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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

2%

pistového leteckého motoru Walter Mikron III C UL od vyrobce PARMA —
TECHNIK, s.r.o. Hlavni metodou vypoctu je numerickd metoda kone¢nych
prvki pomoci programu ANSYS Workbech, modul Static structural a
Transient structural. V softwaru GT-SUITE byl zjistén ptiblizny indikovany
tlak ve valci béhem pracovniho cyklu, ktery byl pouzit pro nasledny vypocet
kinematiky a dynamiky klikového mechanismu v programu MATLAB i pro
definovani zatizeni v programu ANSY'S. Dil¢imi cili jsou navrzeni moznych
uprav v konstrukci klikového mechanismu a uvedeni mozné vykonové
rezervy motoru.

V diplomové praci je téz strucné shrnuta historie a vyvoj leteckych pistovych
motort firmy Walter, ktera dany motor vyvinula, a fadé motora Walter
Mikron.

KLICOVA SLOVA

Letecky pistovy motor, invertni motor, kinematika a dynamika klikového
mechanismu, Walter Mikron, metoda kone¢nych prvka, Matlab, ANSYS,
GT-SUITE

KEYWORDS

Aircraft piston engine, invert engine, kinematics and dynamics of crank
mechanism, Walter Mikron, finite element method, Matlab, ANSYS, GT-
SUITE

ABSTRACT

The focus of this work is to determine the stress of the crank mechanism of
the inverted piston aircraft engine Walter Mikron I1Il C UL from the
manufacturer PARMA - TECHNIK, s.r.o. The main method of calculation is
the numerical finite elements method using the program ANSYS
Workbench, the module Static structural and Transient structural. The
approximate indicated cylinder pressure during the duty cycle was
determined in the GT-SUITE software. The partial goals are to propose
possible modifications in the construction of the crank mechanism and to
state the possible power reserves of the engine.

The diploma thesis also briefly summarizes the history and development of
aircraft piston engines from the company Walter, which developed the
engine, and the line of Walter Mikron engines.
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UvoD

Uvob
Tato diplomova prace se vénuje pohonnému ustroji leteckého c¢tyfdobého zazehového

invertniho motoru Walter Mikron III C UL, ktery v soucasné dob¢ vyrabi a dale vyviji firma
PARMA-TECHNIK, s.r.o. Luhacovice. Spole¢nost poskytla toto téma k zpracovani.

Historie tohoto vzduchem chlazeného motoru s rozvodem OHV se datuje k poloviné 30. let
20. stoleti, kdy jej navrhl Ing. FrantiSek Adolf Barvitius ve firm¢ Walter. Jednalo se
0 nejmensi motor invertni fady motora Walter. Pied 2. svétovou valkou byla uvedena jeste
verze Mikron II pro soutézni ucely. Po valce dalsim vyvojem vznikla verze Mikron IlI,
na jejichz zékladech je vyvijen dodnes.

Vzhledem k témto skute¢nostem vznikl pozadavek na provéfeni hnaciho Ustroji soucasné
verze motoru Walter Mikron modernimi vypoctarskymi ptistupy (metoda kone¢nych prvki,
1D simulace apod.) umoznujici 1épe nahlédnout do vnitiniho plsobeni v soucastech motoru a
interakce mezi nimi. Pro tyto ucely byl vypoditan (nejen) prubéh tlaku ve valci (p — «a
diagram) pomoci 1D simulace v softwaru GT-SUITE, ktery nahradil vSemi sméry nakladnou
indikaci motoru. To slouzilo pro hlavni ¢ast této prace — analyticky vypocet kinematiky a
dynamiky hnaciho ustroji a vypocet naméhani hnaciho tstroji metodou konec¢nych prvku a
nastinit tak moZnosti navyseni vykonu motoru nebo redukce hmotnosti.

BRNO 2020 11



WALTER MIKRON

1 WALTER MIKRON

Tento letecky pistovy Ctyitaktni zazehovy vzduchem chlazeny motor s rozvodem OHV byl
ptedstaven v roce 1935 firmou A. S. Walter. Byl uveden spolu s vétsim Etyivalcem Minor 4 a
stal se nejmensim motorem invertni fady motorii. Mikron se vyznacoval nizkou hmotnosti a
vysokou spolehlivosti, ¢imz se odliSoval od ostatnich motori uréenych pro mald sportovni
letadla konkurenénich vyrobcu.

