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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem koncepce jednovélcového vznétového zkusSebniho
pistového spalovaciho motoru upravou vychoziho sériové vyrabéného ttivalcového motoru.
Prvni cast prace je vénovana uvodu do problematiky vznétovych a experimentalnich
jednovalcovych motorti. Navazujici kapitoly jsou zamétfeny na samotnou adaptaci vychoziho
motoru, vCetné vyvazovani setrvacnych sil. Déle je provedena kontrola provozuschopnosti
klikového htidele, vcetné stanoveni bezpecnosti vici vysokocyklové unavé. Posledni
kapitola se zabyva navrhem spojeni adaptovaného agregatu s dynamometrem.

KLiCOVA SLOVA

experimentalni jednovalcovy motor, modifikovany motor, klikovy hiidel, vyvazovani, torzni
model, torzni kmitani, spojovaci hiidel, pruzna spojka

ABSTRACT

The master thesis deals with the design of a single-cylinder diesel piston internal combustion
test engine by modifying the initial mass-produced three-cylinder engine. The first part of the
thesis is devoted to the introduction to the problems of diesel and experimental single
cylinder engines. Subsequent chapters focus on the adaptation of the baseline engine itself,
including balancing of inertial forces. Furthermore, the crankshaft operability is checked,
including the determination of safety against high-cycle fatigue. The last chapter deals with
the design of the connection of the adapted unit to the dynamometer.

KEYWORDS

experimental single cylinder engine, modified engine, crankshaft, balancing, torsion model,
torsional oscillation, connecting shaft, flexible coupling
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UvoD

UvobD

Jeden z nejvyznamnéjSich vynalezii Rudolfa Diesela byl vznétovy motor. Nekdy uvadén,
i jako naftovy, ¢i dieselovy. Jedna se o motor s vnitinim spalovanim, ktery od dob vynalezeni
Rudolfem Dieselem prodélal mnoho uprav, ¢i zmén. V dneSni dobé je vznétovy motor
soucasti naseho kazdodenniho Zivota, at’ uz cestujeme do zaméstnani, skoly, ¢i dovolenou. Na
jeho vyvoji se podilelo nespocet osob, a jen tézko si mizeme piedstavit zivot bez zminéného
vynalezu. Pfedevsim v t€z8i technice, jako jsou nédkladni automobily nebo stavebni technika.

V diplomové praci se veénuji navrhu koncepce upravy sériové vyrabéného vznétového
traktorového silové vyvazeného tfivalcového motoru, na zkuSebni, Iépe feceno experimentalni
jednovalcovy motor. Nasledné€ je vénovana pozornost spojovacimu elementu mezi samotnym
experimentalnim motorem a dynamometrem.

Dalsim cilem préace je provést pevnostni kontrolu pfislusnych casti a zhotovit vykresovou
dokumentaci k jednotlivym dilctim potfebnych pro modifikaci.

Experimentalni motory hraji ve svété svoji vyznamnou roli. Mohou napomoci vyzkumu
a naslednym experimentim, které dale napoméhaji navazujicimu vyvoji v mnoha smérech.
Ptipadné zkratit celkovou dobu vyvoje novéjSich koncepci motord. V dnesni dobé, kdy se
klade ptfedevSim diraz na ekologii a stim souvisejici spotfebu, mohou zminéné
experimentalni motory pfispét ke zdokonaleni vyvoje, dnes komercné pouZzivanych
pohonnych hmot, maziv a hlavné na celkové konstrukci budouciho piipadné zdokonaleného
motoru.

Experimentalni motory ulehcuji sledovani dilezitych bodi béhem pracovniho cyklu. Vyhoda
prubéhu cyklu uvazovaného motoru spociva vtom, ze neni ovlivnén spalovacimi cykly
ostatnich valct, a tim lze dosdhnout piesnéjsiho méteni, které je k dispozici.

Pokud se na problematiku experimentalnich jednovalcovych motorii podivame blize, nejedna
se jen o problém konstrukéni, ale i ekonomicky. Dynamické jevy vyskytujici se
u experimentalniho jednovalcového motoru lze aplikovat na motory s vétSim poctem valci.
Tim se Ize vyhnout finan¢ni naro¢nosti tykajici se opatfeni si experimentalnich dilt, at’ uz jde
o celkovou pistni skupinu. Nebo nédkupy samostatnych experimentalnich motort, kterymi se
zabyvaji konkrétni spolecnosti.
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TERMOMECHANIKA SPALOVACICH MOTORU

1 TERMOMECHANIKA SPALOVACICH MOTORU

Pokud méme na mysli termomechaniku spalovacich motort, jsou pro nas stézejni zejména
cykly tepelnych motorti. Jedna se o pfimé teoretické tepelné cykly. Ty délime na cykly parni
a pro nas dilezit¢ cykly sidealnimi plyny, kam pravé patii cykly spalovacich motort,
plynovych turbin ¢i reakénich tepelnych motort. Pokud se podivame na problematiku vyuziti
spalovacich motort. Setkavame se s nimi kazdy den, at’ uz jako pohon osobnich ¢i nédkladnich
automobiltl, tak kompresort a spoustu dal$ich stroji. [23]

Spalovaci motory lze délit z nékolika moznych hledisek. Dvoudobé, ctyfdobé nebo zazehové
a vznétové. Pricemz kazdy motor ma své specifické vyuziti, at uz v historii nebo
v soucasnosti. V riiznych odvétvich, a to nejen v automobilovém primyslu.

1.1 CYKLY SPALOVACICH MOTORU

Pistové stroje (motory) délime podle konstrukce a druhu pouzivaného paliva na zazehové
a vznétoveé. Pokud hovoiime o motoru zazehovém, je do valce nejbeéznéji nasavana smes par
benzinu a vzduchu. Piipadn¢ smés vzduchu a vhodného plynu, jako muze byt naptiklad
zkapalnény ropny plyn znamy jako LPG. Smés je ve vhodném okamziku zazehnuta jiskrou od
elektrické svicky. Diive se pro tvorbu smési vyuzival karburator, jako tomu bylo napiiklad
u vozii Skoda fady 742 lidové znamé jako stodvacitky nebo u motocyklt znacky Jawa.
V dnesni dobé¢ je palivo vétSinou vstiikovano piimo, at’ uz jde o snahu ovlivnit vykon ¢i dnes
vysoké naroky na splnéni emisnich limiti samotného automobilu. [23]

Teoretickym cyklem, ktery reprezentuje priibéh zdzehového motoru je takzvany Ottiv cyklus.
Ptedpokladem tohoto cyklu je, Ze je palivo spalovano za konstantniho objemu. [23]

Ve druhém piipad¢€, kdy hovoiime o motorech vznétovych, tudiz motoru, kterému se budeme
vénovat. Je cyklus rovnotlaky, znamy jako cyklus Dieseliv. Je tvofen dvéma adiabatami,
izobarou a izochorou. Pro zvySeni hospodarnosti spalovaciho motoru dochéazi nejdiive ke
stlaCovani samostatného vzduchu. Diky tomu lze dosdhnout vyssiho stupné samotné
komprese. Do tohoto zminéného stlacené¢ho média je nésledné vstiikovana nafta vsttikovacim
ventilem. Zde je uvazovan predpoklad vyssi kompresni teploty, oproti teploté vzniceni naplné
valce. [23], [24]

1.2 DIESELUV CYKLUS

Pokud se jedna o Dieselovy cyklus, mame tim na mysli motory vznétové. V dneSni dobé, kdy
se klade predev§im diiraz na snizovani emisi, ¢i spotiebu a vyuzivani alternativnich paliv
vyskytuje se v této problematice problém, tykajici se tézké techniky. Tézkd technika, jako
mohou byt ndkladni automobily, stavebni ¢i dalni technika, vyuzivaji nejCastéji prave
vznétoveé motory spalujici naftu, jako palivo. Nahrada alternativnimi palivy neni nemozna, ale
v urcitych oblastech primyslu komplikovana.

Pokud se zaméfime na proces spalovani vznétového motoru, ktery je reprezentovan prave
dieselovym cyklem, je tvorba smési odlisnd od motort zaZzehovych. Vznétovy motor pracuje
s prebytkem vzduchu. Pokud budeme uvazovat, ze je smes dokonale promisitelnd. Pak urcité
mnozstvi paliva potfebuje pro dokonalé¢ spéaleni patficného mnozstvi vzduchu. Zminéna
podminka v praxi nebyva splnéna. Jelikoz je zde Casové omezeni. Pro piipravu smesi
u vznétového motoru je vyhrazen velmi kratky casovy interval. Jelikoz se smés tvofi, az po
vsttiku ur¢itého mnozstvi paliva, pfimo uvniti valce. Je velice dulezité dodrzet mnoZzstvi
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piebytku vzduchu. Teoretické mnozstvi vzduchu potiebného, byva zpravidla mensi, nez
mnozstvi vzduchu skuteén¢ ptivedeného. Piebytek vzduchu klesa s rostoucim zatizenim
vznétového motoru, jelikoz regulace je zde kvalitativni, coZ znamend, ze objem vzduchu
zUstava neménny a reguluje se mnozstvi ptivadéného paliva. [24]

v

.
>

v v
Obr. 1 Teoreticky diagram Dieselova cyklu [23] Obr. 2 Redlny diagram Dieselova cyklu [25]

1.3 ROZDELENi VZNETOVYCH MOTORU

Vznétové motory lze délit z hlediska pfimého a nepfimého vstfikovani paliva do valce. Jinak
feCeno palivo je vstiikovano piimo do valce nebo do takzvané komurky. Nasledn¢ dochézi
k vzniceni média diky vysoké teploté pifi kompresi. Kompresni pomér ¢ je u vznétovych
motorti vyrazné¢ vys$i, nezli tomu je u motort zazehovych. Jeden z diivodli je umoznéni
dosazeni vysoké teploty pii kompresi, aby doslo ke vzniceni smési. [5]

1.3.1 MOTORY S PRIMYM VSTRIKEM

Vznétové motory s piimym vstiikem paliva, tedy nafty, se vyznacuji spalovacim prostorem ve
dné pistu, pfipadn€ v hlavé motoru. Pii kompresnim zdvihu pistu, tedy pii pohybu pistu do
horni uvrati dochazi k rozvifeni vzduchu ve vélci, a tim je palivo rovhomérné rozdéleno po
vstfiku viceotvorovou tryskou do valce. Miseni, takto vznikajici smési muze byt zesileno
vhodnym névrhem sacich kandlli a umisténim jednotlivych ventili. [6], [24]

Svoji roli v ptipravé smési odehrava i tvar spalovaciho prostoru. Z hlediska teorie by byl pro
pfimy vstik nejidedlnéjsi kulovy prostor s centralné umisténou vstiikovaci tryskou, to je
z hlediska konstrukce motoru neredlné. Proto se uplatituji polokulovité spalovaci prostory
nebo prostory pfipominajici tvar ,,Mexického klobouku®. Spalovaci prostory motort
s pfimym vstiikem Ize rozdélit do dvou kategorii, a to na spalovaci prostory s malym
rozvifenim a se silnym rozvifenim. Mezi spalovaci prostory s malym rozvifenim patfi
naptiklad zminény polokulovity spalovaci prostor, Hesselmaniiv nebo spalovaci prostor Deutz
znamy jako miskovity. [6], [24]
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Obr. 3 Tvary spalovacich komor vznetovych motoru s primym vstiikem [28]

Na obr. 3 jsou uvedeny ptiklady spalovacich komor vznétovych motorti s ptimym vstiikem,
kde a) predstavuje polokulovity, b) miskovity (Deutz), ¢) Hesselmaniiv a d) kulovity
spalovaci prostor. [6], [28]

1.3.2 MOTORY S NEPRIMYM VSTRIKEM PALIVA

Pistové stroje s nepfimym vsttikem paliva maji diky dokonalejSimu rozvifeni smési ve valci
mensi tendenci ke koufivosti. Zpravidla mivaji plynulejsi chod a mensi naroky na vstiikovaci
techniku. Mérny vykon byva o néco vyssi na ukor vétsi spotieby paliva. Celkovy spalovaci

vvvvvv

MOTORY S TLAKOVOU (OBYCEJNOU) KOMURKOU

Spalovaci prostor vznétového motoru s tlakovou komurkou se sklada ze dvou casti, a to
z Casti hlavni nachazejici se ve valci a ¢asti vedlejsi, takzvané komiirky. Spojeni zminénych
dalezitych casti zajistuje spojovaci kanalek. Vstiikovaci tryska usti do predkomurky, kde je
vstiikovano palivo, v disledku pohybu pistu je spojovacim kanalkem tlacen do pfedkomurky
vzduch, a tim dochazi k tvorbé smési paliva se vzduchem. Pietlak v komtrce zplisobeny
naslednym vznicenim zpiisobi razovou vlnu, ktera smétuje do hlavniho prostoru a spolu se
strzenym zbylym palivem vytvoii v hlavnim prostoru smés, kterd se vzniti. V disledku
vzniceni je smér viny obrdcen, dochéazi tak k cyklickému opakovani zminéného procesu
dokud se pist nepohybuje do dolni tvrati, kdy v disledku zvétSeného spalovaciho prostoru je
ukonceno spalovani. [6], [24]

MOTORY S VIROVOU KOMURKOU

Spalovaci prostor je délen obdobné, jako je tomu u motoru s komtrkou tlakovou, tedy
kompresni prostor je rozdélen na hlavni a vedlejsi ¢ast. Hlavni ¢ast predstavuje prostor vné
valce a vedlejsi prostor je tvofen komurkou. Spojovaci kanalek je od hlavni ¢asti veden tecné
k casti vedlejsi. Komurka ma kulovity tvar, kde dochazi k rotujicimu pohybu ptivadéného
vzduchu, diky vhodnému vedeni kanalku. Palivo je vstfikovano ¢aste¢n¢ do sméru zminéného
proudéni. Nékterd provedeni vyuzivaji kolmého smeéru vstfiku ke zminénému proudéni.
Virové komurky se vyznacuji velice dobrou tvorbou smési v disledku vifeni. Stény komurky
maji pomérn¢ vysokou teplotu diky izolaci. Vytvofena smés vzduchu a paliva v komirce je
v dtsledku horkych stén komulrky vznicena a dale sméfuje do hlavniho prostoru, kde dochazi
k vyhoteni smési. [24]

V dnesni dobé komurkové vznétové motory jsou nahrazeny pravé motory s pfimym vstfikem.
Vyhoda téchto motorti spoc¢iva ve vysSich vstfikovacich tlacich a hlavné jednoduchosti
celkového provedeni spalovaciho prostoru. Dal§im problémem bylo praskéni v oblasti
spojovaciho kanalku, v disledku zna¢ného namahani. Reprezentantem vifivé komirky muze
byt typ Ricardo znazornény na obr. 4. [24]
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Obr. 4 Viriva komiirka Ricardo [26] Obr. 5 Vzduchova komurka Lanova [27]

MOTORY SE VZDUCHOVOU KOMURKOU

Motory se vzduchovou komtrkou lze oznacit, jako motory se smiSenym vsttikem. Spalovaci
prostor lze rozdélit opét do dvou ¢asti, a to na hlavni prostor, do kterého je vstiikovano palivo
a takzvanou vzduchovou komurku. Spojeni zminénych prostorti taktéz zajisStuje spojovaci
kanalek, ve kterém dochazi pii prichodu k ohfevu vzduchu. Palivo byva vzniceno v obou
castech prostort, diky vyssi teploté a prebytku vzduchu ve vzduchové komiirce dochazi
k rychlej$imu spalovani smési. Piikladem provedeni se vzduchovou komirkou je takzvana
vzduchova komiirka Lanova. Jedna se o dvojitou vzduchovou komirku, jak je patrné na obr. 5
vyznacuje se moznosti docasného uzavieni zadni Casti a tim usnadnit mozné nastartovani
v disledku zvySené komprese. Motory se vyznacuji niz§imi vstfikovacimi tlaky, nizkou
kompresi a delSim spalovanim smési paliva se vzduchem, coz mé vliv na spotfebu paliva.
Nicméné vyhodou takového motoru byla Zivotnost, diky mensimu naméhani hlavnich ¢i
ojnic¢nich lozisek. [6], [24], [27]

1.4 SHRNUTI

Tato kapitola byla vénovana tivodu do problematiky vznétovych motorti. Znazornéni, jak se
vznétové motory déli. PredevSim podle provedeni spalovaciho (kompresniho) prostoru.
Motor, ktery bude modifikovan, vyuziva spalovaciho prostoru vytvorené¢ho ve dn¢ pistu. Tim
mame na mysli nedéleny spalovaci prostor. Z toho plyne, Ze se jednd o motor s pfimym
vstfikem paliva.

Vznétové motory s pfimym vstfikem paliva, se vyznacuji rozmanitosti jednotlivych tvarovych
provedeni spalovaciho prostou ve dn¢ pistu. Jak jiz bylo zmin€no, samotny tvar ma vliv na
tvorbu smési, a tim i na nasledujici produkci jednotlivych slozek emisi. Pisty vznétovych
motorti s piimym vstiikem byvaji vysoce teplotné namahany, tim se dostavame
k problematice experimentalnich motort, které mohou napomoci samotnému navrhu, ¢i
zdokonaleni stavajicich provedeni. Nicméné budouci upraveny agregat vychazi z ptiivodniho
tiivalcového motoru, tim jsou pfipadné experimentalni méfeni urcitou formou omezeny.
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2 EXPERIMENTALNi MOTORY A JEJICH VYROBCI

V soucasnosti existuje mnoho specializovanych vyrobcli zabyvajicich se pravé vyvojem
a produkeci experimentalnich ¢i zkusebnich motorii. Jedna se pfevazne€ o motory jednovalcove,
které se navrhuji na zakladé pozadavkl zakaznika, a je snahou snizit naklady vynalozené na
testovani téchto motord. Tim je mySleno sniZeni Casu potfebného celkove pro dané testovani.
Dal$im dulezitym parametrem, na ktery se klade duraz, je zvySeni kvality vysledki
a jednoduchost v pfevoditelnosti vysledki na vicevalcové pohonné jednotky.

