemz za vychozi hodnotu 100% se povazuje nejnizsi hodnota dosazena v simulacich.

Jak jiz bylo zminéno, pfedmétem analyzy jsou zejména konstrukéni zapichy po stranach
nalitkd hlavnich loZisek bloku motoru. Na obr. 39 je vidét vytez bloku motoru s tfetim
hlavnim loziskem a vysledky vypoctu unavové zivotnosti pro zatizeni odpovidajici varianté
modelu s prutovou klikovou htideli a tuhym setrva¢nikem, tedy varianté V1.

100%

HL3 E max

ti

Ccnos

v

tel bezpe

HL3 1

v

soucini

min

Obr. 39 Vysledky tinavové analyzy tretiho hlavniho loziska varianty modelu V1

U této varianty se v daném konstrukénim zapichu u tfetiho hlavniho loziska na vyfukové
strané bloku motoru nachdzi nejniz$i hodnota koeficientu bezpecnosti a dale v praci je
povazovana za referenéni. Tyto konkrétni hodnoty na obr. 39 jsou zvyraznény i v tab. 3

Vysledky pro konstrukéni zapichy u zbyvajicich hlavnich lozisek a taktéz pro ostatni varianty
modelu klikového mechanismu nejsou zobrazeny graficky, nybrz je reprezentuje tab. 3.
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HL _E - konstrukéni zapichy
na vyfukové strané

HL I - konstruk¢ni zapichy
na stran¢ sani

Obr. 40 Oznaceni konstrukénich zapichu na bloku motoru

V této tabulce jsou zaznamenany nejniz$i hodnoty souciniteli bezpecnosti pro jednotlivé
konstrukéni zapichy, pficemz zapichy na vyfukové strané bloku motoru jsou oznaceny
pismenem E a zapichy na strané sani pismenem | viz obr. 40.

Tab. 3 Soucinitele tinavové bezpecnosti konstrukénich zapichii u nalitkt hlavnich lozisek

HL1 I |HL1 E|HL2 I |HL2_E|HL3 I |HL3_E|HL4_I |HL4 E|HL5_I |HL5 E

V1|168,9% | 137,2% | 179,9% | 209,4% ' 105,1% § 100,0% | 161,3% | 143,8% | 105,2% | 111,6%

V2|152,9% | 120,3% | 183,6% | 221,1% | 115,4% | 117,6% | 160,8% | 156,2% | 124,0% | 102,4%

V3|177,8% | 137,0% | 160,7% | 198,5% | 110,4% | 108,5% | 139,1% | 133,6% | 121,3% | 109,5%

V41179,5% | 132,6% | 205,6% 139,7% | 132,5% | 168,3% | 172,5% | 113,2% | 118,9%

vV | 6,2% 5,2% 8,7% 8,7% | 11,3% | 10,5% | 7,0% 9,6% 6,4% 5,3%

V tab. 3 je obsazen také variatni koeficient v pro vSechny konstrukéni zapichy, coz
predstavuje relativni velikost rozptylenosti hodnot jednotlivych variant vzhledem Kk primeéru.
Varia¢ni koeficient je dan vztahem [28]:

(6)

v =

)

Ril @«

kde s je smérodatna odchylka a X je aritmeticky primér souciniteli bezpe¢nosti pro dany
zapich. Smérodatna odchylka je druhou odmocninou rozptylu a je dana vztahem [28]:

s = %Z(xj — 3?)2 , (7

j=1
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kde m je pocet variant vypoctového modelu a x; je hodnota soucinitele bezpecnosti
Vv konstrukénim zapichu pro danou variantu vypoctového modelu. Primérnd hodnota
variacniho koeficientu je 6,62%. Pro lepsi vizualizaci rozdili jednotlivych variant jsou
hodnoty vyneseny do sloupcového grafu viz obr. 41.
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Obr. 41 Porovnani souéiniteltl inavové bezpecnosti vSech variant v ramci jednotlivych drazek

Vzhledem ktomu, ze je nastaveni vypoctu v softwaru FEMFAT a parametry geometrie
a materialu neménné, jsou vysledky analyzy unavové bezpecnosti zavislé Cisté na zatizeni
ziskaném z MBS simulace dynamiky klikového mechanismu jednotlivych variant
vypoc¢tového modelu.