1.1 A.S. WALTER

Pocatky firmy A. S. Walter se datuji k roku 1903, kdy Josef Walter piedstavil a nabidl
vefejnosti své prvni motokolo, vybavené jednovalcovym motorem vlastni konstrukce
0 vykonu 3 koniskych sil v zesileném rdmu jizdniho kola. To zaznamenalo Uspéch mezi
zakazniky a vyvoj motokol pokracoval dvouvalcovym modelem, jehoz motor byl favoritem
vytrvalostnich 1 rychlostnich zdvodi doma 1 za hranicemi. Pokracoval prototypem
automobilu, ktery se ovSem neujal, az k velmi popularni motorové tiikolce (dvoumistna,
pozdéji pro Ctyfi) predstavené v roce 1910, ktera byla vybavena siln€jSim motorem, zpateckou
a platénou stiechou. Dostavil se opét velky uspéch u zakaznikti (poloviéni cena oproti
konkuren¢nimu automobilu).

Ny
IR R iy
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]

1 "e 4 . _
r—:&:‘uuuy_: J,, B".HHH 'leilm=

e | - ==--°wmmz§-_

Obr 1 Arealfrmy Walter v roce 1930 [1]

Vroce 1911 Josef Walter zaklada spolu sdal§imi osmi spoleéniky, vyznamnymi
prumyslniky, podnikateli nebo ufedniky firmu Walter. Walter se obklopoval velmi schopnymi
spolupracovniky a chtél po nich vic nez jen nejlep$i praci. Tovarna se vroce 1913
ptestéhovala do nové vybudovanych hal v Jinonicich, kam pfesunula vyrobu kol, motocykld,
trikolek, a hlavné poskytla misto 1 pro stavbu vlastnich automobili.
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WALTER MIKRON

Po vzniku samostatného Ceskoslovenska se zalini zajimat vedeni Waltrovky o zakazky
leteckych motort pro tehdejsi Ministerstvo obrany. S tim nesouhlasi zakladatel Josef Walter,
izoluje se od jednani svych kolegli ohledné leteckych motord, a kdyz se vétSina clent
predstavenstva rozhodne pro zavedeni vyroby leteckych motori, rezignuje Josef Walter na
svoji funkci feditele. V lednu 1922 odchazi z funkce a zanechava i veskery vliv na firmu.

Tim se firma postupné¢ preorientovala na vyrobu leteckych motort, ktera trvala az do 90. let
20. stoleti. Prvnimi letadlovymi motory vyrobenymi firmou Walter byly v roce 1923 licen¢ni
motory BMW Illa a zcela novy BMW IV. Motory vlastni konstrukce se zacaly vyvijet ve
stejném roce a o rok pozdéji byly vyrobeny prvni prototypy hvézdicovych pétivalca NZ-60
(oznaCeni plyne ze jmen pivodnich konstruktéri motoru panit Novaka a Zeithammera a
vykonu v koiiskych silach). Dale pak pokra¢oval vyvoj pistovych motorti riznych koncepci a
uspotadani. Po vynucené prestadvce druhou svétovou valkou nésledovalo znarodnéni,
piejmenovani na Motorlet a zacatek vyvoje proudovych motort. V nasledujicich letech uz
V Jinonicich vznikaji pouze proudové nebo turbovrtulové motory zejména pro vojenské ucely
(napt. letouny L-29, MiG-15, Let L-410 aj.). V 90. letech zanikl odbyt pro SSSR, fabrika se
Stépila na mensi specializované provozy a dne$nim nastupcem a majitelem firmy Walter je od
roku 2007 firma GE Aviation Czech.

1.2 LETECKY MOTOR WALTER MIKRON

V poloving¢ 20. let 20. stoleti zacinaji ustupovat hvézdicové motory malych a stfednich
vykonli motortim fadovym, které se vyznacovaly klidnym chodem a mnohem mens$im ¢elnim
odporem. V letech 1926 a 1927 firma De Havilland zavedla u fadovych motort dal§i zménu —
otocili jej vzhlru nohama a dali vzniknout invertnim fadovym motorim. Koncepce se
vyznacuje tim, Ze klikovy htidel je v horni ¢asti skiin€ a pisty s ojnicemi a rozvodem visi pod
nim. Tim se zlepsil vyhled pilota a vy$si pozice osy vrtule umoznila sniZzeni podvozk.