2.1 SPOLECNOST AVL

Spolec¢nost AVL je nezavisla soukroma spolecnost, kterd se zabyva jiz od roku 1948 vyvojem
spalovacich motord spolu se zafizenimi, ktera jsou nutnd pro nésledny rozvoj. Vyhoda
zkuSebnich motorti spoc¢ivd v modularni koncepci, coz umoziuje jistou flexibilitu pro
ptizptsobeni se patfiénym pozadavkim zakaznika. [29]

Dalsi vyhodou je vysoka opakovatelnost vysledkii méfeni a moZzZnost Upravy motoru ze
zazehového rezimu na vznétovy a naopak. Motor je pfipraven pro osazeni méfici techniky,
jakou mohou byt snimace tlaku ve spalovacim prostoru, pitipadné optické zafizeni pro
sledovani spalovaciho prostoru formou endoskopu. [30]

Zakaznik méa na vybér ze tfi zékladnich tad, které se li§i pfedevSim vrtanim, zdvihem
a objemenm, ale i specifickym vyuzitim v urcitych oblastech.

Obr. 6 Agregat AVL [31]

Tab. 1 Technicky popis rady 540 [30]

Aplikace pro osobni automobily — Fada 540
Oznaceni motoru Vrtani [mm] Zdvih [mm] Specifikace
CR Diesel 4V
5402 85 90 DOHC
DI Benzin 4V
5405 82 86/90 DOLC
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Tab. 2 Technicky popis fady 580 [30]

Aplikace pro leh¢i nakladni automobily — Fada 580

Oznaceni motoru Vrtani [mm] Zdvih [mm] Specifikace
CR Diesel 4V
5800-036 106.5 127 OHC

Tab. 3 Technicky popis fady 530 [30]

Aplikace pro tézké nakladni automobily — Fada 530
Oznaceni motoru Vrtani [mm] Zdvih [mm] Specifikace
5312 131 150 4 ventilovy, OHC
4 ventilovy CR
5313 130 150 nebo UL/ PLD

2.2 SPOLECNOST FEV

Dalsi specializovanou spolecnosti, kterda se zabyva zminénou problematikou, je firma FEV.
Vyrabi celou tfadu vyzkumnych spalovacich motorti pro testovani a vyvoj motorovych
komponent. Vyrabi celkem Sest zdkladnich modeltl vyzkumnych motorii s vrtanim od 65 az
do 530 mm. Tim lze spolehlivé reagovat na pozadavky zakaznika. Vysledky zminénych
motort 1ze opét aplikovat na vicevalcové pohonné jednotky. Opét je zde vyuZzita modularni
koncepce, jako je tomu u spolecnosti AVL. Tim Ize provadét jednotlivé analyzy odlisnych
komponent, jakymi mohou byt rizné tvary pistl, pfipadné casovani ventilt. [32]

vrtani @65mm — @100mm

; ﬂ i
b

Vrtani @200mm — @365mm wVrtani @250mm — @400mm Vrtani @400mm — @530mm

Obr. 7 Agregaty FEV [32]
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2.3 SPOLEENOST RICARDO

Ricardo nabizi &tyfi zakladni fady svych jednovalcovych vyzkumnych motort. Rady jsou
opét déleny podle velikosti a tim i svym pouzitim. Je zde opét vyuzita modulérni koncepce,
coz je vhodné pro experimenty, at’ uz jde o vyzkum paliv ¢i jejich spotiebu. Déle je vénovana
pozornost jednotlivym emisnim hodnotam a hlu¢nosti motoru. Spole¢nost nestavi motory jen
pro dnes nejpouzivanéjsi paliva, jako je napiiklad nafta ¢i benzin, ale i1 pro paliva alternativni.
Konstrukce umoziuje sledovani spalovaciho prostoru. Pii pohledu z pfedni ¢asti motoru je
mozné sledovat spalovaci prostor v celém rozsahu zdvihu a je mozné se i zabyvat sledovanim
vstiikovani paliva skrze pist. [33]

Hydra — motory urcené pro lehké aplikace (osobni automobily, generatory)
Proteus 300 — konstrukce ur¢ena pro narocné aplikace (nakladni vozy, generatory)
Atlas II — model urceny pro vyzkum velkych pohonnych jednotek (ndmotni ucely)
Prometheus — fada o nejvétSich rozmérech (namoini Gcely, generatory)

Tab. 4 Technicky popis vyrobce Ricardo [33]

Oznaceni motoru Vrtani [mm] Zdvih [mm] Objem [1]
Hydra 65-110 az 110 0,5
Proteus 300 120-145 130-170 1-3
Atlas 11 150-200 do 280 3-10
Prometheus 200-300 do 1500 od 10

Hydra Proteus 300 Atlas Il
Obr. 8 Agregaty Ricardo [33]

Prometheus

Jednotka Proteus 300 je schopna pracovat pii spalovacim tlaku az 240 barii. Motor mizeme
rozdelit do tii Casti. Spodni Cast tvoti klikova skiin spolu s klikovou htideli a vyvazovaci
jednotkou. Stfedni Cast tvoii vlozka valce. Agregat je vybaven vysokotlakym palivovym
systémem a moznosti variabilniho ¢asovani ventilti. Ve vrchni ¢asti je ulozena hlava valce
spolu s ventilovym rozvodem DOHC, neboli jde o rozvod s dvojitym vackovym hiidelem.
[34], [35]

Agregat spolu s vhodnou kombinaci laboratorniho pfislusenstvi je vhodny pro rozvoj
vznétovych motorl, napiiklad pro vyvoj vstfikovani paliva nebo systému recirkulace
vyfukovych plynti znamého jako EGR. [33]
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2.4 SPOLEENOST MAHLE

MAHLE Powertrain je dal§im vyrobcem, ktery se zminénou problematikou zabyva. Opét se
jednd o jednovalcovy vyzkumny motor modularni koncepce. Ta umoziiuje porovnavani
jednotlivych vysledkl pii zdméné specifickych komponent, jako mtize byt naptiklad jinak
tvarovany pist, ¢i modifikace vlozky valce pro zménu kompresniho poméru. Motor miize byt
konfigurovan pro testovani a vyzkum zazehového i vznétového motoru. [36]

Pivodni koncepce vyzkumnych motord byla pro svou nevyvazenost omezena na nizsi
provozni rychlosti. Sou¢asna koncepce agregatl je pln¢ vyvazena. To umoziuje provoz pri
vyssich otackach a dokonalejsi vztazeni vysledkil na rychlobézné motory. [36]

Tab. 5 Parametry motoru MAHLE [36]

Vrtani [mm] Zdvih [mm] Max. ota¢ky [min] Max. tlak [bar]

65-100 60-100 8500 200

Ur¢ita modifikace agregatu umoziiuje dosazeni otacek az 13 000 min™'. To je vhodné pro
aplikaci v motosportu. Zakladni prvky motoru, jako je klikova hiidel nebo vyvazovaci
jednotky prvniho i1 druhého tadu jsou pifizpisobovany pozadavkiim zékaznika. [36]

Obr. 9 Jednotka MAHLE [36]
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3 MODELOVANIi JEDNOTLIVYCH CASTi MOTORU

Pro névrh koncepce upravy vznétového motoru na zkuSebni motor jednovalcovy, je nutné
zhotovit jednotlivé zakladni ¢ésti spalovaciho motoru, podle zadanych vykresti a parametrti.
Nasledn¢ se mtize zhotovit pozadovana modifikace a provést vypoctova kontrola hlavnich
¢asti zkusebniho jednovalcového motoru.

Pro vytvoteni potfebnych modelt z 2D vykresové dokumentace je vyuzito CAD systému, a to
konkrétn¢ prostiedi PTC Creo Parametric 4.0, diive zndmého, jako Pro/Engineer. Zminéné
prostiedi je rozsSiteno v oblasti automobilového primyslu. Tam je zminény software vhodny
a nasledné¢ umozni pfipadné exportovani modelt i do jinych formatl, nutnych pro nasledny
import do vypoctovych programa, jakym mize byt ANSYS, nebo nasledn¢ multibody systém
ADAMS.

3.1 ZAKLADNi PARAMETRY VYCHOZIHO VZNETOVEHO MOTORU

Zakladni parametry vznétového motoru vychézeji z vykresové dokumentace. Dalsi parametry
byly ziskdny na zaklad€¢ odecteni hodnot z pfislusSnych modelt v prostfedi Creo Parametric
a nasledného dopoctu (viz piiloha 1).

Tab. 6 Parametry vychoziho motoru

Vrtani D 105 [mm]
Zdvih V4 120 [mm]
Zdvihovy objem motoru Vz 3117 [cm?]
Vykon Pe 65 [kW]

Max. tocivy moment M; 385 [Nm]
Kompresni pomér € 17 [-]

Stiedni efektivni tlak Pe 1,13 [MPa]
Jmenovité ota¢ky n; 2200 [min™]
Volnobé&zné otacky ny 800 [min™']
Pocet valci 1 3 [-]

3.2 NAVRH KLIKOVE SKUPINY MOTORU

Klikovy htidel je povazovan za srdce motoru. Spolu s kluznymi lozisky klikového hiidele
a ojnici tvofi takzvanou klikovou skupinu. Do klikové skupiny se zaclenuji 1 dalsi jednotlivé
prvky, jako miize byt naptiklad setrvacnik, femenice nebo tlumic torznich kmitd.

3.2.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy hiidel zajist'uje spolu s ojnici pfevod piimocarého vratného pohybu na pohyb rotacni.
Zminény princip odpadd pii konstrukci rotacniho Wankelova motoru. Protizavazi na
klikovém htideli ovliviiuje setrvacné sily a momenty posuvnych ¢i rotujicich hmot. Dale
obstarava pohon obsluznych ¢asti, jako je pohyb rozvodového mechanismu a jinych ¢asti. [5]
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Na klikovy htidel piisobi ¢asové proménné silové ucinky. Jednak od sil od tlakii plyna
pusobicich na pist, tak sil setrvaénych. Kmity zplsobené zminénym pilisobenim vytvareji
tahové, tlakové, ohybové a krutové namahani. Torzni kmitdni souvisejici s krutovym
namédhanim je zpiisobeno c¢asovou proménnosti kroutictho momentu. DalSim jevem je
ohybové kmitani. To je vyvoldno silami pusobicimi periodicky kolmo na osu klikového
htidele. Podélné kmitani je obvykle vazano na ohybové kmiténi. [5], [37]

Krut

Ohyb /N\
AT

Napéti / vibrace

Podélné

Otacky motoru

Obr. 6 Kmitani klikoveho mechanismu [37]

3.2.2 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Na zéklad¢ obdrzenych 2D vykrest klikového hiidele k zadani diplomové prace je navrzen
3D model klikového hridele. Jedna se o tiivalcovy ,silové™ vyvazeny hiidel, kde jsou
zachovany zdkladni rozméry, jako rozteCe valcl, priméry a Sitky cepu a konce hiidelq,
vSechna zalomeni jsou stejnd. Zminény vychozi htidel bude slouzit pro nasledn¢ upraveny
jednovalec, spolu s ndvrhem vyvazovacich ptipravki na klikovém htideli. Konce klikového
htidele nazyvame tzv. volny (vlevo) a ndhonovy (vpravo).

Obr. 7 Navrh klikoveho hridele

Pro navrzeny klikovy htidel byla zvolena ocel 42CrMo4. Jednd se o chrommolybdenovou
ocel, také zndmou pod oznadenim CSN 15142, Vyznaluje se vysokou pevnosti
1 houzevnatosti, proto je vhodnd pro velmi namahané strojni soucésti, a to ne jen
v automobilovém pramyslu. [1]
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3.2.3 OJNICE

Ptenos sil mezi pistni skupinou a klikovym hfidelem je zajistén pomoci ojnice. Na ojnici je
kladeno mnoho pozadavk. Napiiklad =z hlediska twnavového namédhani vzhledem
k proménnosti U¢inkd silového plsobeni pii riznych rezimech provozu. Dalsi kladené
pozadavky se tykaji hmotnosti ¢i tuhosti jednotlivych ok ojnice. [5]

Obr. 8 Ojnice

Pro ojnici byl zvolen material ocel 14 240, ktera je dobie tvarna a obrobitelna. Oceli tiidy 14
se vyznacuji pevnosti v tlaku, tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni. Celkovd hmotnost ojni¢ni
skupiny ¢ini 2 558 gramd. [2]

3.3 PisSTNi SKUPINA MOTORU

Pistni skupina se skladdd ze samotného pistu, pistnich krouzkli a pistniho ¢epu. Ptipadné
pojistnymi krouzky pro zajisténi polohy pistniho Cepu pfi takzvaném plovoucim ulozZeni.
Krouzky zamezuji axialnimu pohybu pistniho ¢epu, a tim brani posunuti a naslednému
moznému poskozeni vnitini strany valce. [5]

Obr. 9 Pistni skupina motoru

Pistni skupina utésiiuje spalovaci prostor, a tim zamezuje prinik motorového oleje do
spalovaciho prostoru. Dale brani priniku spalin do klikové skifiné a zabraiuje predCasnému
starnuti oleje. Zakladni funkci je vSak ptenos sily od tlaku plynti na ojnici a odvadéni tepla ze
dna a koruny pistu do stén spalovaciho prostoru. [5]

Celkova hmotnost modell pistni skupiny ¢ini 2 040 gramul. To odpovidd zadanym hodnotdm
hmotnosti jednotlivych dil.
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3.4 SETRVACNIK

Setrvacnik se nachazi na ndhonovém konci klikové hiidele obr. 12. Zpravidla byva litinovy
nebo ocelovy. V nasem ptipad¢ je tvofen ze dvou Casti, a to ze samotného setrvac¢niku a vénce
s ozubenim. Vénec je lisovan na setrvacnik pfi teplotich 190-240 °C. Nasledné je zajiStén
Srouby.

Obr. 10 Setrvacnik

Setrva¢nik ma vliv na vyvazenost (rovnomérnost) chodu motoru. Zpravidla motory s vétSim
poctem valct maji klidn€j$i chod. U ménévalcovych jednotek je dosazeno rovnomeérnéjsiho
chodu vétsim setrvacnikem, jako je tomu u naseho tfivalce. VyS$i hmotnost samotného
setrvacniku ma vSak neblahy vliv na ,,ochotu* jit do otacek. [38]

3.5 REMENICE

Remenice se upeviiuje na takzvany volny konec klikového hiidele obr 12. vlevo. Nalisuje se
na kuZzelovy profil a pojisti matici. Pomoci femene obstardva femenice pohon obsluzného
prislusenstvi.

Obr. 11 Litinova remenice
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3.6 SESTAVA VYCHOZIHO TRiIVALCOVEHO MOTORU

Na zaklad¢ zadané vykresové dokumentace byly vytvofeny jednotlivé komponenty motoru.
Z nich nasledné byly vytvoteny dil¢i podsestavy, jako je pistni ¢i klikovéa skupina. Pomoci
zminénych c¢asti je vytvorena sestava vychoziho vznétového tiivalcového motoru. Ta poslouzi
jako vychozi bod pro vytvoteni experimentalniho jednovalcového agregatu.

Obr 12. Sestava vychoziho mechanismu
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4 KINEMATIKA A DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pokud hovotime o kinematice klikového tstroji, mame na mysli pfedevsim pohyb posuvnych
Casti, to znamena ptfedev§im drdhu, rychlost a zrychleni pistni skupiny s posuvnou casti
ojnice. Vstupni parametry a piislusné vypocty se nachazeji v ptiloze 1.

4.1 KINEMATIKA CENTRICKEHO MECHANISMU

Pistni skupina kona periodicky se opakujici posuvny pohyb, ktery Ize vyjadiit pomoci rovnice
(1). Rovnice je souctem prvni a druhé¢ harmonické slozky. Cili pro lepsi znazornéni obr. 13
lze je rozdélit. [6], [8]

4.1.1 DRAHAPISTU

A
s=r (l—cosa)—l—z-(l—cos2a) (1)
Draha pistu: s [m]
Polomeér klikového htidele: r [m]
Uhel natoéeni klikového hiidele: o [rad]
Klikovy pomér: A [-]

Prvni harmonicka slozka:
s, = r-(l—cos a) ()

Druha harmonicka slozka:

S, = r%'(l —cos2a) 3)

Draha pistu

0.129..

014

0.08+4

0.06+

Draha pistu [m]

0.04+4

0.02

0 120 —e— 240 360 480 ] : 500 720
Uhel natoeni klikové hfidele [ °] EmS ESI ES

Obr. 13 Drdha pistu
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4.1.2 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu je urcena derivaci drdhy podle Casu, pfiCemz vznikd nasledny vztah (5).
Abychom mohli urcit rychlost pistu, je tieba znat uhlovou rychlost w, kterd je vypoctena dle
vztahu (4) v ptiloze 1, kde n jsou pfislusné otacky motoru. Rychlost je zavisla na tthlu oto¢eni
klikové htidele. Uhel, kdy je rychlost pistu maximalni, je zavisly na klikovém poméru 4. Ten
vypocteme z podilu poloméru ramene kliky r a délky ojnice /. [5]

w=27n (4)

Vyraz pro rychlost pistu je nasledny:
: : A
Vv =rwi{sina -+ 5-sm2a (%)

Z vyrazu vyplyva, Ze pti natoceni klikové hiidele pti thlu a rovné 0°, 180° a 360° je rychlost
pistu nulova. Vyraz pro rychlost 1ze rozd¢lit na prvni a druhou harmonickou slozku. [5], [6]

Prvni harmonicka slozka:
v, =rwsino (6)

Druha harmonicka slozka:

v, = rw—sin2uo (7)
2

Rychlost pistu: v [m-s']

Polomér klikového hiidele: r [m]

Uhel nato&eni klikového hiidele: a [rad]

Klikovy pomér: A [-]

Uhlova rychlost klikového hidele: ® [rad-s™]
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Rychlost pistu

Rychlost pistu [m-s-1]

0 50 180 270 360 450 540 830 720

Uhel natogeni Klikové hiidele [ °] mvV EVI mYv

Obr. 14 Rychlost pistu

4.1.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu lze urcit jako derivaci rychlosti podle ¢asu. Nasledny vztah pro zrychleni pistu
vyjde nasledovné (8). [5]

a= wz-r-(cosa + A-cos 2a) (8)

Zrychleni pistu lze opét rozdélit na prvni a druhou harmonickou slozku.