Redukované napéti [MPa]

| / | ZAaté7né stavy

zatezny stav A| | prislusejici tfetimu
hlavnimu loZisku

»l le
»

l zatézny stav B

0 10 20 30 40 50 60
Zatézné stavy
Obr. 42 Redukované napéti pro vSechny zatézné stavy ve vybraném uzlu

cv v
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[ RA4

loziska, které¢ je nejmén¢ zatizené. Naopak u nejvice zatizenych hlavnich lozisek, zejména
u druhého, jsou hodnoty soucinitele bezpecnosti nejvyssi. To je dano rozlozenim danych sil,
jelikoz graf pomérného zatiZzeni hlavnich loZisek na obr. 27 ukazuje pouze nejvétsi velikost
sily, nikoliv jeji smér, je potieba se podivat na polarni diagramy pomérného zatizeni hlavnich
lozisek viz napiiklad obr. 31 nebo Priloha 3 — poldrni diagramy zatizeni hlavnich loZisek. Zde
lze vidét, ze nejvetsi velikost sily na druhém hlavnim lozisku je v zaporném sméru osy z,
tudiz tyto sily zachycuji primarné Srouby vika hlavniho loziska, zatimco u tfetiho hlavniho
loziska je zatizeni rozprostieno vice rovnomérné v obou osach, pfi¢emz vliv na zatizeni
konstruk¢nich zapicht po stranach nalitka hlavnich loZisek ma zejména zatizeni v 0se y.

/ \

4 N\
/ @ L

e ZzatiZeni tretiho
hlavniho loziska

\
\

\ () /

zatézny stav A L
e ©® zatézny stavB

3
e

Obr. 43 Polarni diagram pomérného zatizeni druhého a tietiho
hlavniho loziska s vyznacenymi kritickymi zatéznymi stavy

To Ize demonstrovat vypoctem prubéhu napéti v uzlu s nejnizsim soucinitelem bezpecnosti
na obr. 39, ktery se nachazi v zapichu na stran¢ sani u tietiho hlavniho loziska. Pro tento uzel
zvlast byla provedena analyza napéti pti pusobeni jednotlivych zatéznych stava viz obr. 42.
Na stejném obrazku jsou zndzornény dva zatézné stavy, s nejnizsi a nejvyssi hodnotou napéti,

R4

Na obr. 43 Ize vidét tyto kritické zatézné stavy v polarnim diagramu zatizeni tfetiho hlavniho
loziska, pficemz lze Fici, Ze jsou to zatézné stavy s nejvétsim rozdilem zatizeni v ose Y.
Pro porovnani je na obr. 43 vykreslen také polarni diagram zatizeni druhého hlavniho loziska,
kde je zatizeni ve sméru osy Y nejmensi.
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Na obr. 41 lze také vidét v nékterych piipadech pomérné vyrazny rozptyl vysledku
jednotlivych variant, pfiCemz az na dvé vyjimky, Vv ptipadé¢ HL1 I a HL5 E, udava vyrazné

nejpiiznivejsi vysledky varianta modelu V4 s modalné redukovanym setrva¢nikem, klikovou
hiideli i blokem motoru.

6.3 CASOVA NAROENOST JEDNOTLIVYCH VARIANT

K porovnani jednotlivych variant vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu lze
vyuzit i vypocetni ¢asy danych multibody simulaci. Ty jsou pievzaty z vysledkovych souboru
softwaru SIMDRIVE 3D a vyjadieny procentudlné na obr. 44, kde ma vypocetné nejvice
naro¢na varianta modelu V4 referen¢ni hodnotu 100%.