Obr. 2 Ing. F. A. Barvitius konstruktér motoru Walter Mikron [2]

Vroce 1931 Séfkonstruktér Waltrovky Ing. FrantiSek Adolf Barvitius zahajuje vyvoj
invertniho ¢tyivalce Junior o zdvihovém objemu 5,8 dm?®. Tim zacal vyvoj fady invertnich
motor firmy Walter a v roce 1934 se objevuje nejmensi z motord Mikron I 0 zdvihovém
objemu 2,2 dmd, ktery byl nasledné pievrtan na 2,3 dm® a piejmenovan na Mikron 4-11. Ihned
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WALTER MIKRON

se prosadil na soutéznim poli i pii pfekondvani rekordii zejména diky své spolehlivosti, nizké
vaze a vlastnostem novych letadel t¥idy ,,BiBi“ od firmy Benes§-Mraz.

WALTER MIKRON Il

m  60/62 K.S.

NA LETADLE BE—550

Obr. 3 Walter Mikron II pro sportovni dvousedadlové letadlo BE-550 [2]

Pro tato letadla vznikla verze Mikron Il o zmenseném zdvihovém objemu 2 dm?, aby se vesla
do soutézni kategorie letadel do 2 litrGi zdvihového objemu. Vrtani se zmenSilo z 85 mm na
81,5 mm a vykon klesl na 45 k. Tato verze zaznamenala mezinarodni Gspéch v rychlostnich
rekordech na 100 km a 1000 km a vyskovy rekord 4658 m z roku 1937. Avsak tento motor se
déle nestavél v sérii.

Uspéch sportovnich letadel BiBi BE-550 mezi lety 1937 a 1939 zajistil, Ze se po valce za¢ala
ihned vyrabét verze Mikron III, kterd vychazela z Mikron 4-1I a méla zvétSeny objem valct
na 2,44 dm? prevrtanim z 80 na 90 mm. Jednalo se o jediny &isté predvaleény motor, ktery se
vratil do vyroby a vydrzel do roku 1950. V roce 1985 se vyroba obnovila v Aerotechnik
Moravska Tiebova a od roku 1999 provadi vyrobu a udrzbu PARMA-TECHNIK s.r.0.
Z Luhacovic, kam se postupné vyvoj, vyroba a idrzba motora piesunula.

1.3 PARMA-TECHNIK WALTER MIKRON Il C UL

Dnesni verze motoru Walter Mikron, kterou vyrabi zminéna firma PARMA-TECHNIK s.r.0.,
nese oznaceni Mikron 111 C UL a je uréena pro ultralehka letadla.
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WALTER MIKRON

Jedna se o ¢tyfdoby zazehovy vzduchem chlazeny invertni fadovy Ctyivalec s rozvodem typu
OHV a dvéma ventily na valec. Mazani je ob&zné tlakové se suchou skiini, externi olejovou
nadrzkou a dvéma olejovymi Cerpadly (saci a vytlaéné). Plnéni motoru je feSeno spadovym
karburdtorem s ptfivodem paliva dvojitym membranovym cerpadlem 2M-50. Zapalovani
obstaravaji dvé nezavisla magneta LUN 2225 se dvéma fadami zapalovacich svi¢ek. Zdrojem
elektrické energie je alternator PAL 14 V / 15 A soddélenym regulatorem a start motoru
zajistuje elektricky spousté¢ PAL 12 V /1 kW.