Prvni harmonicka slozka:
2
a, =w rcosa 9

Druha harmonicka slozka:

a, = w’ rAcosa (10)
Zrychleni pistu: a [m-s?]

Polomér klikového hiidele: r [m]

Uhel natoceni klikového hiidele: o [rad]

Klikovy pomér: A [-]

Uhlova rychlost klikového htidele: o) [rad-s™]
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Zrychleni pistu

h

soo0f

4 0004

20004

-2 0004

Zrychleni pistu [m-s-2]

-4 000

-6 000 T T T T T T T 8
a S0 180 270 360 430 240 630 720

Uhel natoZeni Klikové hfidele [ ] HMa Mal Ha

Obr. 15 Zrychleni pistu

Z obr. 15 je patrno, ze nejvetsi hodnoty zrychleni jsou dosazeny v horni uvrati, ¢ili pti uhlu
natoceni klikové hiidele o = 0° a 360°. Naopak minimalni zrychleni nabude hodnot pfi
maximalnich rychlostech, coz odpovida naptiklad thlu 90°. [5]

4.2 DYNAMIKA KLIKOVEHO USTROJi

Pro urceni sily od tlaku plynt, tedy sily primérni, plsobici v klikovém mechanismu, je
zapotiebi znat takzvany p-a diagram. Znazoriiuje zavislost prubéhu spalovaciho tlaku uvnitt
spalovaciho prostoru béhem provozu pii urCitém zatizeni na uhlu natoceni klikového hiidele
o. ve stupnich. Na obrazku 16 je znazornén diagram pro jmenovité otacky klikové hiidele
2200 min™'. Dil¢i pribéhy tlakli byly obdrzeny od zadavatele diplomové prace. [5]

Pribéh spalovaciho tlaku ve valci

Tlak plynll [MPa]

0 120 240 360 480 00 720

Uhel natogeni klikové hfidele [ °] M pi

Obr. 16 Pritbéh spalovaciho tlaku ve valci
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4.2.1 SiLA OD TLAKU PLYNU

Sila od tlaku plynd (ptetlaku) byvéd oznacovana, jako sila primarni. Vznika spalovanim
piislusného média ve spalovacim prostoru a v dasledku rozpinani plyn pii expanzi plisobi na
dno pistu. Je urcena pribéhem tlaku p-a diagramu a pasobi v ose valce. V dusledku, toho ze
vznika v uzavieném prostoru, ptsobi i na sténu valce ¢i samotnou hlavu. Zminénou silu Ize
vyjadfit pomoci ptislusného vztahu (11). [9]

, D"
Fp:_Fp:Sp(p_pO): 4 '(p—po) (11)
Sila od tlaku plynti pisobici na dno pistu: F, [N]
Sila od tlaku plynt ptisobici na hlavu valce: F'p [N]
Celni plocha pistu: Sp [m?]
Tlak uvniti spalovaciho prostoru: p [Pa]
Tlak v klikové skfini: po [Pa]
Primeér pistu: D [m]
Pribéh sily od tlaku plynd
100 000
B0 000
% 50 000
E 40 000
%
20 000
% 120 240 360 480 600 211

Uhel natogeni klikove hidele [ ] HFp

Obr. 17 Prubéh sily od tlaku plynii

4.2.2 SETRVACNA SiLA PiSTNi SKUPINY

Setrvacné sily pistni skupiny, jinak oznacované jako sily sekundarni, vznikaji v disledku
zmény zrychleni pistni skupiny pfi pohybu v ose vélce v disledku ptlisobeni sily od tlaku
plynii. Zminénou setrvacnou silu Ize vyjadtit dle vztahu (12). [9]

F;zvk = _mpsk a (12)
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Setrvacna sila pistni skupiny: Fpsk  [N]
Hmotnost pistni skupiny: mpsk  [kg]
Zrychleni pistu: a [m-s?]

Setrvacna sila v ose valce

soood:

4000 ////”"____________““‘\\\ /,f"f’____________‘"““x\\\

-4000- \\ -
_3000./ \\H

-12000
0

Setrvatna sila [N]
\
P
\\x
/

120 240 360 480 500 720

Uhel natogeni klikové hiidele [ ] M Fs

Obr. 18 Setrvacna sila pistni skupiny

4.2.3 VYSLEDNA SiLA PUSOBICi NA PiST

Vyslednou silu piisobici na pist, tedy v ose valce, miZzeme vyjadtit souctem sil od tlaku plyna
a setrvacné sily posuvnych ¢asti od pohybu pistni skupiny uvniti valce pomoci vztahu (13).

[3]

F :Fp-l—Fpsk (13)
Vysledna sila pisobici na pist: Fe¢ [N]
Sila od tlaku plynti pisobici na dno pistu: Fp [N]
Setrvacna sila pistni skupiny: Fpsk  [N]
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Celkova sila v ose valce

b

50000 \
50000+ k
70 000+
&0 000+
50000+ |

z /

‘@ 400004

0
30 000+

I\

10 0001 ,’——-‘_/ x‘\_\q______ﬁ_&

» =
°'/ “‘\_\‘_:

-10 000
0

50 180 270 360 450 540 530 720
Unel natogeni klikové hfidele [7] W Fc

Obr. 19 Vysledna sila piisobici na pist

4.2.4 SiLY ZATEZUJiCi PiSTNi CEP

Celkova sila, ktera se nachazi v pistnim ¢epu F,, je zpravidla d€lena na dvé¢ slozky, a to na
slozku piisobici v ose ojnice F,, ktera nasledné plisobi na ojni¢ni cep a slozku normélovou F,
pusobici kolmo na osu valce. [10]

F

£ = s 3 (14)
Vysledna sila ptisobici v ojnici: Fo [N]
Vysledna sila ptisobici na pist: Fc [N]
Uhel odklonu ojnice od osy valce: B [ °]

4.2.5 SiLY ZzATEZuUJici OJNIENIi CEP

Silu, ktera je pfenasena z osy ojnice F, (14) na klikovy Cep, 1ze opét rozdélit na dve slozky sil.
A to na slozku vysledné radialni F; (15) kolmou na osu klikové htidele a slozku vysledné
tangencialni sily F; (16) kolmou na rameno klikové htidele. [10]

F, =F,cos{a+[3) (15)
F, :Fu-sin-(a—kﬁ) (16)
Radialni slozka vysledné sily ptisobici v ojnici: F: [N]
Tangencidlni slozka vysledné sily piisobici v ojnici: F; [N]
Vysledna sila ptisobici v ojnici: Fo [N]
Uhel natoceni klikové htidele: o [°]
Uhel odklonu ojnice od osy valce: B [ °]
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Vysledna radialni sila zatézujici ojni¢ni Cep F. (18) je dana radidlni sloZzkou vysledné sily
pusobici v ojnici F (15) zmensenou o setrvacnou silu rotujici ¢asti ojnice F, (17). [10]

F, =—rwm, (17)
F, =F —F, (18)
Setrvacna sila rotujici ¢asti ojnice: Fro [N]
Vysledna radidlni sila zatézujici ojnicni Cep: Fre [N]
Radialni slozka vysledné sily ptisobici v ojnici: F: [N]
Polomér klikového htidele: r [m]
Uhlova rychlost klikového hidele: ® [rad-s™]
Hmotnost rotujici ¢asti ojnice: mp [kg]

Prabéh tangencialni a radialni vysledné sily

50 000

Sila [M]

-50 000 )

|
-735 000+

v
-100 000 T
0

90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natoZeni Klikové hfidele [7] HmFt MEFr

Obr. 20 Prubéh tangencialni a radialni vysledné sily
Vysledny to¢ivy moment M; na hlavnim Cepu Ize odvodit jiz ze spocCitané tangencidlni slozky

vysledné sily ptisobici v ojnici (16) a poloméru ramene kliky ». Pribéh to¢ivého momentu je
uréen z rovnice (19) a znazornén na obr. 21 pro jmenovité otacky 2200 min™'. [10]

M, :E._FCT.M

cos 3 (19)
Toc¢ivy moment na hlavnim cepu: M; [N]
Tangencialni slozka vysledné sily piisobici v ojnici: F¢ [N]
Polomér klikového htidele: r [m]
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Vysledna sila ptisobici na pist: F. [N]
Uhel nato¢eni klikové hiidele: a [°]
Uhel odklonu ojnice od osy vélce: B [ °]

Prabéh togivého momentu adaptovaného motoru

.

ao00d
20004

1000- { L

ToCivy moment [N-m]

-10004

-2000 T T T T T T T 15.g
a 90 180 270 360 4350 540 630 720

Uhel natogeni kikového mechanismu [ °] W Wt

Obr. 21 Prubéh tociveho momentu

4.2.6 VOLNE SETRVACNE SiLY

Volné setrvacné sily se d€li na setrvacné sily rotac¢nich ¢asti hmotnosti a setrvacné sily
posuvnych casti hmotnosti. U jednovélcového agregatu lze setrvacné sily rotacnich casti
vyvazit umisténim vhodného protizavazi, a to na protilehlych ramenech klikové hridele.
Metody vyvazeni posuvnych setrvacnych sil viz kapitola 5.3. Setrvacné sily posuvnych casti
vznikaji opakujicim se axialnim pohybem pistni skupiny ve valci. Pfi vyvazovani se naskytuje
problém, Ze harmonickych slozek tykajicich se posuvnych ¢asti je teoreticky nekonecné
mnoho. S vy$$im fddem harmonické slozky vSak klesa jeji vyznam, proto se nejcastéji uvazuji
prvni dvé harmonické slozky. Prvni a druhy tad setrva¢nych sil posuvnych hmotnosti lze
vyjadfit pomoci vztahu (20) a (21). [5]

F, =m, rw’cosa (20)
F, =m,rw’ X cos 2o (21)

Souctem prvniho a druhého taddu dostavame celkovou hodnotu setrvacnych sil posuvnych
hmotnosti (22). Grafické znazornéni priibéhd pii 2200 min™' je mozné vidét na obr. 22.

—_— . . 2 . . .
F,=m, rw(cosa+ \cos2a) (22)
Setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho tadu: Fa [N]
Setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu: Fsi  [N]
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Celkova setrvacna sila posuvnych casti: F;s [N]
Hmotnost posuvnych ¢asti: mp [kg]
Polomér klikového hridele: r [m]
Uhel nato&eni klikového hiidele: o [°]
Uhlova rychlost klikového hidele: ® [rad-s™!]

Setrvatna sila [M]

Setrvaina sila [N]

-10 000
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150004
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Setrvacné sily posuvnych Easti
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Obr. 22 Pribéh setrvacnych sil posuvnych casti

Setrvacné sily posuvnych Casti
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Uhel natoZeni klikové hfidele [ °] BFsl MFsll MFsc

Obr. 23 Prubéh setrvacnych sil posuvnych casti s castecnym prelozenim

Prabéh setrvaénych sil po ptelozeni poloviny setrvaénych sil prvniho fadu do roviny kolmé
k ose valce viz kapitola 5.3.2 je zobrazeno pro porovnani na obr. 23.
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5 ADAPTACE TRIVALCOVEHO MOTORU NA JEDNOVALCOVY

Na zakladé¢ vychozi sestavy tfivalcového vznétového motoru bude nasledné¢ provedena
adaptace na experimentdlni jednovalcovy motor, aby nésledna modifikace byla co
nejsnadnéjs$i a finanéné co nejvice prijatelnd. Dojde k odebrani ojni¢ni a pistni skupiny
u prvnich dvou valci. Tim, Ze odebereme zminéné skupiny, dojde ke zméné rozlozeni
hmotnosti v klikovém mechanismu.

Obr. 24 Adaptace agregatu

Ojnice kona obecny rovinny pohyb. Odebranim ojni¢ni skupiny mé za nasledek zménu
hmotnosti rotujicich ¢asti m, Zminénd zména lze vyieSit navrhem ptipravkil, které nahradi
zminény Ubytek hmotnosti. Pfipravky o ur¢it¢ hmotnosti m,- se umisti na ojni¢ni ¢epy. Tim
bude zajisténa ekvivalentni ndhrada ibytku hmotnosti rotujicich ¢asti.

Celkovou hmotnost ojnice m, lze rozlozit na hmotnost posuvnych ¢asti m,, a hmotnost
rotujicich ¢asti m,,, kde hmotnost m, odpovidd hmotnosti pozadovanych ptipravki. Pro
urceni zminénych hmotnostnich podilt poslouzi takzvana redukce ojnice do hmotnych bodi.

2%

a velkého oka. [5]

5.1 REDUKCE OJNICE (MOMENTOVA ROVNOVAHA)

Vv v

A%

stejné, jako celkovd hmotnost modelu ojnice m,.

Hmotnost modelu ojnice: mo=2558 [g]

Vzdalenost tézist¢ od malého oka ojnice: Lop=1389 [mm]

Lor = L-Lop (23)

Lor = 76,1 [mm]
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Obr. 25 Schéma redukce ojnice

Momentova rovnovaha: [5]

ml)p 'Ll)p = mOV 'LOV (24)
mop .LOPZ + mOV .LOVZ = 10 (25)
1
m, =—> (26)
L)L
L—-L
m,, =m, = (27)
L
Hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice:
m L
m — o op 28
y = (28)
m, =1652g
Hmotnost posuvné ¢asti ojnice:
mop = mo — Mmor (29)

mop = 906g

Vypoctené hodnoty jednotlivych podilit hmotnosti se témét shoduji s hodnotami zadanymi
k vykresové dokumentaci.

5.2 NAVRH PRIPRAVKU PRO ZACHOVANI VYVAZENI ODSTREDIVYCH SIL

Ptipravek pro zachovéani vyvazeni rotujicich odstfedivych sil z diivodu odstranéni ojnicni
skupiny je umistén na ojni¢nim ¢epu. Tim jsou jeho zadkladni rozméry zadany. Jeho hmotnost
odpovidd hmotnosti rotacni ¢asti ojnice.

Primér ojnicniho Cepu: D, =66 [mm]
Sitka ojni¢niho ¢epu: boc =40 [mm]
Hmotnost ptipravku: Mmor = 1652 [g]
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Obr. 26 Pripravek pro vyvazeni rotujicich casti setrvacnych sil

Ptipravek je vyroben z oceli a skldda se ze dvou casti. Pro moznou opakujici se aplikaci na
ojnicni Cep byly pouzity stfedici koliky. Ty zajisti pfesné vymezeni polohy protikust, které
jsou seSroubovany Srouby s vnitinim Sestihranem.

5.3 VYVAZOVANIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi PRVNIHO RADU

Pokud hovotime o tfivalcovém fadovém motoru a plati, ze pti pohledu ve sméru jeho podélné
osy jsou zalomeni pravidelné¢ zalomena po 120°, je vyslednice prvniho fadu setrvacnych sil
posuvnych ¢asti nulova. [4]

Pokud dojde k odstranéni pistni a ojnicni skupiny u dvou valcti, vznika jednovalcovy motor,
u kterého je nutné setrvacné sily prvniho fadu zohlednit. Existuje né€kolik zpisobli pro
vyvazovani posuvnych sil jednovalcového motoru.

Specializované firmy, které se zabyvaji pfimo vyrobou experimentalnich motorti, nejéastéji
vyuzivaji vyvazovaci jednotky s protibéznymi hiideli. Jedna se o rotaci dvou vyvazku o stejné
hmotnosti, rotujicich opaénym smérem, ale nachazejicich se v jedné rovin€. Vyvazky, které
eliminuji sily prvniho tadu, rotuji stejnou uhlovou rychlosti jako klikovy hiidel. Pro eliminaci
druhého tadu rotuji vyvazky dvojndsobnou rychlosti. [5]

Dalsi moznosti je konstrukéni provedeni klikového mechanismu s protibéznymi klikovymi
htideli. Jednotka se vyznacuje velkymi zastavbovymi rozméry a vyssi cenou. [3]

Pro tpravu jiz existujiciho tfivalcového vznétového motoru na experimentélni jednovalcovy
motor pripadd v ivahu metoda ¢astecného vyvazeni posuvnych sil prvniho fadu. Jedna se o
ovlivnéni sil pomoci vyvazku na klikovém htideli. Metoda je zvolena z divodu zéstavbovych
rozméru a finan¢ni naro¢nosti na upravu takto modifikovaného agregatu. [3]

5.3.1 PRESUNUTI CASTI SETRVACNE SiLY POSUVNYCH HMOT

Metoda castecného pielozeni volné setrvacné sily prvniho fadu do roviny kolmé k ose valce
spociva v principu rotujiciho protizavazi na klikovém htideli o hmotnosti m, rozdéleného do
dvou casti jako na obr. 27. Pro vypocet celkové hmotnosti protizavazi plati vztah (30). [6]
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m = [mr +m ]-r (30)

rV

Celkova hmotnost vyvazku m, je ddna souctem hmotnosti rotujicich ¢asti m, a hmotnosti ¢asti

v vy

osy klikového htidele. [6]

(SR

Obr. 27 Znazornéni vyvazeni setrvacnych sil rotujicich hmot [6]

Konstrukce takového zavazi je vSak limitovana zastavbovymi rozmeéry, proto se presouva
pouze Cast setrvacné sily posuvnych hmot, a to mensim zavazim. S menSim rozmérem zavazi
klesa 1 samotna celkové potiebnda hmotnost m, (31). Hodnota K predstavuje miru
pretransformovani setrvanych sil posuvnych hmot, kterd zavisi i na tuhostech uloZeni
motoru. Nejpouzivanéjsi hodnoty K ¢ini ptiblizné€ 0,5. [6]

m =(m +K-mp)i (31)

rV

Aby se docililo hodnoty bliZici se zminéné hodnoté ptetvoieni pfi zachovani zékladniho tvaru
zalomeni klikového htidele, je pouzita metoda odvrtani zakladniho materidlu v mistech
puvodniho protizdvazi s cilem nahradit odebrany material slitinou o vétsi hustoté. Pro vypocet
rozmisténi a urceni velikosti pfidavaného zavazi poslouzi opét program Creo Parametric 4.0.