100,0%

54,1%

Cas simulace [%]

%

10,4%
>
V1 V2 V3

Varianta vypoctového modelu

Obr. 44 Porovnani ¢asové naro¢nosti simulaci jednotlivych variant vypoc¢tového modelu
dynamiky klikového mechanismu

Pro objektivnost byly simulace vSech variant modelu pocitdny na jedné stanici se stejnym
poctem licenci. Jednotlivé ¢asy se mohou pii opakovaném vypoctu mirné liSit v zavislosti
na nastaveni simulace, nicméné poskytuji dobry piehled o casové néaroCnosti a piinasi
porovnani mezi jednotlivymi variantami modelu dynamiky klikového mechanismu, z kterého
vyplyva, jak lze vidét na obr. 44, Ze pouziti modalné redukovanych téles pii MBS simulacich
vyrazné prodluzuje potiebny vypocetni ¢as.

Uz pfi pouziti jednoho pruzného télesa (varianta V2) je vypocetni Cas simulace vice jak
pétindsobkem vypocetniho Casu pro jednoduchy model s prutovou klikovou htideli a tuhymi
télesy (varianta V1). K tomu je nutné ptipocCist také cas potiebny pro ptipravu modeld
pruznych téles, coz =zahrnuje diskretizaci pomoci MKP amodalni redukci takto
diskretizovaného modelu.
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V diplomové praci je popsana tvorba MBS modelu dynamiky klikového mechanismu
sériového zazehového motoru 1,5 MPI fady EA211, vcetné diskretizace vybranych tcles
a nasledné vyhodnoceni vlivu tGrovné tohoto modelu na zatizeni bloku motoru v oblasti

hlavnich lozisek. Popsana metodika pro analyzu klikového mechanismu Vv ¢asové doméné
a zatizeni bloku motoru je zalozena na ovétenych postupech firmy SKODA AUTO.

Hlavni télesa, ze kterych se zvoleny MBS model dynamiky klikového mechanismu sklada,
jsou diskretizovana metodou koneénych prvkd. Mezi tyto télesa patii klikova htidel,
setrvacnik a blok motoru, které jsou nasledn¢ modalné redukovany pro pouziti v MBS modelu
jako telesa pruzna. U klikové hiidele je navic vypoctena matice tuhosti jednotlivych zalomeni
pro tvorbu prutového modelu. Celkové jsou pro porovnani vytvofeny ¢tyii modely dynamiky
klikového mechanismu s rtiznou trovni diskretizace jednotlivych téles, pficemz ostatni télesa
Soucasti feSeni MBS simulaci je i vliv pohonu pfislusenstvi, a to sice alternatoru
a kompresoru klimatizace.

Pro sniZeni vypocetni naro¢nosti jSou modely ovéfeny zjednodusenym 1D torznim modelem
klikového mechanismu, kde jsou naladény parametry tlumiCe torznich kmiti vzhledem
k naméfenym hodnotam uwhlové vychylky femenice na ptrednim konci klikové htidele,
ziskanych v pfedchozim vyzkumu.

Pro hlavni loziska je pouzit model hydrodynamického kluzného loziska v softwaru
SIMDRIVE 3D. Kli¢ovym vystupem MBS simulaci je zatizeni téchto hlavnich lozisek
na zaklad¢ vybuzeni od spalovacich tlakl a setrva¢nych G€inki v provoznim rozsahu otacek
od 1000 min? do 6500 min®. Porovnani jednotlivych modeléi dynamiky klikového
mechanismu ukazuje rozdily v zatizeni hlavnich lozisek zejména ve vysSich otackach.
Z téchto zatizeni jsou posléze vytvofeny zatézné stavy dle interni metodiky SKODA AUTO
pro analyzu Zivotnosti bloku motoru v oblasti konstrukénich zdpichti po stranidch nalitka
hlavnich loZisek ve spodni ¢asti bloku motoru.

Mimo zatiZzeni hlavnich lozisek od dynamiky klikového mechanismu je pro vypocet
zivotnosti bloku motoru kli¢ové také statické zatizeni vlivem predpéti montaze hlavy valct
a loziskovych vik, jez je také soucasti provedené analyzy. Na zéklad€ ziskanych statickych
a dynamickych zatiZzeni je provedena unavova analyza bloku motoru v softwaru FEMFAT
Vv oblasti konstrukénich zapichii u nalitk hlavnich loZisek. Nejvétsi vliv na Zivotnost v téchto
mistech ma zatizeni loZisek ve sméru osy kolmé na osu klikové hiidele a zaroven kolmé
na osu dradhy pistu, tedy zatizeni ve sméru od stiedu hlavniho loziska ke konstrukénim
zapichim po stranach daného loziska. NejvétSich hodnot dosahuje toto zatiZzeni u tfetiho
hlavniho loZiska.