Obr. 4 PARMA-TECHNIK Walter Mikron 111 C UL [6]

Zmeén na této verzi je nékolik, v ¢ele s dale zvétSenym vrtanim na 95 mm, které znamena
zvétseni zdvihového objemu na 2,72 dmd. To spolu se zvysenym kompresnim pomérem 8:1
vedlo k navyseni vykonu ve vSech provoznich rezimech motoru. Dal$i zmény na motoru jsou
pfedevSim zmény materidlu né&kterych c¢asti motoru — klikova skiii a nékteré dalsi
komponenty z hot¢ikové slitiny AZ91, valce z hlinikové slitiny a povlakem NIKASIL, hlavy
valci z hlinikové slitiny RR350 aj.
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WALTER MIKRON

Tab. 1 Prehled zdkladnich technickych a vykonovych parametrii motoru Mikron III C UL [6]

Mikron Il C UL

Typ motoru - invertni fadovy zaZzehovy s pfirozenym sanim

Valce / ventily - 4/2

Rozvod - OHV

Vrtani mm 95

Zdvih mm 96

Zdvihovy objem dm? 2,72

Kompresni pomér - 8:1

Mazani - tlakové obéhové se suchou skfini

Chlazeni - primé

Priprava smasi ) spadovy karburét?r, membranové poddvaci
Cerpadlo

Cestovni vykon kW / mint 44 / 2500

Maximalni trvaly vykon kW / min 55 /2700

Vzletovy vykon (max 5 min.) | kW /min 60 /2800

16
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PISTOVE LETECKE MOTORY

2 PISTOVE LETECKE MOTORY

Pistové motory se v letadlech vyskytuji od pocatku letectvi jako takového. Bratti Wrightové
ve svém prvnim letadle pouzili ctyfvalcovy motor vlastni konstrukce a do nastupu
proudovych motorti po druhé svétové valce vyuzivala letadla vSech kategorii pistové motory.
V soucasné dob¢ jsou pistové motory pouzivany predevsim v ultralehkych, malych osobnich
a specialnich letadlech (napt. historické repliky).

2.1 POZADAVKY A ROZDELENi MOTORU

Na motor pohanéjici letadlo je kladeno mnoho casto protichtidnych pozadavki, které jsou

wewvr

Dostatecny vykon

Nizka hmotnost

Hospodarnost

Vyskovost dle urceni letadla
Spolehlivost a dlouha Zivotnost
Kompaktni rozméry

Vyvazeni

Snadné vyroba

Jednoduchy provoz, obsluha a udrzba

Na zaklad¢ pozadavkii se vybird vhodny motor pro dany letoun. Rozdéleni motord je
nasledovné:

1. Druh paliva
a. Zazehové motory — lehka paliva
b. Vznétové motory — té€zka paliva
2. Pracovni obch
a. Ctyidobé

b. Dvoudobé
3. Uspotadani valca
a. Radové

I. Jednotradé¢ stojaté
ii. Jednotadé visuté (invertni)
ili. Dvouradé stojaté (s valci do V)
Iv. Dvouradé visuté
V. Dvoutadé s protilehlymi valci (ploché)
vi. Vicetadé (s valci do W, X nebo H)
b. Hvézdicové
I. Jednohvézdicové
ii. Nekolikahvézdicové
4. Pocet valct
5. Chlazeni
a. Vzduchem chlazené
b. Kapalinou chlazené
6. Zména vykonu s vyskou

BRNO 2020 17



PiISTOVE LETECKE MOTORY

a. Vyskové motory
b. Nevyskové motory

7. Vykon
a. Motory malého vykonu
b. Motory stfedniho vykonu
c. Motory velkého vykonu

Tato podkapitola byla ptevzata a upravena ze zdroje [3].

2.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Hnaci mechanismus letadla osazeného motorem Mikron je tvofen hlavné centrickym
klikovym mechanismem samotného motoru. Piedni konec klikové htidele slouzi ptedev§im
k odbéru vykonu motoru vrtuli pies jeji unase¢. Déle je na pfednim konci umistén ozubeny
vénec pro startovani motoru. Pohon vrtule je tedy feSen piimo z klikové hiidele bez
reduktoru. Zadni konec klikové hiidele slouzi pro pohon vackové hiidele rozvodd, alternatoru
a olejovych cerpadel.

2.2.1 PisT

Hlavnim tkolem pistu je pienos sily od tlaku plynid ve valci pfi expanzi do dalSich soucasti
klikového mechanismu. Posuvny pohyb pistu tim vyvolany je pies pistni ¢ep pfenesen na
ojnici, kterd jej dale ptredava na klikovou hfidel, a tim je vyvoldn rotacni pohyb klikové
htidele.