Abychom mohli zkontrolovat dodrzeni parametru, K je nutné provést takzvanou redukci
hmotnosti ramene klikového htidele za tucelem zjisténi celkové velikosti setrvaénych
rotujicich sil. Diky tomu mtizeme nasledné dosadit do rovnice (32), kde je vyjadien ptislusny
parametr K. Potfebné vypocCty se nachazeji v ptiloze 1.

m,r,—m.r
K="v"Y r (32)

mp'l"
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5.3.2 REDUKCE HMOTNOSTI RAMENE KLIKOVEHO HRIDELE

22

ramene klikového hiidele od osy rotace a ur¢ime hmotnost m. Vzdalenost rx zname
z vykresové dokumentace. Nésledné je proveden vypocet dle vztahu (33), kde jiz ze znamych
parametrit vypocteme redukovanou hmotnost. [40]

Y
_ e
M, rED = M (33)
Tk
Tab. 7 Podily jednotlivych hmotnosti
Hmotnost pistni skupiny Mps 2 040 [g]
Hmotnost rotacni ¢asti ojnice Mor 1652 [g]
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 906 [g]
Redukovana hmotnost klikové hiidele MKRED 773 [g]
Celkova hmotnost posuvnych ¢éasti mp 2 946 [g]
Celkova hmotnost rotujicich ¢asti my 2425 [g]
Hmotnost prisluSnych jader my 3952 [g]
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Pomoci programu PTC Mathcad Prime (piiloha 1) jsou ureny piislusné polohy a hmotnosti
wolframovych jader, kterd jsou zalisovana do protizavazi nélezicim tfetimu valci. Tim je
zajisténo dodrzeni parametru K = 0,495. To piiblizné znamena ptelozeni poloviny posuvnych
setrvacnych sil do roviny kolmé k ose valce.

5.4 VYSLEDNY ADAPTOVANY EXPERIMENTALNi JEDNOVALCOVY AGREGAT

Vysledné adaptovany experimentalni jednovalcovy vznétovy motor se vyznacuje odejmutou
pistni a ojni¢ni skupinou na prvnim a druhém valci. Na ojni¢nich cepech je mozné
zaznamenat pripravky pro vyfeSeni problematiky vyvazeni rotujicich setrvaénych sil po
odebrani pfislusnych skupin obr. 29. Pro ¢aste€né vyvazeni posuvnych setrvacnych sil byla
pouzita wolframova jadra z materiallu WSM WO97NiFe vyznacujici se vysokou hustotou
materialu.

Tab. 8 Viastnosti wolframového materialu [7]

Wolfram W 97 [%]
Nikl Ni 2,1 [%]
Zelezo Fe 0,9 [%]
Hustota p 18,85 [g/cm?]
Modul pruZznesti v tahu E 360-380 [GPa]
Pevnost v tahu Rm 680-1000 [MPa]

Obr. 29 Adaptovany jednovalcovy agregat
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6 KONTROLA PROVOZUSCHOPNOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Na klikovy htidel je kladeno mnoho pozadavki, co se tyce jeho namahani. Ohybové, kroutivé
a podélné kmitani (kapitola 3.2.1) je zplsobeno pruznosti klikového hiidele. Nejméné
namahajici je takzvané podélné kmitani, kdy hiidel méni opakované v prubéhu provozu svoji
délku. Ohybové, kmitani je vyvoldno plisobenim harmonickych slozek tangencialnich
a radidlnich sil piisobicich kolmo na osu hiidele od piisobeni tlaku na pist a setrvacnych sil
posuvnych hmot. Svoji roli hraji i odstfedivé sily rotujicich hmot. [6]

Pokud vlastni frekvence ohybového kmitani je totozna s frekvenci nékteré ze zminénych sil,
kterd je ddna urcitym nasobkem otdcek klikového hiidele a harmonickych slozek, pfichazi
v tvahu jev rezonance. Rezonance je jevem nezadoucim a pro klikové Ustroji nebezpecné.
U vétSich motort Ize rezonanci zamezit, a to uloZzenim, kdy volna délka mezi loZisky je
kratka. Tim je dosazeno, ze vlastni frekvence se nachazi ve vysSich hodnotach a je nebezpeci
rezonance snizené. [6]

Velice nebezpecnym kmitanim je kmitani torzni, také znamé jako kroutivé. Pti kritickych
otaCkach, kdy se klikova htidel nachazi v rezonanci, tedy plati shoda frekvence vlastniho
kmitani s frekvenci vynuceného kmitani. Proto se provadi piislusné vypocty pro kontrolu,
jestli vibrace zptisobené torznim kmitanim neohrozuji pfislusny agregat. Nasledné je zjiSténo,
zdali agregat nepotiebuje konstrukéni tpravu nebo nevyzaduje tlumi¢ torznich kmita. [6]

Pro kontrolu provozuschopnosti bude na zaklad¢ torzni soustavy klikového ustroji provedena
pocetni kontrola torzniho kmitani a nasledné proveden rozbor pomoci vhodné metody diky
MKP prostiedi ANSYS.

6.1 MOZNOSTI RESENi VYSOKOCYKLOVE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

K teseni dané problematiky mizeme ptistupovat n€kolika zptisoby, které se navzajem od sebe
odlisuji presnosti vysledkil a vypoctovou narocnosti.

6.1.1 NOMINAL STRESS ANALYSIS (NSA)

Piistup vyuzivajici analyticky popis s vyuzitim nomindlnich napéti a znalosti prutovych
predpokladii, které musi pii vypoctu platit. Klikovy hiidel mize byt modelovan pomoci
vypoctového modelu slozeného z pruti. Metoda je vhodna pouze pro nékteré piipady
vypoctl, kdy jsou vypocteny urcité typy nominalnich napéti jako napéti v tahu / tlaku, ohybu
a krutu. Nasledné je vypocétena mez Unavy soucasti, kdy jsou vzaty v uvahu materidlové
vlastnosti a pripoc¢teny urcité vlivy. Na zaver je urcen soucinitel bezpecnosti. [39]

Metoda se vyznacuje relativni jednoduchosti a rychlosti, nevyhodou je vSak pfesnost
a problematika splnéni prutovych piedpokladi.

6.1.2 LOCAL STRESS ANALYSIS (LSA)

Vypocet na zaklad¢ skutecnych elastickych napéti pomoci metody konecnych prvka (MKP),
kdy uvazujeme napéti lokélni. Piikladem vypoctového prostiedi miize byt program ANSYS.
Z hlediska Zivotnosti ustanovujeme ekvivalentni napéti pro ohodnoceni lokélni napjatosti. Ve
srovnani s metodou NSA se zabyvame viceosou napjatosti. Metoda kombinuje pfijatelnou
¢asovou naro¢nost vypoctu a presnost. [39]
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6.1.3 METODA KONECNYCH PRVKU / MULTIBODY SYSTEM (MKP / MBS)

Metoda vyuzivajici dvou pfistupt, kdy je bud’ vyuzita pouze metoda kone¢nych prvki nebo
kombinace metody konec¢nych prvkli s multibody systému, jako muze byt software ADAMS.

Prvni pfistup se vyznacuje moznosti slozit¢tho modelu, at uz jde o geometrické
nepravidelnosti, ¢i vyuziti riznych kontaktti. Nejdiive je vytvofen MKP model a nasledné¢ je
provedena dynamicka, ¢i staticka simulace zatézného cyklu. Vysledkem je napjatost ve vSech
uzlech v zavislosti na ¢ase. Dale jsou zahrnuty materidlové vlastnosti a provede se analyza,
kdy je urcen soucinitel bezpecnosti, ¢i v ptipadé feSeni nizkocyklové tnavy pocet cykli do
poruseni. [39]

Druhy pfistup vyuziva kombinace feSeni zatézného cyklu v multibody systému napiiklad
ADAMS s vyuzitim pruznych téles na zdkladé¢ metody konecnych prvki. Kombinace
prostfedi umoziuje dokonalejsi modelovani dynamickych jevi, ale neumoziuje materidlové
nelinearity. Nevyhodou je vypoctova narocnost, jak Casova, tak tykajici se ptfiprav modelu.
[39]

6.2 NAHRADNIi TORZNi SOUSTAVA

Nahradni torzni soustava klikového mechanismu slouzi pro zjednoduseni vypoctl; je
provedena na zékladé redukce hmot, ¢i redukcei délek. To znamend, Ze vychozi torzni soustava
je substituovana rovnocennou dynamickou soustavou, a to slozenou z hmotnych kotouct
predstavujici naptiklad zalomeni klikového htidele nebo setrvacnik spojené valcovym
nehmotnym hiidelem. Aby pfisluSny ndhradni model vychozi torzni sestavy bylo mozné tesit,
musi platit nasledné predpoklady: [6]

o Hmoty a délky jsou konstantni a nezavislé v Case

o Hmoty klikového mechanismu jsou redukovdny do os valcti nebo rovnomeérné
rozlozeny podél klikového mechanismu

o Hiidel je nehmotny

6.3 REDUKCE HMOT PRiISLUSNYCH CASTi

Jeden kotou¢ v substituované rovnocenné dynamické soustavé piedstavuje hmotu zalomeni
s ptiléhajici ojnici a pistni skupinou. Plati podminka tykajici se dodrZeni stejné pohybové
energie nalezejici Casti klikového mechanismu. Pokud provadime redukci hmot, tak
vztahujeme momenty setrvacnosti k ose otaceni, ¢ili k ose klikového hiidele a hmotnost
jednotlivych ustroji je soustfedéno na polomér kliky. [6], [11]

6.3.1 MOMENT SETRVACNOSTI ROTUJICICH HMOT OJNICE

Na zékladé jiz ur¢ené hmotnostni Casti rotujicich sil ojnice tab.7, je vypocten piislusny
moment setrvacnosti dle vztahu (34). [11]

S =7 (34)
Moment setrvacnosti rotujicich hmot ojnice: Jrot [kg-m?]

Polomér klikového hiidele: r [m]

Hmotnost rotujici hmot ojnice: mor  [kg]
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6.3.2 MOMENT SETRVACNOSTI POSUVNYCH HMOT

Moment setrvacnosti posuvnych hmot zahrnuje pii vypoctu hmotnost pistni skupiny
a posuvnou hmotnostni ¢ast ojnice. Musi platit podminka zachovani rovnosti kinetické
energie po redukci. Pro ptislusny vypocet momentu setrvacnosti plati vztah (35). [11], [37]

DY
2 8

L2
7

Moment setrvacnosti posuvnych ¢asti:

Hmotnost posuvnych hmot pistni skupiny a ojnice:
Hmotnost posuvnych hmot pistni skupiny:
Hmotnost posuvnych hmot ojnice:

Klikovy pomér:

Polomér klikového htidele:

6.3.3 CELKOVY MOMENT SETRVACNOSTI JEDNOHO ZALOMENI

Jpos  [kgm’]

my  [kg]
mpsk  [kg]
me  [kg]
A [-]

r [m]

(35)

Celkovy moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikové htidele je dan souctem dil¢ich

momentl setrvacnosti viz vztah (36). [11]

J. 176;3:‘] 13 +J,,+J

zal za rot pos

Moment setrvacnosti posuvnych hmot:
Moment setrvacnosti rotujicich hmot ojnice:
Moment setrvacnosti zalomeni treti kliky:

Celkovy moment setrvacnosti tfetiho zalomeni kliky:

Toos  [kgm?]
J rot [kg * mz]
J zal 3 [kg : m2]

J zal ¢ 3 [kg : m2]

(36)

Zminény vztah (36) vSak plati pouze pro posledni (tieti) valec, jelikoz prvni dva valce byly
modifikovany, a to odejmutim pistni a ojni¢ni skupiny, proto posuvnad cast J,,s nebude

uvazovana (37).

J ! ¢ 12 — J 1 1,2 +']r0t

za za

Moment setrvacnosti zalomeni prvni a druhé kliky:
Moment setrvacnosti rotujicich hmot ojnice:

Celkovy moment setrvacnosti zalomeni prvni a druhé kliky:

Jzal_1,2 [kgm2]
Jrot [kg . mz]

J zal ¢ 1,2 [kg m2]

(37)

Ptislusné momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni klikového hiidele byly uréeny pomoci
hmotnostni analyzy v softwaru Creo Parametric 4.0, jejichz hodnoty se nachazi v ptiloze 1.

44
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Dil¢i hmotnosti ojnice jiz byly urceny zredukce ojnice, a to v kapitole 5.1. Hmotnost
zalomeni tfetiho valce je odliSnd, v disledku odebrani zdkladniho materidlu a vlozeni

wolframovych jader.

6.3.4 MOMENT SETRVACNOSTI NA STRANE HNACIHO KONCE

Moment setrvacnosti na stran¢ hnaciho konce, neboli na stran¢ setrvacniku je urcen souctem
momentu setrvacnosti setrvacniku a momentu setrvacnosti ¢asti pod setrvacnikem, Ccili
piirubové Casti. Moment setrvacnosti zminénych casti byl opét uren za pomoci softwaru

Creo Parametric 4.0.

Jred_hc :J +J —I—J

setr venec priruba
Celkovy moment setrva¢nosti na strané hnaciho konce:
Moment setrva¢nosti setrvacniku:
Moment setrvacnosti vénce setrvacniku:
Moment setrva¢nosti hnaciho konce:

6.3.5 MOMENT SETRVACNOSTI NA STRANE VOLNEHO KONCE

J red_hc [kg : mZ]

Jsetr [kg 'mz]

Jvenec [kg : mZ]

J priruba [kg : m2]

(38)

Moment setrvacnosti na strané¢ volného konce je urcen jako soucet momentli setrvacnosti

femenice a ¢asti klikové hiidele predstavujic volny konec.

Jred_vk = J/‘em + Jvk (39)

Celkovy moment setrva¢nosti na strané volného konce: Jred vk [kgm?]

Moment setrvacnosti femenice: Jem  [kg'm?]

Moment setrvacnosti volného konce: Tk [kg-m?]

Tab. 9 Momenty setrvacnosti prislusnych casti

Momenty setrvacnosti jednovalcového motoru Znak Hodnota Jednotka
Prvni zalomeni Jzal 1 0,0363 [kg-m?]
Druhé zalomeni Jzal 2 0,0363 [kg-m?]
Treti zalomeni véetné wolframovych jader Jzal 3 0,0473 [kg-m?]
Setrvaénik véetné vénce Jsetrvacnik 0.5619 [kg-m?]
Remenice Jrem 0,0151 [kg'm?]
Posuvné hmoty Jpos 0,0054 [kg-m?]
Rotujici hmoty Jrot 0,0059 [kg-m?]
Volny konec Juk 0,0004 [kg-m?]
Hnaci konec Jpriruba 0,0036 [kg-m?]
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6.4 REDUKCE DELEK

Podminku ekvivalence je nutné dodrzet 1 pii redukci pruznych délek, coz znamena, ze
substituujici redukovany hiidel musi spliiovat podminku o stejné pruznosti, jako hiidel
nahrazeny. Jinymi slovy, aby pfi pusobeni urcitého krouticiho momentu nastalo totozné
nakrouceni o stejny thel. [11]

6.4.1 REDUKOVANA DELKA ZALOMENI KLIKOVEHO HRIDELE

vvvvvv

Kroutici moment piisobici na klikovy hiidel ma za nasledek zkrouceni hlavnich a klikovych
¢epl, €i ohybd ramena. Také rozmanitost provedeni klikovych hiideld ma vliv na sloZitost
vypoctu. Pro zjednoduSeny vypocet zminéné redukované délky je vyuzito kritérium podle
Ker-Wilsona (40). [11], [12]

4] b,. +0,4D,, + b, +0,4D,, i r—0, 2'<Dhc +ch)

lred_zal = Pred Dhc4 ch4 b b (40)
Redukovana délka zalomeni klikového hiidele: lred za1 [m]
Redukovany primeér (hlavni cep): Drea  [m]
Prtiimér hlavniho Cepu: Dne  [m]
Primér klikového Cepu: Dke  [m]
Polomér klikového hiidele: r [m]
Tloustka zalomeni ramena: b [m]
Sitka ramena zalomeni: bw [m]
Sitka hlavniho epu: bhe  [m]
Sitka klikového Gepu: boc [m]

6.4.2 REDUKOVANA DELKA NA STRANE VOLNEHO KONCE

Redukovani délka na stran¢ volného konce (femenice) je vypoctena podle nasledujiciho
vztahu (41). Vztah se sklada ze souctu redukci urCitych c¢asti, jako je redukovana délka
volného konce, zalomeni i ¢ast hlavniho ¢epu klikového hridele. [6], [11]

4 4
red rem — %'lredzal +1, +1, .d . f)idd G +1 'dDr.ed 3 (41)
vnej _ pr vitr _pr vnej _pr
Redukovana délka na strané€ volného konce: lred rem [m]
Redukovana délka zalomeni klikové hiidele: lred za1 [m]
Délka htidele s vné&j$im primérem: 1 [m]
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Zbyvajici sitka hlavniho ¢epu: I [m]
Délka htidele s dutou ¢asti: I3 [m]
Redukovany priimér (hlavni ¢ep): Drea  [m]
Vné&jsi pramér hiidele: dvnej pr [m]
Vnitini primér hiidele: dynitr pr [M]

6.4.3 REDUKOVANA DELKA NA STRANE HNACIHO KONCE

Redukovana délka na strané hnaciho konce, tedy na strané¢ setrvacniku je vypoctena na
zéklad€ souctu redukovanych délek, a to poloviny redukované délky zalomeni klikového
hiidele, redukované délky hnaciho konce a redukované ¢asti hlavniho ¢epu. [6], [11]

4
lredisetr = %.Zredzal + % + bp 'lc){:—? (42)
Redukovana délka na strané hnaciho konce: lred setr [m]
Redukovana délka zalomeni klikové htidele: lred zat [m]
Redukovany priimér (hlavni ¢ep): Drea  [m]
Rozte¢ny primér Sroubti pro upevnéni setrvacniku: dsp [m]
Siika hlavniho &epu: bhe  [m]
Sitka piiruby pro umisténi setrvaéniku: bp [m]

6.5 TORzNi TUHOST
Pro vypocet torzni tuhosti ndhradniho hiidele plati nésledujici vztah (43), kdy je nutné

dopocist polarni kvadraticky moment pro kruhovy priifez klikového htidele (44). [11]