Pfi celkovém porovnani vSech variant modelli vyslo najevo, Ze nejlepsich vysledki, co se
bezpetnosti vici trvalé zivotnosti v misté konstrukénich zapichd tyce, dosahuje varianta
Ostatni varianty vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu davaji spise
konzervativngjsi vysledky.

Da se predpokladat, ze ¢im je model jednodussi, tim jsou vysledky konzervativnéjsi, tedy
ze jednodussi modely pfistupuji k analyze s vEét§i mirou opatrnosti a predpokladaji horsi
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podminky, nez ve skutecnosti jsou, ¢imz se zajistuje vyssi uroven bezpecnosti a minimalizace
rizika poruseni soucasti.

To lze prevést do praxe tak, ze jednodussi modely s pomérné nizkymi vypocetnimi ¢asy jsou
vhodné spiSe pro porovnani nékolika konstruk¢énich variant v rané fazi vyvoje motoru. Pouziti
konzervativnéjSich modeli miize vést k nadmérnému dimenzovani soucasti a tim padem
zvySenym nakladim na vyrobu. Z toho divodu je tedy pro detailngjsi navrhy a posouzeni
konstrukci v pokrocilejsi fazi vyvoje motoru, nebo pii optimalizaci, vhodné pouziti
vypoctovych modelll s vicero pruznymi télesy.

Volba urovné vypoctového modelu, at uz se jedna o simulace dynamiky klikového
mechanismu, nebo jakoukoliv jinou analyzu, zalezi na zkuSeném posouzeni dané¢ho problému,
jelikoz se bude vzdy jednat o kompromis mezi ptesnosti a spolehlivosti vysledka a ¢asovou
naroc¢nosti dané analyzy, coz souvisi samoziejmé 1 S ekonomickymi néklady.

Dalsim postupem muze byt posouzeni vice kombinaci tirovné jednotlivych casti vypoctového
modelu dynamiky klikového mechanismu, ptipadné¢ zahrnuti a porovnani vlivu dalSich
komponent pohonné jednotky, naptiklad ventilového rozvodu.
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AVL Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen List

CAD pocitacova podpora konstruovani (Computer Aided Design)
metoda vyuziti pocitacového softwaru k provedeni inzenyrské analyzy

CAE . . .
(Computer Aided Engineering)
ventilovy rozvod s dvéma vackami umisténymi nad spalovacim

DOHC prostorem pro pohon sacich a vyfukovych ventili (Double Overhead
Camshaft)

HL1 prvni hlavni lozisko, obdobné pro druh¢ (HL2), tieti (HL3), ¢tvrté
(HL4) a paté (HLS) hlavni lozisko

HL1 E konstruk¢ni zapich u nalitku prvniho hlavniho loziska na vyfukové

- stran¢, obdobné pro ostatni loziska (HL2_E, HL3 E, HL4 E, HL5 E)
HLT | konstruk¢ni zapich u nalitku prvniho hlavniho loziska na strané sani,
- obdobné pro ostatni loziska (HL2 I, HL3 I, HL4 I, HL5 I)

MBS Multi-Body System

MKP Metoda Kone¢nych Prvka

MPC typ vazby spojujici uzly sité (Multi Point Constraint)

MPI vicebodové neptimé vstiikovani paliva (Multi Point Injection)

NVH analyza hluku a vibraci (Noise Vibration Harshness)

OAD systém volnobézné femenice s rozpojovacem (Overruning Alternator
Decoupler)

OAP systém volnobézné femenice (Overruning Alternator Pulley)

RBE2 typ vazby spojujici uzly sité¢ (Rigid Body Element, type 2)

RBE3 typ vazby spojujici uzly sité (Rigid Body Element, type 3)

SAE Society of Automotive Engineers (resp. norma viskositni
klasifikace motorovych olejit SAE J300)