Tab. 2 Technické parametry pistu motoru Mikron I11 C UL

Materidl CSN 42 4218.9
Zpracovani kovano
Primér 95 mm
Vyska 66,5 mm
Hmotnost 438 ¢
Pramér Cepu 20 mm
Hmotnost ¢epu N¢g

Pisty motoru Mikron jsou vykovany z hlinikové slitiny CSN 42 4218.9 a pted finalnim
obrobenim jsou rozmérové stabilizovany pti 250 °C po dobu 4 hodin na konecnou tvrdost
100 — 110 HB. Pist ma tfi drazky pro pistni krouzky — dva tésnici a jeden stiraci. V drazce
stiraciho krouzku je deset kanalki pro proudéni oleje. Pisty jsou ovalné, jak je dnes obvyklé,
a po zahtati se vlivem tepelné roztaznosti pist zformuje do optimalniho tvaru. K této zdmérné
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deformaci dochdzi ve sméru kolmém k ose pistniho ¢epu. Plochy, které¢ pfichazeji do kontaktu
se sténou valce, jsou oSetifeny za tepla vytvrzujicim suchym mazivem. Plovouci pistni Cep je
zajistén pojistnymi krouzky. Plovouci ulozeni umoziiuje otaCeni Cepu a jeho rovnomérné
opotiebeni.

2.2.2 OJNICE

Ojnice zajistuje prenos sil z pistu na klikovy htidel a je stfidavé namahana tlakem a tahem.
Tento cyklus neni symetricky a zatizeni tlakem je ndsobné¢ vEtSi pii expanzi plynt
V pracovnim prostoru.

Ojnice motoru Mikron je kovana do zapustky. Materialem je hlinikova slitina dle CSN 42
4219.9 (Al-Cu-Ni-L-S). Ojni¢ni oko o priméru 20 mm je spojeno s 0jni¢ni hlavou diikem
typu I. Dosedaci plochy vika ojnice jsou rovné, stiedéni vika k ojnici je zajiSténo pruchozimi
Srouby s valcovou hlavou zajisténé matkou a zavlackou. V hlavé ojnice je dvoudilné kluzné
loZisko zajisténé na kolicich v ojnici i1 viku. Na ocelové panvi je nanesena kluzni bronzova
vrstva. Povrch ojnice je dokonale vylestén mimo obrobené plochy.

Tab. 3 Technické parametry ojnice motoru Mikron 111 C UL

Materiél CSN 42 4219.9
Délka ojnice 166 mm
Horni oko 20 mm
Priimér
Spodni oko (s panvemi) 47 (42) mm
5 Horni oko 25 mm
Sitka
Spodni oko 36,9 mm
Hmotnost (CAD model) 390,4 g

2.2.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova hiidel je pétkrat uloZena v kluznych loziskach a jednom valivém loZisku. Htidel je
kovana zoceli pro kované klikové hiidele leteckych pistovych motord Poldi V-NIT2
odpovidajici oceli 30CrMoV9. Konstrukce hiidele je poplatnd dobé vzniku a jejiho urceni.
Tvar je jednoduchy, kombinujici kruhové a obdélnikové prifezy a nenachdzi se na hiideli
zadna protizavazi pravdépodobné kvili zachovani nizké hmotnosti.
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Tab. 4 Technické parametry klikové hridele motoru Mikron 111 C UL

Material Poldi V-NIT2 (30CrMoV9)
Zpracovani kovano, nitridovano
Délka 621 mm

Polomér zalomeni 48 mm

Primér hlavnich ¢epti 42 mm

Priimér ojnicnich cept 42 mm

Rozte¢ valch 114 mm

Hmotnost (CAD model) 7,015 kg

2.3 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus spalovaciho pistového motoru, ktery je slozen z klikové htidele, ojnice,
pistniho ¢epu a pistu, slouzi k pteméné ptimocarého vratného pohybu pistu na rota¢ni pohyb

[ 4

mechanizaci mnoha ¢innosti.