M, G,

k=—% = (43)
¥ Lo

Torzni tuhost hiidele: k [N-m-rad™']

Kroutici moment: Mir  [N'm]

Uhel zkrouceni htidele: (0] [rad]

Modul pruznosti ve smyku: G [GPa]

Poléarni kvadraticky moment setrvacnosti: I, [m*]

Redukovana délka zkrouceni: lred [m]
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D *
[ — red
Y (44)
Poléarni kvadraticky moment setrva¢nosti: I, [m*]
Redukovany primeér (hlavni cep): Drea  [m]

6.6 VLASTNi TORZNi KMITANi SOUSTAVY

Pokud hovofime o problematice tykajici se vlastniho (volného) kmitani, méme na mysli
harmonicky pohyb. Ten je vyvoldn vné&jSim impulsem a d¢j, tedy harmonicky pohyb se
udrzuje v soustavé bez pusobeni vnéjSich sil ¢i odport. Pokud by nedochéazelo ke ztratam
energie vlastniho kmitani vlivem odpori, teoreticky by se kmitdni udrzovalo permanentné.
Kmitani tedy zanika s pritbéhem ¢asu a neni nebezpecné. [6], [11]

Kazdd soustava md kmitani individudlni, je vSak specifikované velikosti momentt
setrvacnosti a redukovanymi délkami. Kmitani ma své specifické frekvence a velikost
amplitud v urCitych bodech pfislusné soustavy. Aby bylo mozné urcit, zda je agregat
provozuschopny pii ur¢itych otackach, je velice nutnad znalost piislusnych frekvenci. Pokud
by v konkrétnich otackach nastala totoznost frekvenci periodicky pusobicich sil v agregatu
a vlastniho kmitani klikového mechanismu, misto zanikdni vlastniho (volného) kmitani by
naopak dochazelo k rGstu amplitud, Cili k zesilovani vykmitl a pfipadal by v uvahu jev
rezonance. [6], [11]

6.6.1 VLASTNi FREKVENCE A TVARY TORZNiHO KMITANi

Pro znazornéni pribehi vlastniho torzniho kmitani je nutné nejdiive urcit vlastni frekvence
kmitani soustavy. Pro vypocet je vyuZzito jiz zndmych momentl setrvacnosti tab. 9 ¢i
redukovanych délek. Déle pro provedeni analyzy zminéného déje je tieba sestavit pohybovou
rovnici vychazejici z principt zakladni mechaniky. Existuji dva druhy pfistupd, a to integralni
a diferencidlni, pficemz v technické mechanice byva uplatiovan diferencialni princip
d’Alembertliv ¢i Lagrangetv, ktery je ndsledné vyuzit ve vztahu (45). [13]

M

2. .
a9, pdd

. Kag= 4
ar B TKa=0 (43)

Vztah (45) se sklada ze symetrickych matic M, B, K, vektoru vnéjsich sil Q a sloupcovych
vektord posuvil g, rychlosti dg/dt a zrychleni d°q/df’, rovnice lze prepsat do tvaru (46). [13]

Mg+Bq+Kq=0Q (46)
Kde pismena M, B, K predstavuji symetrické matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Pokud
budeme uvazovat, ze ptsobici vnéjsi sily O a tlumeni B budou rovny nule. Dostaneme tvar

rovnice (47) pro takzvané (volné) kmitani dynamického systému bez tlumeni. [13], [14]

M§+Kq=0 47)
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MATICE HMOTNOSTI:

Matice hmotnosti je diagonalni matice sloZzena z ptisluSnych momenti setrvacnosti. [14]

Jw O 0 0 0
0 Jredizl 0 0 0
M= 0 0 Jred 22 0 0 [kng]
0 0 07 Jred7z3 0
0 0 0 0 Jus s
MATICE TUHOSTI:

Matice tuhosti mé typicky tvar pasové matice, predstavuje soumérnou ¢tvercovou matici, kde
jednotlivé prvky se nazyvaji obecné tuhosti. [14]

ko —k 0 0 0
—k k+k,  —k 0 0
K=|0 —k k+k —k 0 [N-m-rad!]
0 0 —k,  k+k, —k,
0 0 0 —k, K,

Ptedpokladané feSeni rovnice (47): [13], [14]

g=ae" (48)
Vektor amplitud: a [m]

Vektor vlastnich frekvenci: Q [rad/s]

Cas: t [s]

Dosazenim rovnice (48) do pohybové rovnice (47) vznika vztah (49). [13], [14]
(K- -M)ya=0 (49)

Pokud rovnici (49) zleva vynasobime inverzni matici M/, pfevede se vztah na takzvany
standartni problém vlastnich ¢isel, kde E znaci jednotkovou matici. [13], [14]

(MK - Eya=0 (50)

Definice matice A:

(51)
A=M"K

Po zavedeni substituci A = Q?, a = x a dosazeni vztahu (51), ktery definuje matici A do vztahu
(50), ziskame takzvany standartni zépis problému vlastnich cisel, kde A reprezentuje vlastni
¢isla. (52). [13], [14]
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(A—NE)x=0

(52)

Pro urceni vlastnich thlovych frekvenci Q je nutné urcit kofeny vlastnich ¢isel A zminéné
matice A, nasledné lze urcit vlastni frekvence pomoci vztahu (53), vypocet viz piiloha 1. [14]

Q
S== (53)
2w
Prvni a druhy vilastni tvar kmitani

124

051 \
.;. \
5 0.6 =l
% - \ \\R
0 ™ T—
£ iy _
D_ = - P

-0.3

IUsek torzniho modelu [-]

‘

3
‘ miU m2U

Obr. 30 Pribéh prvniho a druheho viastniho tvaru kmitani

Tab. 10. Hodnoty frekvenci viastniho torzniho kmitani prvniho a druhého radu

Vlastni frekvence Q f [Hz] n [min!]
0 3879 23 2787
Q) 800,8 48 050,6
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6.7 VYNUCENE TORZNi KMITANi SOUSTAVY

Z hlediska poskozeni klikového hfidele neni vlastni torzni kmitani nebezpecné, jelikoz vlivem
odporti v pribéhu casu vymizi. Mnohem zavazngj$i je problematika vynuceného torzniho
kmitani, pokud na (torzni) soustavu plisobi asov¢ periodicky proménny kroutici moment, tak
je klikovy htidel vydan vynucenému torznimu kmitdni o dané frekvenci. Zminény plsobici
moment je oznacovan jako moment budici a ovliviiuje pevnost klikové htidele. [6], [11]

6.7.1 HARMONICKA ANALYZA BUDiICiIHO MOMENTU

Zminény budici tocivy moment, ktery ptuisobi na klikovy htidel, je proménny v zavislosti na
uhlu natoceni klikového htidele, tedy je proménny v ¢ase. U ¢tyfdobého motoru, jako je tomu
v ptipad¢ adaptovaného jednovalcového agregatu se opakuje kazdou druhou otacku klikového
htidele. Toc¢ivy moment Ize rozlozit na fadu sinusové proménnych harmonickych slozek
s odliSnou amplitudou ¢i fazovym posunem. Pomoci Fourierovy tady (54) lze provést
harmonickou analyzu to¢ivého momentu. [6], [11], [15]

“Ti]

2 n—1 /[
M,==%"Me' " (54)
n i=0
Amplituda momentu nalezejici harmonické slozce: M [N-m]
Rad harmonické slozky: K [-]
Pocet diskrétnich vzork: n [-]
Diskrétni hodnota to¢ivého momentu: M; [N-m]
Imaginarni slozka: 1] [-]

Rad harmonické slozky je uréen na zakladé podtu jejich period za otacku klikového hiidele,
tedy u jednovalcového ctyrdobého motoru je f4d harmonické slozky urcen nasobky jedné
poloviny. Hledaji se fady synchronnich prubéht, ¢ili takzvané hlavni fady; ty lze urcit
celo¢iselnymi nasobky poloviéniho poctu valcii za ptredpokladu pravidelnych rozestupii
zazeht, tedy pro jednovalcovy agregat jde o hlavni fady (55) 0,5; 1; 1.5; ... ; n. [6]

K= E-x-i (55)
Hlavni #4d harmonické slozky: K [-]
Celociselny nasobek: X [-]
Poget valcti motoru: i [-]
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565 |
515 | p
465 1
415 1
365

315 P
265 |

215 3

165

H L.

0 15 3 45 [ 10.5 13.5
Rad harmonické slozky k [-]

Amplituda harmonickeé slozky Mt [N-m]

Obr. 31 Harmonicka analyza tociveho momentu

6.7.2 KRITICKE (REZONANCNI) OTACKY

Harmonické slozky o fadu x, tedy harmonické slozky budiciho momentu, nezavisle na
slozkach ostatnich zplsobuji vynucené torzni kmitani klikového htidele o totozné frekvenci
s frekvenci uvazované harmonické slozky. Pokud klikovy hiidel je ota¢en thlovou rychlosti
klikového hiidele w, ma piislusnd harmonicka slozka frekvenci x'w. Pokud zminéna
frekvence vynuceného kmitani bude shodna s frekvenci vlastnich torznich kmiti Q tab. 10,
lze predpokladat, ze nastane jev rezonance. Plati tedy vztah (56). [11]

Kw =) (56)

Podminku pro rezonanci lze upravit do tvaru pro vypocet rezonanc¢nich otacek ny e (57). [11]

n, = ﬁ (57)
- K

Kritické otacky: ng i [Hz]

Frekvence vlastniho kmiténi: Ni [Hz]

Rad harmonické slozky: K [-]

Kazdy spalovaci motor ma svoji specifickou fadu kritickych (rezonancnich) otacek,
pfipadajicich na jednouzlové ¢i dvouuzlové kmitani. Pokud je rezonance pii piislusnych
kritickych otaCkach velka tak, ze amplitudy torznich vychylek piekracuji mez pevnosti
hiidele, musi se zminéné otacky vyloucit zrozsahu pracovniho rezimu motoru. Kritické
otacky zavisi na fadu harmonické slozky, coz je patrné ze vztahu (57); proto nejsou vSechny
nebezpecné, viz tab. 11. [11]
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Tab. 11 Rezonancni otacky jednouzlového a dvojuzlového torzniho kmitani jednovailcového agregatu

R4d harmonické slozky . Rezonané,ni otéé}i)’r , Re-zonan'éni otéék’y )
jednouzlového kmitani dvojuzlového kmitani
K Nkr 1 Nkr 2
[-] [min™'] [min™']
0,5 46 557 96 101
1 23279 48 051
1,5 15519 32034
2 11639 24 025
2,5 9311 19 220
3 7 760 16 017
3,5 6651 13729
4 5820 12 013
4,5 5173 10678
5 4 656 9610
5,5 4232 8736
6 3880 8 008
6,5 3581 7 392
7 3326 6 864
7,5 3104 6 407
8 2910 6 006
8,5 2739 5653
9 2 587 5339
9,5 2 450 5058
10 2328 4 805
10,5 2217 4576
11 2116 4368
11,5 2024 4178
12 1940 4004
12,5 1862 3844
13 1791 3696
13,5 1724 3559
14 1663 3432
14,5 1605 3314
15 1552 3203

Je ziejmé z tab. 11, Ze l1ze brat v tivahu pouze rezonance jednouzlového kmitani, a to od fadu
k= 10,5 a vyse, jelikoz otacky dvojuzlového kmitani lezi zhruba 1000 min™! nad jmenovitymi
otaCkami. Kazdy ze zminénych fadi je zarovenn fadem hlavnim, jelikoz se jedna o
jednovalcovy modifikovany agregat.
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6.7.3 RELATIVNi VYDATNOST REZONANCNICH KMITU

Pokud nastane jev rezonance, je ziejmé, ze tvar vykmitové Cary se ztotoziuje s vykmitovou
arou vlastniho torzniho kmitani soustavy. Cim je tlumeni niZ8i, tim je ztotoznéni vétsi.
Vychylky jednotlivych hmotnosti pii rezonanci jsou ureny z rovnovahy prace budicich sil
momentti M;, a to jejich harmonickych slozek na jednotlivych zalomenich klikového hiidele
s praci tlumicich odport. Amplitudy budicich momentii maji totoznou velikost, a vSak
odliSnou fazi y podle potadi zdzehli a méni se s fady harmonickych slozek. Pro pomérné
vychylky a; hmot plati, Ze maji odlisSnou velikost danou vykmitovou carou, ale kmitaji ve
stejné fazi, jelikoz hmoty kmitaji v synchronni rezonanci. Pro vypocet vydatnosti kmita &;
plati vztah (58). [6], [11]

& = [Z ai-sin(v%')]z +[Za,.-cos(v-/<;)]2 (58)

Relativni vydatnost kmitd: &k [-]
Pomérna amplituda kmith: aj [-]
Uhel natogeni ramen klikového hiidele: \% [rad]
Rad harmonické slozky: K [-]

6.7.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Pokud jsou uvazovany predpoklady, Ze pti rezonanci nastava shoda tvaru vynuceného kmitani
s kmitanim vlastnim a je tlumeno pouze kmitani hmot klikového htidele, nikoliv ptiléhajicich
casti, pak velikost torznich vychylek v rezonanci se ur¢i na zaklad¢ velikosti tlumicich
odporti, a to podle vztahu (59). [11]

o — M, €,
Y (a,) (59)
Torzni vychylka v rezonanci: Onr  [rad]
Amplituda harmonické slozky: My  [N'm]
Relativni vydatnost kmitu: €k [-]
Uhlova rychlost kmitani v rezonanci: Q [rad-s™]
Hodnota tlumicich odport: k [N-m-rad]
Pomérna amplituda kmith: aj [-]

Hodnota tlumicich odporti byla uré¢ena na zaklad¢ doporuc¢enych hodnot v ptislusné literature.
Zpravidla je tato hodnota urCovana experimentaln€, nebo na zakladé jiz zjiSténych hodnot
obdobnych agregatt. [11]
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Torzni vychylky volného konce

25

\

Amplituda [ ]
~
B

as T

0 1 2 3 4 3 & 7 8 g 10 " 12 13 14 15

B 1. vlastni frekvence B 2. viastni frekvence

Rad harmonicke sloZky []
Obr. 32 Torzni vychylky volného konce

Na zéklad¢ vztahu (59) je na obr. 32 znazornén prubéh prvni a druhé vlastni frekvence
volného konce htidele.

6.7.5 NAMAHANI KLIKOVEHO HRIDELE TORZNiMI KMITY

Torzni kmity jsou povazovany za nejcastéjsi diivod tnavovych lomt klikovych hiideli, a to
praveé z duvodu, ze namahani od torznich kmitl je vy$s$i nez namahani od uzite¢ného zatizeni.
Torzni kmitani zatéZuje ramena na stiidavy ohyb a hlavni ¢epy na stiidavy krut. Z vykmitové
cary obr. 30 je patrné, Ze nejveétsi pomérné zkrouceni nalezi do mista uzlu kmitani. Uzel
kmitani se nachazi v mistech mezi klikou tietiho valce a setrvacniku. Na zaklad¢ jiz znamych
hodnot torznich vychylek volného konce a ptislusnych torznich tuhosti 1ze diky vykmitové
¢are a pomérného zkrouceni urcit pfisluSny torzni moment, a to podle vztahu (60). [11]

M, =dAac, (60)
Kroutici moment: Mir  [N'm]
Torzni vychylka volného konce: ¢ [rad]
Pomérné zkrouceni hiidele: Aai  [-]

Pfislu$na torzni tuhost:

ci [N-m-rad™]

Vztah pro vypocet tangencialniho (pfidavného) napéti vyvolané zkroucenim (61).

M,
T=4—% (61)
Ptidavné torzni napéti: T [MPa]
Kroutici moment: Mir  [N'm]
Modul priifezu v krutu: W:  [m’]
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6.7.6 ANALYZA DAT BUDICICH MOMENTU

Na zaklad¢ urcenych redukovanych momenti setrvacnosti viz tab. 9 a torznich tuhosti, které
byly zaslany vedoucimu prace, byl proveden vypocet vynucené¢ho kmitani ve frekvencni
doménég, pficemz budici momenty byly vypocteny ze sady nameéfenych indikatorovych
diagramt. Vysledky obsahuji periodické prubéhy kroutictho momentu vcetné urcenych
hodnot jejich maxim a minim v celém rozsahu pracovnich otacek agregatu adaptovaného, tak
1 vychoziho tiivalcového pro porovnani. Na obr. 33 se nachdzeji vynesené pribéhy momentt
jednovalce v tiseku pied setrvaénikem pro otacky 1000 min™', 1600 min™ a 2200 min'.
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o

g 500

o .

*é ST\

= 0 "“‘v*:r‘a T

0 180 W\_
-500 \‘\ |

N
\/

-1000 ; >
Uhel natoéeni klikové hiidele [ °]

1000 min? 1600 min? 2200 min™*

Obr. 33 Pritbeh periodického momentu adaptovaného jednovalce

Pro porovnani vychoziho tfivalcového a adaptovaného agregatu slouzi obr. 34 a obr. 35, kde
jsou vyneseny pribéhy maxim a minim periodickych krouticich momentd v zavislosti na
otackach pro jednotlivé tseky, a to od femenice po setrvacnik, kdy usek 1 znaci isek mezi
femenici a prvnim zalomenim klikového htidele.
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= — — e ey e S
a= 1000 1100 1200 1300 1400 1860 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
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Obr. 34 Kroutici moment trivalcovéeho motoru v zavislosti na otackdch
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Obr. 35 Kroutici moment adaptovaného agregatu v zavislosti na otackach

Pfi porovnani jednotlivych pribéhti maximalnich hodnot v kladném i zaporném sméru je
patrné, ze u adaptovaného jednovalcového motoru doslo ke snizeni maximalnich hodnot.
Z ptislusnych grafii obr. 34 a obr. 35 Ize odecist maximalni hodnotu krouticiho momentu, a to
v rozmezi pracovnich otacek. Urcené maximalni hodnoty momentti v kladném i zdporném
sméru pro adaptovany jednovalec se nachdzeji v tab. 12, coz poslouzi pro nasledujici vypocty.