TSI oznaceni pfepliiovanych motord s pfimym vstiikovanim koncernu
Volkswagen (Turbocharged Stratified Injection)

V1 prvni varianta modelu dynamiky klikového mechanismu, obdobné pro
dalsi varianty (V2, V3 a V4)

b [N-m-s- rad™*] koeficient torzniho tlumeni prvku Voigt-Kelvin

c [N'm-rad?]

torzni tuhost prvku Voigt-Kelvin
krok vypoctu smerodatné odchylky vyjadiujici variantu vypoctového

J -] modelu
n [-] pocet variant vypoctového modelu
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My,  [N-m] to¢ivy moment prvku Voigt-Kelvin
rt [m] vektor globalni pozice bodu P*
st [m] vektor globalni pozice bodu O
s [-] smérodatna odchylka
u [m] vektor pozice bodu P* vzhledem k bodu O
i vektor posunuti bodu P!, respektive P} z nedeformovaného do
u [m] !
s deformovaného stavu
ul [m] pozice bodu P* vzhledem k bodu O° v nedeformovaném stavu télesa i
v [%0] varia¢ni koeficient
X, L] hodnota nejnizsiho koeficientu bezpecnosti v konstrukénim zapichu
J pro j-tou variantu vypoétového modelu
5 [] aritmeticky primér nejnizsich koeficientii bezpec¢nosti v daném
konstrukénim zapichu
1, [rad] koncovy thel
Yo [rad] pocate¢ni thel
Qrer  [rad] uhlova vychylka
@re; [rad-s] tthlova rychlost pietvoreni
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Pomérné zatiZeni hlavnich loZisek varianty vypoctového modelu V1
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Pomérna sila [-]

Pomérna sila [-]

Pomérné zatiZeni hlavnich loZisek varianty vypoc¢tového modelu V3
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Porovnani pomérného zatiZeni prvniho hlavniho loZiska pro vSechny varianty
vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu
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Porovnani pomérného zatiZeni druhého hlavniho loZiska pro vSechny varianty
vypoc¢tového modelu dynamiky klikového mechanismu
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Porovnani pomérného zatiZeni tir‘etiho hlavniho loZiska pro v§echny varianty
vypoctového modelu dynamiky klikového mechanismu
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Porovnani pomérného zatiZeni ¢tvrtého hlavniho loZiska pro vSechny varianty
vypoc¢tového modelu dynamiky klikového mechanismu
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Porovnani pomérného zatiZeni patého hlavniho loZiska pro vS§echny varianty
vypo¢tového modelu dynamiky klikového mechanismu
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PRILOHA 3 — POLARNi DIAGRAMY ZATIiZENi HLAVNICH
LOZISEK

Polarni diagramy pomérného zatiZeni prvniho hlavniho loZiska pro varianty
vypoétového modelu dynamiky klikového mechanismu V1 - V4
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Polarni diagramy pomérného zatiZeni druhého hlavniho loZiska pro varianty
vypoc¢tového modelu dynamiky klikového mechanismu V1 - V4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 6500
Otacky [min™']

BRNO 2023 Vil
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Polarni diagramy pomérného zatiZeni tietiho hlavniho loZiska pro varianty vypoc¢tového
modelu dynamiky klikového mechanismu V1 - V4

[ : |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 6500
Otacky [min™']

VI BRNO 2023



PRILOHA 3 — POLARNI DIAGRAMY ZATIZENi HLANVICH LOZISEK

Polarni diagramy pomérného zatiZeni ¢tvrtého hlavniho loZiska pro varianty
vypoc¢tového modelu dynamiky klikového mechanismu V1 - V4
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Polarni diagramy pomérného zatiZeni patého hlavniho loZiska pro varianty vypoctového
modelu dynamiky klikového mechanismu V1 - V4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 6500

Otagky [min™']

X BRNO 2023



PRILOHA 4 — ZATEZNE STAVY HLAVNICH LOZISEK
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Polarni diagram pomérného zatizeni prvniho hlavniho loziska
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Polarni diagram pomérného zatizeni tiretiho hlavniho loziska
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Polarni diagram pomérného zatizeni patého hlavniho loziska
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