Kinematicka a dynamické analyza se feSi za stalych otd¢ek motoru, tzn. motor je ve stalych
pracovnich podminkach. Pro motor Walter Mikron 111 C UL od PARMA-TECHNIK jsou
maximalni p¥ipustné otacky 2800 min? po dobu maximilng 5 min, kdy motor podava
maximalni vykon 60 kW pro vzlet letounu. Tyto otacky jsou i vychozi pro vSechny analyzy a
vypocty v této praci.

2.3.1 KLIKOVA HRIDEL

P1i stalych otackach motoru (klikové hiidele) je doba pootoceni klikové htidele pfimo imérna
jejimu uhlu pootoceni. Proto se vypocet drahy, rychlosti a zrychleni pistu uvadi v zavislosti
na thlu natoceni klikové htidele, jelikoZ vysledné rovnice jsou jednodussi. Pro zavislost thlu
natoceni klikové hiidele na Case plati:

_a o«
- 360-n 6-n’ 1)
60

t

kde je a uhel natoceni klikové hiidele ve stupnich, n pocet otacek za minutu.

Pfi udavani Ghlu natoceni klikové htidele je brana zakladni pozice pistu v horni uvrati (tzn. a
=0°).
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Otaci-li se klikova hiidel rovnomérné, pak je jeji uhlova rychlost:

_mn @)
“ =30
kde e uhlova rychlost [rad-s™], n — podet ota¢ek za minutu.
\_47. —— . :'.‘".4 O —— ¢ ———
N |
: |
\. ' P T
. : |
S sl Reos ol +Lcos B S
221 -2
Obr. 5 Schéma klikového mechanismu [X]
Obvodova rychlost bodu A (osy ojni¢niho ¢epu) je dana znamym vztahem:
w, =w"R, ®)

kde R je rameno klikové hiidele.

Po dosazeni do téchto vztahli vychdzi pro motor Mikron obvodova rychlost osy ojni¢niho
gepu 14,07 m-s™ pii 2800 otackach za minutu.

2.3.2 PisT

Kinematika pistu zahrnuje jeho drahu, rychlost a zrychleni.

DRAHA PiSTU

Jak bylo zminéno, kinematika klikového mechanismu se odviji od thlu natoceni klikové
htidele. Z toho plyne, Ze v horni tvrati je drdha pistu rovna 0 a v dolni uvrati zdvihu pistu, t;.
dvojnasobek zalomeni kliky.

Z obrazku 1 je patrné, Ze draha pistu se vyjadii takto:

s=L+R—(L-cosff+R-cosa), 4

kde L je délka ojnice, 8 uhel odklonu ojnice.
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V této jednoduché formé je vypocet drahy pistu zavisly na thlu natoceni kliky a i vykyvu
ojnice B. Po algebraickych upravach s vyuzitim binomické véty je vysledny vztah pro drahu
pistu jako funkce uhlu natoceni kliky o v této podobé:

A

s=R (1—cosa)+z(1—c052a), ®)
kde prvni harmonicka slozka:
s; = R(1 —cosa), (6)
druha harmonicka slozka:

A
su=R7 (1 — cos 2a), (7
a ve vsech vyrazech se vyskytuje:
A=— (8)
Rovnice (6) a (7) jsou prvni dva ¢leny binomického rozvoje vychazejiciho z piesného
vyjadfeni drahy pistu, které je ovSem pro dalsi vypocty nevhodné, jelikoz jeho dvojite
derivovani vede k velmi naroénému vypoctu a vyrazu pro zrychleni pistu. Cislo A (rovnice 8)

vyjadiuje pomé&r poloméru zalomeni kliky ku délce ojnice a nejcastéji se pohybuje v rozmezi
hodnot 0,25 az 0,35. U motoru Mikron III je pomér A = 0,289.