Tab. 12 Maximdalni a minimalni hodnoty krouticiho momentu

Poloha Maximalni moment [N-m] | Minimalni moment [N-m]

Usek 4 22753 9778

6.8 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI PROSTREDNICTViM METODY LSA

Pro pevnostni kontrolu klikového hiidele byla vyuzita metoda Local Stress Analysis (LSA),
ktera jiz byla zminéna, a to v kapitole 6.1.2, vyuzivd metody konecnych prvki (MKP).
Vypocet byl proveden na zakladé exportovaného modelu klikového hiidele z program Creo
Parametric 4.0 ve formatu .stp, do programu ANSYS, ktery pracuje za pomoci metody
kone¢nych prvk.

6.8.1 IMPORT A DISKRETIZACE MODELU

Pted importovanim zminéného formatu 3D modelu klikového hiidele, bylo tieba nastavit
spravné jednotky v samotném prostiedi ANSYS Workbench, aby po nacteni modelu nedoslo
k chybé velikosti, a naslednych vypoctech. Po importovani modelu byl pomoci karty
Engineering Data nastaven material s pfisluSnymi vlastnostmi a pfifazena analyza.
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Po ptifazeni materidlu v analyze misto vychozi konstrukéni oceli byla vytvorena zakladni sit’
pomoci kvadratickych prvka tetrahedront (Ctyisténi) typu SOLID 187. Zakladni sit’ byla
tvotena prvky o velikost 5 mm. Po prvni analyze v disledku urceni kritickych mist, jako jsou
radiusy na jednotlivych Cepech piipadné¢ mazaci kandly lozisek, byla sit’ v téchto mistech
upravena, a to zjemnénim sité na velikost 3 mm.

AP

i
o
’E

Obr. 36 Sit klikového hridele

6.8.2 ZAVEDENi OKRAJOVYCH PODMINEK

V nasledujicim kroku bylo nutné zavést okrajové podminky, pro oba zatézujici stavy viz
kapitola 6.8.3., kdy se k problematice pfistupovalo dvéma zptlisoby zavedeni vazeb.

PRiISTUP PRVNI

Prvni pfistup, ktery byl aplikovan na klikovou hiidel, nezahrnuje vazbu, kterd by spravné
simulovala uloZeni hlavnich Cepi v loziscich. Doslo k zamezeni pohybu ojni¢nich ¢epl ve
sméru y a z obr. 37 a zéroven dale bylo zamezeno rotaci volného konce v ose klikové htidele.

Obr. 37 Prvni pristup k okrajovym podminkam
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PRISTUP DRUHY

Druhym pfistupem je varianta, kdy pilivodni vazby, které zamezuji pohyb v osach y a z, byly
nahrazeny elastickou podporou (Elastic Support), ktera 1épe vystihuje charakteristiku ulozeni
ojni¢nich ¢epli. Aby bylo mozné zminénou vazbu pouzit, je nutné stanovit ptislusnou tuhost,
pro kterou plati vztah (62). Uplatiiuje se podminka, aby stlaceni v misté stfedu loziska
odpovidalo 0,8 nasobku loziskové vile. [16]

k= 0.5y (62)
0,8c

Tuhost loziska: k [N-mm™]

Maximalni sila od tlaku plynti: Fpmax [N]

Loziskova viile: c [mm]

Hodnota loziskové vile ¢ je volena na zdkladé doporucenych hodnot s ohledem na primér
hlavniho Cepu klikového hiidele. Byla zvolena hodnota 0,11 mm a tim je moZné spocist
prislusnou tuhost olejové vrstvy loziska. Aby bylo mozné dosadit konkrétni hodnotu tuhosti
do vazby elastické podpory, je nutné hodnotu £ piepocist podle vztahu (63), a to z divodu, ze
zminéna vazba je formulovana pro jednotkovou deformaci plochy silou. [41]

k
S (63)
2
Piislusna tuhost: Kp [N-mm~]
Tuhost loziska: k [N-mm']
Polomér hlavniho ¢epu: r [mm]
Siika loziska: b [mm]

Vazba pro zamezeni rotace volného konce v ose rotace volného konce byla zachovana.

Obr. 38 Druhy pristup k okrajovym podminkam
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6.8.3 ZATEZNE STAVY KLIKOVEHO HRIDELE

Po deklaraci okrajovych podminek je zapotiebi specifikovat zatézujici stavy klikového
hiidele; jedna se o dva stavy. Prvni zatézny stav je tvofen maximalni silou od tlaku plynda,
ktera ptisobi na ojnicni ¢ep, a to tietiho valce, dale kladnym maximalnim torznim momentem,
ktery je aplikovan na ptirubu pro upevnéni setrvacniku obr 39.

Obr. 39 Zatezny stav prvni

Druhy zatézujici stav je tvofen opét aplikaci pfisluSného momentu na ptirubu pro upevnéni
setrvacniku na klikovém hfideli, a to tentokrat svym minimem, respektive minimalni
hodnotou momentu, tudiz moment pasobi v opacném sméru obr. 40. Pro zjednoduseni v obou
ptipadech jsou zanedbany vlivy odstfedivych sil. [16]

Obr. 40 Zatézny stav druhy

Tab. 13 Zatezné stavy

ZatéZny stav Sila od tlaku plynu [N] Moment [N-m]
1. 97 530 2275
2. - -998
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6.8.4 VYSLEDKY PEVNOSTNICH ANALYZ

Celkové bylo provedeno nékolik pevnostnich analyz, a to dvé pro kazdy pfistup k okrajovym
podminkam. Pii kazdém vypoctu bylo ur¢eno jednak hlavni napéti o; a rozlozeni napéti Von
Mises, neboli kritérium (HMH).

Hodnoty, které vysly z analyz pro oba dva zatézné stavy se témét shodovaly pro oba pfistupy
okrajovych podminek. V ptipad¢ druhého pfistupu k okrajovym podminkam vypocet trval
podstatn¢ déle. Vysledné hodnoty pro oba zatézné stavy se nachdzi vtab. 14 a jsou
znazornény na obr. 41 a obr. 42. Lze si v§Simnout, kritického lokalniho napéti, které se nachazi
ve stejném uzlu pro oba zatézné stavy, a to v dolni casti klikového ¢epu tretiho valce.

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

313,76 Max
279,

244,04

209,17

174,31

139,45

104,58

69,725

34,662
47257e-6 Min

Obr. 41 Prvni zatezny stav

Equiwvalent Stress
Type: Equivalent {fvon-hises) Stress
Unit: MPa

59,472 Max
52,964

46,256

39,640

33,04

26,432

10,824

13,216

,608
2,8252e-6 Min

Obr. 42 Druhy zatézny stav
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Tab. 14 Hodnoty napéti pro zdatezné stavy v kritickéem misté

Zatézny stav

Napéti Von Mises ovm [MPa]

Hlavni napéti 61 [MPa]

1.

313,8

347,9

2.

59,5

52,7

6.9 STANOVENI KOEFICIENTU BEZPECNOSTI VUCI VYSOKOCYKLOVE UNAVE

Pro urceni bezpecnosti klikového hfidele vzhledem k mezi unavy poslouzi jiz uvedené
hodnoty napéti pro jednotlivé zatézné stavy v kritickém misté tab. 14 a mechanické vlastnosti
pouzité¢ho materidlu pro klikovou hiidel 42CrMo4.

Tab. 15 Mechanickeé viastnosti materialu klikovéeho hridele [16]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez pevnosti Rm 1283 [MPa]
Mez kluzu Re 900 [MPa]
Mez Gnavy ohyb OcOHYB 525 [MPa]
Mez Gnavy tah/tlak OcTAH 495 [MPa]
Primér vzorku dv, 7,5 [mm]

Nejdfive je nutné stanovit takzvany pomérny gradient, ktery je urCen na zaklad¢ vztahu (64),
kdy je tfeba urcit ptislusné hodnoty napéti na prvku maximalnich hodnot v kritickém misté.
Pro zobrazeni ptisluSného prvku poslouzil program ANSYS Mechanical APDL, kdy byl
vypoctovy model exportovan z programu ANSYS Workbench. Na zékladé uréeni souradnic
vrcholovych bodii vybraného prvku, je nésledné vypoctena vzdalenost mezi body
maximalniho a miniméalniho napéti na zminéném prvku. Nasledn¢ lze urcit korekéni
soucinitel f; (65) a pomér o/ (66). [16]

1 —

XR — UeX_UeXl (64)

O ‘xxl
Pomérny gradient: AR [mm™]
Maximalni napéti na povrchu: OeX [MPa]
Minimalni napéti pod povrchem: GeX1 [MPa]
Vzdalenost mezi ptisluSnymi body: XX [mm]
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Korekéni soucinitel:
Pomérny gradient:

Mez tinavy v ohybu:
Mez tinavy v tahu/tlaku:

Primér vzorku:
Re
o —[0,35+7]
Sl x0T 0
B
Soucinitel tvaru (koncentrace napéti):
Soucinitel vrubu:
Mez kluzu:

Pomérny gradient:

fe
XR

OcOHYB

OcTAH/TLAK

dVZ

Re

XR

(65)

(66)

[-]
[-]
[MPa]

[mm™']

Déle je urcena amplituda (67) a stfedni hodnota (68) ekvivalentniho napéti podle Von Mises.

[16]

o = Ue max___ Ue min
ea
2
o — O-e max + Ue min
em
2

Amplituda ekvivalentniho napéti:

Stfedni hodnota ekvivalentniho napéti:
Maximalni hodnota ekvivalentniho napéti:
Minimalni hodnota ekvivalentniho napéti:

Vliv velikosti soucasti je stanoven podle vztahu (69). [16]
n, =L189D, """

Vliv velikosti soucasti:

Primér ojni¢niho cepu:

Gca
Oem
Omax

Omin

No
Do

(67)

(68)

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

(69)

BRNO 2021

63



KONTROLA PROVOZUSCHOPNOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Hodnota vlivu pravdépodobnosti pteziti soucasti v, byla urc¢ena 0,753, coz odpovida 0,999
pravdépodobnosti pieziti v [%]. [16]

Na zékladé¢ vypoctenych piredchozich vztahti (64-69) je stanovena bezpecCnost viici
vysokocyklové unavé prostého zatézovani (70). [16]
1

B 0u | Om (70)
«Q UL‘ '77(7 'Un f G Rm

k=

Pro vyslednou hodnotu bezpecnosti 1ze uplatnit vztah, kdy hodnota jiz uréend ze vztahu (70)

lze vynasobit hodnotou 1,3 coz piedstavuje povrchové zakalené radiusy. Jednotlivé dilci
vysledky se nachazeji v tab. 16. [16]

Tab. 16 Vysledky jednotlivych parametrii

Parametr Hodnota Jednotka
YR 0,233 [mm™]
fG 1.053 [-]

B/o 1.017 [-]
Gemax 313,76 [MPa]
Gemin 59,50 [MPa]

Oca 127,13 [MPa]

Gem 186,63 [MPa]

Mo 0,792 [-]

Vo 0,753 [-]
Kveu 1,781 [-]

Kveu kal 2.316 [-]

64 BRNO 2021




NAVRH VAZBY MEZI AGREGATEM A DYNAMOMETREM

7 NAVRH VAZBY MEZI AGREGATEM A DYNAMOMETREM

Poslednim tkolem k feSeni je piipojeni modifikovaného tfivalcového motoru na jednovalcovy
experimentalni agregat k dynamometru, pro mozné meéteni parametrt, jako je tocivy moment,
a ptipadné dopocist pomoci otd¢ek motoru vykon pii samotnych moznych experimentech.

Pro realizaci a tim i mozny navrh spojeni byla vybrana vifivd motorova brzda, ktera svého
Casu byla vyrobena spole¢nosti MEZSERVIS, spol. s r.0. ve Vseting, a to s oznaCenim MEZ
V125, kde oznaceni pfedstavuje maximalni méfitelny vykon v kilowatech viz tab. 17.
Zminéna motorova brzda se nachazi ve zkuSebnim stanovis$ti pro maloobjemové motory
v laboratofi Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi fakulty strojniho inZenyrstvi
vysokého uceni technického v Brné. [17]

Tab. 17 Zdkladni parametry virivého dynamometru [17]

Vyrobce Oznaceni Max. vykon Max. moment Max. otac¢ky

MEZ Servis V125 125 [kW] 478 [N-m] 8000 [min"]

Obr. 43 Dynamometr MEZ V125 na UADI [17]

7.1 SPOJENi AGREGATU S DYNAMOMETREM

Na propojeni agregatu s dynamometrem se vaze nékolik dil¢ich problematik, které souvisi
s tim, ze samotny navrh je velice slozitd zélezitost. Piikladem muze byt torzni kmitani,
vibrace od samotného agregatu, ¢i pfipojeného dynamometru, vinéni spojovaciho elementu, to
vSe mize vést ke kolizi, napiiklad prasknuti spojovaciho elementu, ¢i poSkozeni lozisek
dynamometru nebo v lepsim ptipadé k ovlivnéni méfenych dat. [18]

Dalsi problém, tykajici se dané problematiky, miize vzniknout, pokud instalovany agregat
neni piipojen k dynamometru dlouhodobé. To se mlze projevit 1 na cenové narocnosti pii
nakupu spojovacich elementd, jelikoz pifi Casté instalaci jinych agregati je nutné uvazit
spravnou volbu spojovaci Casti, aby bylo zajisténo, pokud mozno, spravné méteni, ¢i aby se
zabranilo mozné destrukci jednotlivych ¢asti mechanismu. [18]
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7.1.1 ZATIZENi AGREGATU A LOZISEK DYNAMOMETRU

DalSim aspektem je problematika tykajici se jednotlivych hmotnosti spojovacich ¢asti, jako
mohou byt napiiklad pfiruby pro pfipojeni agregatu k dynamometru. Komponenty, které¢ jsou
pfipevnény na spojovaci hiidel, mohou vyvolavat pii provozu, tedy rotaci, nevyrovnané
(nesymetrické) sily, ty mohou mit vliv na Zivotnost lozisek jak agregatu, tak dynamometru.
Zminéné sily mohou vyvolat napiiklad pfipravky pro vymezeni polohy otvori pro Srouby
v ptirubach. [18]

7.1.2 TORzNi KMITANi A KRITICKA RYCHLOST

Pro zjednoduseni problematiky lze konstatovat, ze spojeni agregatu a dynamometru si lze
predstavit, jako spojeni dvou hmotnych kotouct pomoci pruzného elementu. Pokud otacky
mechanismu se budou shodovat s otdCkami kritickymi, lze ptedpokladat rostouci vyskyt
torznich kmitt. Pfi naristu frekvence a pfekonani kritické rychlosti jsou torzni kmity stale
nebezpecné, a muze dojit k poruSeni spojovaciho elementu. Spojovaci elementy (hfidele) se
vyznacuji specifickou tuhosti, aby byl zajistén provoz mimo kritické otacky, a tim pomoci
problematice torznich kmitt. [18]

7.2 SPOJOVACIi ELEMENTY MEZI AGREGATY A DYNAMOMETREM

Pro propojeni agregatu s dynamometrem slouzi spojovaci htidele, které je nutno na koncich
opatfit vhodnou spojkou, jez zaru¢i potiebnou tuhost a tlumeni. Existuje nékolik druht
pouzivanych spojovacich elementt, které se vyznacuji konkrétnim typem spojky a materidlem
¢i tvarem (prafezem) spojovaciho hiidele. Vybér vhodného spojeni je obzvlasteé dulezity
u experimentalniho jednovalcového agregatu, jelikoz je zndm svoji nerovnomérnosti chodu.
Spravny vybér ma tedy podstatny vliv ne jen na torzni kmitdni, ale i na presnost méieni
to¢ivého momentu. V dal$ich ,,podkapitolach je uvedeno nékolik druhli pouzivaného spojeni.

7.2.1 SPOJOVACI HRIDEL S PRIRUBAMI A TUHYMI SPOJKAMI

Spojeni pomoci spojovaciho htidele a tuhymi spojkami je vhodné pro testovani motorti, které
jsou instalovany na stanovisti delsi dobu. Zminény zplisob je vhodny pro jednodussi testovani
a je nachylny k vibracim a vychyleni, proto by meéla byt zajiSténa dostate¢na souosost
mechanismu. Jedna se vSak o pomérné€ jednoduché a spolehlivé feseni. [18]

7.2.2 SPOJENi POMOCi KARDANOVEHO HRIDELE

Dalsi velice pouzivané spojeni je pomoci kardanové hiidele. Toto spojeni je vSak limitovano
maximalnimi provoznimi otackami diky kloubu, coZ je znamo pfi pouziti kardanovych htideli
v jinych oblastech primyslu. Nicméné umoziuje jistou shovivavost vii¢i souososti. DalSim
problematickym aspektem je tfeni v jednotlivych kiiZzovych (kardanovych) kloubech hiidele.
Ptikladem takového hiidele mtze byt kardanovy hiidel z produkce firmy Reich. [18], [20]

7.2.3 SPOJENi POMOCi TORZNE PRUZNYCH SPOJEK

Velice zajimavym mechanismem je provedeni pomoci pruznych spojek, které se skladaji
z nékolika zdkladnich casti. A to znaboji upevnénych na ptirubach hiidele a pruzného
elementu. Takové spojky jsou benevolentnéjsi k vyskytu radidlnich, axidlnich a thlovych
vychylek, které kompenzuji. Pruzné spojky tlumi kmity a razy, které béhem provozu vznikaji
a pouzivaji se v Sirokém rozsahu primyslu. V dnesSni dobé existuje mnoho vyrobcti, ktefti
pruzné spojky vyrabéji za pouziti riznych materidlt, které se lisi predevSim svou tuhosti. [19]
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7.3 VYBER SPOJOVACIHO ELEMENTU

Pro vybér spojovaciho elementu, konkrétné pruzné spojky, poslouzil katalog firmy Reich, kde
se vyskytuje i technickd dokumentace, tykajici se zakladnich rozméri soucasti a potiebnych
parametrd, jako je dynamicka torzni tuhost pruzné spojky ¢i pfislusSné momenty setrvacnosti.
Na zaklad¢ téchto rozmérti bude vytvoiren 3D model v programu Creo Parametric 4.0, kde
budou néasledné¢ navrhnuty 1 pfiruby potftebné pro upnuti spojovaciho elementu
k jednovalcovému agregatu a dynamometru. Néasledn¢ bude provedena analyza takto
vytvofeného mechanismu.

7.3.1 VOLBA PROVEDENi SPOJOVACIHO HRIDELE

Spolecnost Reich nabizi hned nékolik provedeni spojovacich htidelt, které se liSi nejenom
svym konstrukénim provedenim, ale i svym zakon¢enim. Pfikladem miZe byt vybrany typ
spojovaci htidele s oznacenim S — CV, jinak také oznacCovéan, jako (constant velocity shaft)
obr. 44. Dal§im ptikladem s ozna¢enim Type — B — CS je provedeni pomoci kardanového
hiidele obr. 45, takto navrzené provedeni umoznuje jistou variabilitu pro umisténi agregatu
vici dynamometru. Nicméné z diivodu jednoduchosti a nizs§i hmotnosti byl vybran spojovaci
hiidel S — CV, na jehoz konci sméfujici k testovanému agregatu se oproti spojeni pomoci
kardanového hiidele vyskytuje blok umoziujici ptenos otacek z agregatu na dynamometr pti
mirném vychyleni v provozu. [20]

\

N

Obr. 44 Provedeni spojeni typu S - CV [20] Obr. 45 Provedeni spojeni typu B - CS [20]

7.3.2 VOLBA PARAMETRU PRUZNE SPOJKY

Jak je mozné vidét na obr. 44 a 45, na pravé strané spojovacich htidelli, tedy na strané
dynamometru, se nachazi pruznd spojka. Vybér pruzné spojky je stanoven na zaklade
parametri uvedenych vyrobcem, ktery uvadi i potiebné vztahy pro nasledujici vypocty.

Na zaklad¢ hodnot uvedenych v katalogu, je vybrano nékolik pruznych spojek, které se jevi
jako vhodni kandidati pro pouziti co se tyCe parametri. Kazda pruzna spojka se 1isi svou
dynamickou torzni tuhosti. Dale bude proveden pifedbézny vypocet pro vybér a moZnou
aplikaci pruzné spojky, a to s ohledem na kritické otacky jedno a dvojuzlového kmitani viz
tabulka 18.
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Tab. 18 vyber dynamické tuhosti pruzné spojky v zavislosti na kritickych otackach

Dynamicka torzni tuhost (i;(.]i;;;;]s ([j;di;;:g]o ([le\Idi;;:g]O
K Nkrit 1 Nkrit 2 Nkrit 1 Nkrit 2 Nkrit 1 Nkrit 2
[-] [min'] | [min'] | [min?] | [min'] | [min'] | [min™]
0,5 424 46 465 610 46 465 893 46 466
1 212 23233 305 23 233 447 23 233
1,5 141 15 488 203 15 488 298 15 489
2 106 11616 153 11616 223 11616
2,5 85 9293 122 9293 179 9293
3 71 7744 102 7744 149 7744
3,5 61 6 638 87 6638 128 6638
4 53 5 808 76 5802 112 5808
4,5 47 5163 68 5163 99 5163
5 42 4 647 61 4647 89 4647
5,5 39 4224 55 4224 81 4224
6 35 3872 51 3872 74 3872
6,5 33 3574 47 3574 69 3574
7 30 3319 44 3319 64 3319
7,5 28 3098 41 3098 60 3098
8 26 2904 38 2904 56 2904
8,5 25 2733 36 2733 53 2733
9 24 2581 34 2581 50 2581
9,5 22 2 446 32 2 446 47 2 446
10 21 2323 31 2323 45 2323
10,5 20 2213 29 2213 43 2213
11 19 2112 28 2112 41 2112
11,5 18 2020 27 2020 39 2020
12 18 1936 25 1936 37 1936
12,5 17 1859 24 1859 36 1859
13 16 1787 23 1787 34 1787
13,5 16 1721 23 1721 33 1721
14 15 1659 22 1659 32 1659
14,5 15 1602 21 1602 31 1602
15 14 1549 20 1549 30 1549
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Na zéklad¢ predbéznych vypocta je patrné, ze pruzna spojka o dynamické torzni tuhosti 135
N-m/rad sice nejevi problém, co se ty¢e problematiky jednouzlového kmitani, jelikoz kritické
otacky spadaji mimo oblast provoznich otacek, ale nedokaze pienést potiebny tocivy moment.
Proto byl proveden dalsi vypocet, a to s dynamickou torzni tuhosti 280 a 600 N-m/rad. Z tab.
18 je patrné, ze pro dynamickou torzni tuhost pruzné spojky 600 N-m/rad kritické otacky
jednouzlového kmitani spadaji do rozsahu pracovnich otacek jednovélcového agregatu, a to
100 min™' nad volnobézné otacky. Jako vyhovujici se projevuje pruzna spojka s tuhosti 280
N-m/rad, se kterou je dale pocitano.

7.4 ZHOTOVENIi 3D MODELU SPOJOVACIHO ELEMENTU

Na zaklad¢ jiz znamych parametri pruzné spojky je vytvoien 3D model spojovaciho elementu
podle dokumentace obsazené v katalogu vyrobce spojovaciho zafizeni. Jelikoz vyrobce
neuvadi primér casti spojovaciho hiidele, byl proveden kontrolni vypocet, viz nasledujici
vztah (71), kdy byl na zdkladé nomogramu pro dimenzovani stanoven nejdiive pfiblizny
prumér hiidele d a nasledné ovéfen vypoctem (72). [21]

Ty = <Tu (71)

M
W,

Kdy po upravé vztahu (71) pro primér plného hiidele plati vztah (72).

d=:; 16M, (72)
T

Priimér hiidele: d [m]

Maximalni pfendsSeny to€ivy moment: Mk [MPa]

Dovolena hodnota napéti v krutu: Tdk [MPa]

7.41 ZHOTOVENi MODELU SPOJOVACIHO HRIDELE

Spojovaci hiidel je slozen zné€kolika ¢asti, kde se v ¢asti sméfujiciho k jednovalcovému
agregatu nachazi blok umoznujici toleranci axidlnich ¢i radialnich vychylek. Na druhém konci
se nachazi ptiruba pro pfipevnéni pruzné spojky.

Obr. 55 Model spojovactho hiidele
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7.4.2 ZHOTOVENi MODELU PRUZNE SPOJKY

Jako dalsi je vytvofen model samotné pruzné spojky, ktery opét vychéazi ze zakladnich
rozmeéri uvedené vyrobcem, jako jsou roztecné kruznice Sroubt Ci celkové rozméry pruzné
spojky. Ostatni rozmeéry jednotlivych ¢asti byly stanoveny piiblizné tak, aby model ptisobil co
nejvice vérohodné. Odchylky modelu, které maji vliv na moment setrvacnosti pruzné spojky,
jsou nepodstatné, jelikoz vyrobce moment setrvacnosti uddva mezi hlavni parametry
v katalogu.

Obr. 56 Model pruzné spojky

7.4.3 ZHOTOVENiI MODELU PRIPOJOVACICH PRIRUB

Po vytvofeni modeli spojovaciho hiidele a pruzné spojky je tfeba zajistit konektivitu
k jednovalcovému agregidtu a dynamometru. Na zdklad¢ rozte¢né kruznice Sroubli na
klikovém htideli pro upevnéni setrvacniku, je zhotovena ptiruba pro pfipojeni spojovaciho
elementu. Z divodu, ze roztecné kruznice Sroubil na klikovém hiideli a bloku na spojovaci
hideli se témer shoduji a jsou zde pouzity jiné velikosti zavitld Sroubd, vyskytuje se zde
problém tykajici se montdze a vymezeni polohy. V disledku toho je piipojovaci piiruba
zhotovena ze dvou ¢asti. Jak je mozné vidét na obr. 57. Hlavy Sroubl na levé ¢asti priruby
jsou zapustény, a to z divodu moznosti montaze obou ¢asti k sob¢, kdy je zajisténa moznost
dosednuti dosedacich ploch jednotlivych casti.

Pro mont4z obou ¢asti priruby k sobé byly zvoleny Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem M12 x 20. Prava Cast pfiruby je navrzena tak, aby S§la pfipevnit na blok
spojovaciho hiidele sméfujici k experimentalnimu agregétu, zde je pouzito podle vyrobce Sest
Sroubt M8, kde je roztecnd kruznice pro upevnéni znama.
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Obr. 57 Casti pFipojovaci priruby na strané agregdtu

Pfiruba na strané dynamometru je opét vytvoiena ze dvou Casti, leva Cast priruby vychazi
z nakresu v katalogu vyrobce pruzné spojky, kdy je dodrzena roztecnd kruznice pro umisténi
Sroubli. Z obr. 58 je patrné, Ze z divodu montdze obou Casti k sobé byly Srouby opét
zapustény. Prava Cast slouzi pro pfipojeni spojovaciho elementu na hiidel dynamometru.
Z diivodu nedostatku informaci o vystupnim hiideli dynamometru, byla prava ¢ast ptiruby
navrzena jako ptiblizna.

Obr. 58 Cdsti pFipojovaci priruby na strané dynamometru

7.4.4 MOMENTY SETRVACNOSTI SESTAVENEHO SPOJOVACIHO ELEMENTU

Na zdklad¢ vymodelovanych jednotlivych ¢asti spojovaciho elementu je vytvofena sestava
obr. 59 vcetné prirub, kterd poslouzi pro ur¢eni hodnot momentt setrvacnosti. Na zaklade
uréenych hodnot jednak z modelti, tak zkatalogu vyrobce, bude nasledné rozSifena
a upravena nahradni torzni soustava. To se projevi i na rozsifeni matic hmotnosti a tuhosti
v kapitole 6.6.1. Nasledné takto upravena soustava bude podrobena dalsi analyze.
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Tab. 18 Momenty setrvacnosti spojovactho elementu [20]

Momenty setrvaénosti spojovaciho elementu Znak Hodnota Jednotka
Priruba na strané agregatu JrL 0,0094 [kg-m?]
Pfiruba na strané dynamometru Jer 0,0262 [kg-m?]
Cast hiidele na strané agregatu Jur 0,0001 [kg-m?]
Cast hiidele na strané dynamometru Jur 0,0009 [kg-m?]
Dynamometr Juizs 0,4000 [kg-m?]
Pruzna spojka J> 0,0100 [kg-m?]
Blok na strané agregatu J1min 0,0040 [kg-m?]

Obr. 59 Sestava spojovaciho elementu

7.5 NAHRADNi TORZNi MODEL SE SPOJOVACIM ELEMENTEM

Upraveny nadhradni torzni model se spojovacim elementem vychazi jiz zpouzitého
nahradniho modelu z pfedchozich kapitol. Spojovaci element mezi jednovalcovym agregatem
a dynamometrem ptedstavuje dal$i kotou€, ktery rozSifuje stavajici soustavu. Momenty
setrvacnosti urené zmodelll a katalogu jiz zminéného vyrobce tab. 18 jsou rozdéleny
v soustave nasledovné. Ke kotouci piedstavujicimu setrvacnik a ¢ast hnaciho konce klikového
htidele je pfi¢ten moment setrvacnosti piiruby a casti spojovaci hiidele spolu s blokem na
stran¢ agregatu. Posledni kotou¢ je tvofen momentem setrvacnosti pruzné spojky,
dynamometru s pfirubou a ¢asti hiidele na této stran¢.

Tato ndhradni soustava poslouzi pro urceni vlastnich frekvenci, urCeni tvarti vlastniho
torzniho kmitani a dalSich parametr. Roz$ifend torzni soustava je zndzornéna na obr. 61, na
obr. 60 je znazornén jednovalcovy agregat spolu se spojovacim elementem reprezentujicim
aktudlni mechanismus.
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Obr. 60 Sestava jednovalcového agregatu spolu se spojovacim elementem

7.5.1 VLASTNi FREKVENCE A TVARY TORZNIHO KMITANi ROZSIRENE SOUSTAVY

Pro znazornéni pribéhd vlastniho torzniho kmitdni je opét nutné urcit vlastni frekvence
kmitani soustavy. Jako tomu je v kapitole 6.6.1. Pro vypocet poslouzi ur¢ené momenty
setrvacnosti viz tab. 18 a na zdklad¢ téchto parametri budou upraveny matice hmotnosti
a tuhosti do nasledujicich tvarti, kde momenty setrvacnosti J4 a Js5 se skladaji ze zminénych
casti v kapitole 7.5.

ROZSIRENA MATICE HMOTNOSTI

Juw O 0 0 0 0
0 Ju. O 0 0 0
0 0o J 0 0 0

M _ red _z2 . 2
0 0 0 J,., 0 0 (kg m’]
0 0 0 0 J, 0
0 0 0 0 0 J

ROZSIRENA MATICE TUHOSTI

Kde tuhost ks predstavuje dynamickou torzni tuhost pruzné spojky.

ko —k 0 0 0 0
ko ktk, —k, 0 0 0
0 —k,  k+k —k 0 0

K — 2 2 3 3 o 1
0 0 —k,  k+k, —k 0 [N'mrad”]
0 0 0 “k, ktk, —k
0 0 0 0 kK
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PRUBEH TORZNIHO KMITANi ROZSIRENE SOUSTAVY

Prvni a druhy viastni tvar kmitani
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Obr. 61 Pritbeh prvniho a druhého viastniho tvaru kmitani rozsirené soustavy

Tab. 19 Hodnoty frekvenci viastniho torzniho kmitani prvniho a druhého radu rozsirené soustavy

Vlastni frekvence Q f [Hz] n [min]
Q 5,1 305,0
Q) 387,2 232327

Je patrné podle obr. 61, Ze se oproti piedchozi soustavé uzel kmitani piesunul o usek daéle,
tedy mezi dynamometr a pfipojeni k experimentalnimu jednovalcovému agregéatu. Podle
prabéhu predstavujici jednouzlové kmitani je patrné, ze se amplituda v iseku 0 — 4 témét
neméni. Dle vypoctenych hodnot neni jednouzlové kmitani podstatné, jelikoz frekvence
vlastniho kmitani nelezi ve spektru rozsahu pracovnich otacek soustavy. Jako dilezité se jevi
kmitani dvojuzlové, jelikoz od fadu 10,5 naopak nalezi do rozsahu provoznich otacek viz
tabulka 18. Pfi porovnani tab. 10, tedy pfedchozi soustavy bez pruzné spojky a spojovaciho
hiidele s tab. 19, ktera reprezentuje hodnoty vlastnich frekvenci rozsifeného mechanismu je
patrné, ze doslo k znacnému snizeni jednotlivych frekvenci.
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Z hlediska poSkozeni neni vlastni torzni kmitani natolik nebezpecné, jako problematika
vynuceného torzniho kmitani pii testovani agregatu. Proto je opét zaméfena pozornost na
torzni vychylky volného konce, jako tomu bylo v pfedchozim modelu.

VYCHYLKY VOLNEHO KONCE

Torzni vychylky voiného konce

10f.

Amplituda [ ]
/’
S

N

0 T T T T T T T T T T T T T ——
0 1 2 3 4 3 [} 7 g L} 10 11 12 13 14 15

Rad harmonicke slozky [ W 1. vlastni frekvence B 2. vlastni frekvence

Obr. 62 Torzni vychylky volného konce rozsirené soustavy

Na obr. 62 jsou znazornény prubéhy prvni a druhé vlastni frekvence volného konce. Nutno
podotknout, Ze se prib¢hy lisi od ptivodni soustavy, co se tyce velikosti amplitud.

7.5.2 ANALYZA DAT BUDICICH MOMENTU ROZSIRENE SOUSTAVY

Na zaklad¢ prisluSnych momentl setrvacnosti z tab. 9 rozsifené o momenty setrvacnosti
spojovaciho elementu z tab. 18 a torznich tuhosti, v€etn¢€ torzni tuhosti pruzné spojky. Byl
opét proveden vypocet vynuceného kmitani ve frekvencni doméné. Budici momenty byly
opét vypocteny ze sady namétenych indikatorovych diagrami.

Na obr. 63 jsou vyneseny prubéhy periodickych krouticich momentd v zavislosti na otackach
pro jednotlivé useky, jako tomu bylo v kapitole 6.7.6 pro porovnani vychoziho tfivalcového
motoru s modifikovanym jednovalcovym agregatem. Tentokrat se jedna o useky pocinaje od
femenice, ktery je oznaclen, jako tusek 1, po usek znazoriiujici spojeni dynamometru
s agregatem oznacen, jako usek 5.

Z obr. 63. je patrné, ze se prubehy v jednotlivych tsecich nijak zvlasté nezménily oproti
puvodni soustavé. Maximalni a minimélni hodnoty kroutictho momentu nachazejic se ve
ctvrtém tuseku, se 1isi jen nepatrné, jak je mozné vidét v tab. 20, proto neni nutné overovat
pevnostni vypocet klikové hiidele, ptipadnd zména bezpecnosti vici vysokocyklové tinave
bude minimalni.

Dulezity je nyni posledni paty usek, tedy namahéni spojovaciho elementu, kde z maximalni
hodnoty to¢ivého momentu Ize stanovit namahani pruzné spojky, pficemz odectené
maximalni hodnoty se nachézeji v tab. 20.
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Obr. 63 Periodické priibéhy momentii rozsirené soustavy

Pro lepsi znazornéni jednotlivych prabéhti momentl v jednotlivych usecich, kde se hodnoty
nachazeji v pfiblizném rozsahu, je skryt usek 4. predstavujici ¢ast od tretiho valce
k setrvacniku.
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Obr. 64 Podrobnéjsi zndzornéni periodickych momentii rozsirené soustavy bez 4. useku
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Tab. 20 Maxima hodnot nachazejici se ve spojovacim elementu

Poloha Maximalni moment [N-m] Minimalni moment [N-m]
Usek 4 22783 -986,1
Usek 5 167,5 107,6

7.5.3 INDIKOVANY TOCIVY MOMENT

Diky stfednim hodnotdm momenti nalezejicim pfisluSnym usekiim torzni soustavy
v ¢asovych prubézich, které byly také urceny na zaklad¢ indikatorovych diagramd, lze vynést
takzvany indikovany moment. Na zdkladé znamého indikovaného momentu a otacek, lze
znazornit i indikovany vykon.
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Obr. 65 Priibeh indikovaného tocivého momentu modifikovaného agregatu s dynamometrem

7.6 KONTROLNi VYPOCET SPOJOVACIHO ELEMENTU

Na zéklad¢ ur¢eného maximalniho periodického momentu v Gseku pifedstavujic spojovaci
element zkuSebniho agregitu s dynamometrem, je mozné urCit namahani pruzné spojky
samotného vyrobce.

Pro kontrolu provozuschopnosti spojovaciho elementu, zvlasté pruzné spojky poslouzi jiz
zminovany katalog od spolecnosti Reich, kde vyrobce uvadi jednotlivé vztahy pro
vypoctovou kontrolu. Na zdklad¢ urCené maximalni hodnoty momentu ztab. 20 budou
provedeny nasledujici kontrolni vypocty.

Vyrobce uvadi, ze pro vybér pruzné spojky musi byt splnény urcité podminky. Pfi kazdém
zatizeni pruzné spojky musi byt brdn v ivahu maximélni pfipustny nominalni kroutici
moment, ktery nesmi byt prekroCen a je stanoven vyrobcem podle konkrétni pruzné spojky.
V pfislusném vztahu (73) se vyskytuje i nékolik koeficientli, jako je naptiklad soucinitel
teploty. Rostouci okolni teplota a tim 1 s rostouci koeficient teploty ma vliv na samotnou
unosnost pruzné spojky [20], [22].
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T >TSS,

Nominalni to¢ivy moment:

Provozni kroutici moment na hnané stran€:

Koeficient teploty:

Koeficient provozu:

Tkn
Tan
St

S

(73)
[N-m]
[N-m]
[-]
[-]

Dalsi uvedeny vztah (75) se vztahuje kGnavovému poskozeni béhem provozovani
upraven¢ho agregatu a tim 1 spojovaciho elementu. Opét je stanovena hodnota, kterou nesmi
periodicky piisobici moment ptekrocit. Aby bylo mozné patficny vztah uplatnit, je nutné
nejdiive stanovit koeficient frekvence (74), ten je zavisly na provoznich otackéach agregatu.

A
— | = (74)
7 N10
Koeficient frekvence: St [-]
Frekvence otaceni klikové hiidele: fx [-]
Ty 21355, (75)
Dovoleny tnavovy to€ivy moment pruzné spojky: Txw [N-m]
Nejvyssi inavovy moment (amplituda momentu pruzné spojky): Tw [N-m]
Koeficient frekvence: St [-]
Koeficient teploty: St [-]
Tab. 21 Parametry pro kontrolu pruzné spojky
Parametr Hodnota Jednotka
TAN 167,5 [N m]
Tw 39,0 [N-m]
Tkn 250 [N-m]
Tkw 80 [N-m]
Ss 1,1 [-]
St 1,47 [-]
St 1,25 [-]
fx 21,67 [-]
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V tab. 21 se nachézeji vstupni parametry pro kontrolni vypocet provozuschopnosti pruzné
spojky, a to pfi otackich 1300 min!, kdy je dosazeno nejvyssiho tnavového zatizeni od
toivého momentu. Dle vypocéti jednotlivych uvedenych podminek (73-75), které se
nachdzeji v ptiloze 1, jsou zminéné podminky splnény.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout koncepci Gpravy ttivalcového vznétového motoru
na zkuSebni jednovalcovy agregat. To na zaklad¢é obdrzené vychozi vykresové dokumentace.
Déle vypracovat konstrukéni dokumentaci potiebnych dilii pro modifikaci a provést

vypoctovou kontrolu hlavnich ¢asti modifikovaného zkusebniho jednovalcového agregatu.
Poslednim tikolem bylo navrhnout spojeni modifikovaného agregatu s dynamometrem.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana Gvodu do problematiky vznétovych motortl, které
jsou v dnesni dob¢ doposud stézejnimi agregaty v oblasti nejen nakladni dopravy.

Nasledn¢ je uvedena resSerSe tykajici se problematiky experimentédlnich jednovélcovych
agregatl, kde byly uvedeny jednotlivé spolecnosti, které se zminénou problematikou zabyvaji,
véetné fad a parametri jejich experimentalnich agregati. Dale byly vytvofeny jednotlivé
modely zakladnich ¢asti vychoziho tfivalcového vznétového motoru, a to na zéklad¢ jiz
zminéné vykresové dokumentace. Posléze byl proveden rozbor samotné kinematiky ¢i
dynamiky klikového ustroji.

Dalsi ¢ast je vénovana samotné modifikaci vychoziho tfivalcového motoru na experimentalni
jednovalcovy agregat, kdy byla na prvnim a druhém valci odejmuta pistni a ojni¢ni skupina.
Takto modifikovany agregéat bylo nasledné nutné vyvazit, proto navazuje cast tykajici se
vyvazovani posuvnych a rotujicich Casti setrvacnych sil. Setrvacné sily rotujicich sil byly
vyvéazeny na zéklad¢é principu redukce ojnice. Navrhly se piipravky, které se aplikovaly na
ojni¢ni ¢epy modifikovanych valct, které zminénou problematiku rotujicich setrvacnych sil
zcela vyvazily. Setrvacné sily posuvnych casti prvniho fadu se z €asti premistily do roviny
kolmé k ose valce, diky metod¢ castecného vyvazeni, kdy byl v protizdvazi tfetiho valce
odebran zakladni material a vlozena wolframova jadra. Tim bylo zajiSténo rovnomérné;jsi
zatizeni hlavnich lozisek.

Po zminéné modifikaci agregatu byla vytvofena nadhradni torzni soustava, pomoci odectenych
momentl setrvacnosti z modell za pomoci programu Creo Parametric 4.0, kde byly ptislusné
modely zhotoveny a urenych redukovanych délek jednotlivych ¢asti klikového mechanismu
pro stanoveni torznich tuhosti. Sestaveny ndhradni torzni model nésledné poslouzil pro
vypocty vlastnich frekvenci a tvarii vlastniho torzniho kmitani. Nasledovala harmonicka
analyza budiciho momentu s vypoctem vynuceného kmitani a stanoveni kritickych otacek
soustavy. Nasledujici kroky spoc¢ivaly v analyze torznich vychylek volného konce a budicich
momentd.

Navazujici ¢ast spociva v analyze provozuschopnosti klikového hiidele, kdy byla provedena
pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych prvka v programu ANSY'S, za pouziti metody
LSA (Local Stress Analysis). Na zaklad¢ provedeného vypoctu vynucené¢ho kmitani ve
frekvenéni doméné a z vypoctenych budicich momentl, které byly urCeny ze sady
indikatorovych diagramt, bylo ur¢eno maximalni zatizeni od pfisluSného momentu a sily od
tlaku plyni. Vysledné kritické misto se nachazi na ojni¢nim Cepu tietiho valce, jak je patrné
z kapitoly 6.8.4. Po navazujicim vypoctu bezpecnosti tykajici se vysokocyklové tnavy
vychazi piijatelnd hodnota vypovidajic o provozuschopnosti klikového hiidele.

Poslednim tkolem bylo navrhnout spojeni mezi zminénym modifikovanym experimentalnim
agregatem a dynamometrem. Co se této problematiky tyce, spojovani je realizovano pomoci
spojovacich hiidelt, at’ uz kardanovymi, ¢i takzvanymi constant velocity shaft.
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Jako vhodnym feSenim se jevi spojovaci hiidel s pruznou spojkou od spole¢nosti Reich, ktera
poskytuje mnoho parametrt tykajicich se spojovacich hiidelt v€etné pruznych spojek. Byla
tedy vybrana konkrétni pruzna spojka s pfisluSnou dynamickou torzni tuhosti, kterd dokaze
prenést pozadovany to¢ivy moment a zaroven zamezi, aby takto rozSifena soustava nebyla
provozovana pii kritickych (rezonan¢nich) otackach.

Na zakladé ptipojovacich rozmért spojovaci hiidele, které uvadi samotny vyrobce, bylo nutné
navrhnout pfiruby umoznujici pfipojeni experimentalniho agregatu a dynamometru. Ptiruby
se skladaji ze dvou casti z dlivodu aplikace. Zakladni rozméry vcetné roztecnych kruznic
Sroubl s vnitinim Sestihranem, byly urceny jednak z modelu klikové hiidele a katalogu
zminéné spolecnosti.

Rozsifena torzni soustava o spojovaci hfidel a pruznou spojku byla znovu podrobena analyze
pro vypocet vlastnich frekvenci a tvarG torzniho kmitani, kdy byl zaznamenan pokles
vlastnich frekvenci. Opétovna analyza dat tykajici se periodickych momentti poukazuje na to,
ze se prubchy tykajici se jednotlivych tsekl pfili§ nezménily, z toho vyplyva, ze vliv na
hodnotu bezpecnosti tykajici se vysokocyklové tinavy, je nepodstatny.
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a [m-s?] Zrychleni pistu

ai [- Pomérna amplituda kmit

b [m] Tloustka zalomeni ramene

bie [m] Sitka hlavniho Gepu

Boc [m] Sitka klikového ¢epu

by [m] Siika piiruby pro umisténi setrva¢niku
by [m] Sitka ramene zalomeni

c [m] Loziskova viile

CAD [-] Computer aided Design

ci [N-m-rad!] Piislusna torzni tuhost

Crayn  [N'm/rad]  Dynamicka torzni tuhost pruzné spojky
CSN [-] Ceska technicka norma

D [mm] Vrtani

Dhe [m] Primér hlavniho ¢epu

Diec [m] Primeér klikového ¢epu

D, [m] Primeér ojnicniho Cepu

DOHC [-] Double Overhead Camshaft

Dyea [m] Redukovany primér

dsp [m] Rozte¢ny primér Sroubil pro upevnéni setrvacéniku
dvnej pr - [m] Vnéjsi primér hiidele

dynitr pr [m] Vnitini primér hiidele

d- [m] Primér vzorku

E [Pa] Youngtv modul

E [-] Jednotkova matice

€ [-] Kompresni pomér

EGR [-] Exhaust Gas Recirculation

€k [-] Relativni vydatnost kmit

f [Hz] Frekvence

F [N] Sila od tlaku plyn ptisobici na hlavu valce
Fe [N] Vysledna sila piisobici na pist

Fe [-] Zelezo

fe [-] Korek¢ni soucinitel
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F, [N] Vysledna sila ptisobici v ojnici

Fp [N] Sila od tlaku plynt ptsobici na dno pistu

Fpmae  [N] Maximalni sila od tlaku plynt

Fpsk [N] Setrvacna sila pistni skupiny

F, [N] Radidlni slozka vysledné sily piisobici v ojnici

Fie [N] Vysledna radialni sila zatézujici ojni¢ni ¢ep

Fro [N] Setrvacna sila rotujici ¢asti ojnice

F [N] Celkova setrvacna sila posuvnych ¢asti

Fy [N] Setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho fadu

Far [N] Setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu

F [N] Tangencialni slozka vysledné sily pisobici v ojnici
fr [-] Frekvence otaceni klikového htidele

G [GPa] Modul pruznosti ve smyku

HMH  [-] Hypotéza (Huber-Mises-Henckly)

i [-] Pocet valctu

i, [-] Imaginarni slozka

I, [kg-m?] Moment setrva¢nosti ojnice

I, [m*] Polarni kvadraticky moment setrvacnosti

Jimin [kg-m?] Moment setrvacnosti bloku na strané agregatu

J> [kg-m?] Moment setrva¢nosti pruzné spojky

Jur [kg-m?] Moment setrvacnosti hiidele na stran¢ agregatu

Jur [kg-m?] Moment setrvacnosti hiidele na stran¢ dynamometru
JpL [kg'm?] Moment setrvacnosti piiruby na strané agregatu

Jpos [kg-m?] Moment setrva¢nosti posuvnych hmot

Jrr [kg-m?] Moment setrvacnosti ptiruby na strané¢ dynamometru
Jpriruba [kg-m?] Moment setrva¢nosti hnaciho konce

Jred he  [kg'm?] Celkovy moment setrva¢nosti na stran¢ hnaciho konce
Jred v [kgm?] Celkovy moment setrvacnosti na stran€ volného konce
Jrem [kg-m?] Moment setrva¢nosti femenice

Jrot [kg'm?] Moment setrvacnosti rotujicich hmot ojnice

Jserr [kg-m?] Moment setrvacnosti setrvac¢niku

Jsetrvacnit [Kg m?] Moment setrvacnosti setrvac¢niku vcetné vénce

Jvi2s [kg-m?] Moment setrvac¢nosti dynamometru
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Jvenec
Jvk
Jzal_1,2

Jzal 3

Jzal ¢ 12

J- zal ¢ 3
K
k

k

kp
kveu
kveu_kal
L

L

[>

I3
Lop
Lor
LPG

lred rem
lred setr
lred zal
LSA
M

m2
MBS
M;

Mi
MKP
M

Mo

8 B B

8

—_

Moment setrvacnosti vénce

Moment setrvacnosti volného konce

Moment setrvacnosti zalomeni prvni a druhé kliky
Moment setrvacnosti zalomeni tteti kliky

Celkovy moment setrva¢nosti zalomeni prvni a druhé kliky
Celkovy moment setrvac¢nosti tfetiho zalomeni

Soucinitel pietvoieni setrvacnych sil posuvnych hmot
Torzni tuhost hiidele

Matice tuhosti

Hodnota tlumicich odport

Ptislusna tuhost

Koeficient bezpecnosti vii¢i tinavovému poskozeni
Koeficient bezpec¢nosti vii¢i unavovému poskozeni po zakaleni radiust
Délka ojnice

Délka htidele s vnéjSim priimérem

Zbyvajici Sitka hlavniho ¢epu

Délka hiidele s dutou ¢asti

Vv v

Vvorv

Liquefied Natural Gas

Redukovana délka na strané volného konce
Redukovana délka na strané hnaciho konce
Redukovana délka zalomeni klikového hiidele
Local Stress Analysis

Matice hmotnosti

Hmotnost rotujicich Casti ojnice

Multibody System

Diskrétni hodnota to¢ivého momentu
Indikovany to¢ivy moment

Metoda Kone¢nych Prvki

Kroutici moment

Celkova hmotnost ojnice

Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice
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Mor [kg] Hmotnost rotujicich Casti ojnice

mp [kg] Hmotnost posuvnych ¢asti

Mpsk [kg] Hmotnost pistni skupiny

my [kg] Hmotnost rotujicich ¢asti

mrrep  [kg] Redukovana hmotnost klikového htidele
M, [N-m] Tocivy moment

M; [N-m] Amplituda momentu nalezejici harmonické slozce
my [kg] Hmotnost zavazi

Ni [-] Nikl

Ni [Hz] Frekvence vlastniho kmitani

n; [min™'] Jmenovité otacky

Nkr [Hz] Kritické otacky

NSA [-] Nominal Stress Analysis

Ny [min'] Volnobézné otacky

p [Pa] Tlak plyna

Po [Pa] Tlak v klikové skiini

P, [W] Efektivni vykon

Pe [Pa] Stiedni efektivni tlak

Pi [kW] Indikovany vykon

r [m] Polomeér klikového hiidele

Re [MPa] Mez kluzu

R [Pa] Mez pevnosti v tahu

v [m] Polomér polohy tézisté protizavazi

s [m] Dréha pistu

S [-] Koeficient provozu

Sy [-] Koeficient frekvence

Sy [m?] Celni plocha pistu

St [-] Koeficient teploty

T [-] Oznaceni tézisté

t [s] Cas

Tun [N-m] Provozni kroutici moment na hnané stran¢
Tkn [N-m] Nomindlni to¢ivy moment

Txw [N-m] Dovoleny unavovy to€ivy moment pruzné spojky
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Uz

Xo
XX

p

0]

OcOHYB

OcTAH

Oca

Oem

OecX

OeX]

Omax

Omin

ovM

T

Tdk

17

Nejvyssi inavovy moment

Objem

Rychlost pistu

Wolfram

Modul prifezu v krutu

Celociselny nasobek

Sitka ojni¢niho &epu

Vzdalenost mezi ptisluSnymi body
Zdvih

Uhel nato¢eni klikového htidele
Soucinitel tvaru

Uhel odklonu ojnice od osy valce
Soucinitel vrubu

Pomérné zkrouceni hiidele

Vliv velikosti soucasti

Rad harmonické slozky

Klikovy pomér

Hustota tekutiny

Hlavni napéti

Mez tinavy materialu v ohybu

Mez inavy materialu v tahu/tlaku
Amplituda ekvivalentniho napéti
Stfedni hodnota ekvivalentniho napéti
Maximalni napéti na povrchu
Minimalni napéti pod povrchem
Maximalni hodnota ekvivalentniho napéti
Minimalni hodnota ekvivalentniho napéti
Rozlozeni napéti Von Mises

Ptidavné torzni napéti

Dovolend hodnota napéti v krutu
Uhel natoéeni ramen klikového htidele
Soucinitel pravdépodobnosti pieziti

Uhel zkrouceni hiidele
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Torzni vychylka v rezonanci
Pomérny gradient
Uhlova rychlost

Vektor vlastnich frekvenci

Prvr [rad]

xR [mm™]
® [rad-s™]
Q [rad-s™]
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Ptiloha 1 — Vypoctova zprava

Ptiloha 2 — Vykres soucasti — jadro prvniho typu ¢.v.4-DP/21-01
Ptiloha 3 — Vykres soucasti — jadro druhého typu ¢. v. 4-DP/21-02
Ptiloha 4 — Vykres soucasti — jadro tietiho typu ¢.v.4-DP/21-03
Ptiloha 5 — Vykres soucasti — vyvazny piipravek ¢. v. 3-DP/21-04
Ptiloha 6 — Vykres soucasti — pfiruba 1 ¢.v.3-DP/21-05
Ptiloha 7 — Vykres soucasti — ptiruba 2 ¢. v. 3-DP/21-06
Ptiloha 8 — Vykres soucasti — pfiruba 3 ¢.v. 3-DP/21-07
Ptiloha 9 — Vykres soucasti — ptiruba 4 ¢. v. 3-DP/21-08
Ptiloha 10 — Vykres souc¢asti — adaptace klikového hiidele ¢.v. 2-DP/21-00
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