Draha pistu Walter Mikron 11l C UL

0.1 T T T T T 1
Draha pistu
7 N // N — — — 1. harmonicka
0.09 — // \\ 7 \\ 2. harmonicka |_|
/
/ \ f \\
/ \ / .
/
0.08 [~ / \\ / \ —
/
/ \ ; \\
/ \ ; )
0.07 // \\ / \ B
/
/ \ ; \\
/ \ ; .
0.06 |- / \\ / \ .
/
/ \ / \\

/ \ / .
E 0.05 / \ / \ -

£ / { ] :

/ \ ) :

/ \ | .
0.04 / \ ; \ |
/ \ ; \
/ \ ; \
/ \ | :
0.03 — / \ / : -
/ \ ; \
/ \ } \
/ \ , \
0.02 / \ / \ 7
/ \ , \
/ \ f \
/ \ f \
0.01 (- / \ / \ -
q N /)
/ \
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4 N
\ /J \
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Obr. 6 Grafické znazornéni drahy pistu Walter Mikron III C UL véetné 1. a 2. harmonické slozky
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Na obrazku 6 je vyobrazena draha pistu motoru Walter Mikron Il C UL. Jelikoz se jedna o
¢tyfdoby motor, uceleny pracovni cyklus motoru trva dvé otacky klikové hiidele, ktery je zde
graficky znazornén. Tento graf byl vytvofen v programovacim prosttedi MATLAB R2020a
a vyuziva pro vypocet vysSe uvedenych vztahli pro vypocet drahy pistu.

RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu je zména drahy za jednotku Casu ¢ili derivace drahy podle Casu:

_ds;R(_ +/1.2)d0€ 9)
v—dt— sin a 2sm a It

kde Z—‘: je uhlova rychlost klikové hiidele w, takze vysledny vzorec pro vypocet rychlosti pistu
vypada takto:

v =Rw (sin a+ %sin 2a>, (10)
obdobn¢ jako u drahy pistu plati, ze prvni harmonicka slozka rychlosti vypada:

v; = Rwsinaq, (1)
a druha harmonicka slozka:

v; = Rw % sin 2a, (12)

Jak vypada pribé¢h rychlosti pistu ¢tyfdobého motoru a jeji prvni dvé harmonické slozky je
vidét na obrazku 7, ktery vyobrazuje tyto veli¢iny na motoru Mikron I1I C UL.
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Rychlost pistu Walter Mkron Il C UL, 2800 rpm
I

15 T T T I

Rychlost pistu
— — —1. harmonicka
2. harmonicka

[m/s]

-10

\ \
0 90 180 270 360 450 540 630 720
[deg]

Obr. 7 Pritbeh rychlosti pistu motoru Mikron III C UL pri 2800 min™ véetné 1. a 2. harmonické slozky.

-15

U pistovych spalovacich motort se navic uvadi tzv. stiedni pistova rychlost:

2'R'n
Cs = 30 ’ (13)
kterd se vypocitdva z otacek pfi maximalnim efektivnim vykonu. VyuZiva se zejména pro
porovnani motorti s riznym zdvihem a otacek. Ze vztahu téz plyne, ze zmensenim zdvihu a
zvySenim otacek je dosaZzeno stejné stfedni pistové rychlosti. Pii dosazeni pro Mikron III C
UL, ktery dosahuje maximalniho vykonu pii 2800 min™, je jeho stfedni pistova rychlost 9,15
ms™. To je hodnota niz§i i nez bézné rozmezi v 50. letech 20. stoleti, ktera je uvedena v [5] a
¢ini 11 az 18 ms™.

ZRYCHLENI PiSTU

Obdobnym zpusobem jako u rychlosti pistu se jeho zrychleni ziska derivovanim rovnice (10)
podle Casu, ptipadné dvakrat derivovat drahu pistu podle ¢asu, tzn:

dv d’s

=% = a a4
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Za stalého predpokladu konstantni thlové rychlosti klikové hiidele plati:

a = Rw?(cosa + Acos 2a), (15)
analogicky jsou ur¢eny prvni harmonicka slozka (16) a druha harmonicka slozka (17):

a; = Rw? cos a, (16)
a;; = Rw?A cos 2a. (17)
Pribéh zrychleni je patrny z obrazku 8. Maximalni hodnoty zrychleni jsou v horni uvrati,
kdezto v dolni tvrati je zhruba polovicni. Plati, Ze smér zrychleni je v horni a dolni tvrati
vzajemné opacny.

5000 Zrychleni pistu Walter Mkron Il C UL, 2800 rpm
\ T T

[
Zrychleni pistu
— — — 1. harmonicka
2. harmonicka

4000 ~

2000

[m/s?]

-2000

-4000

| | | | | |
El) 180 270 360 450 540 630 720
[deg]

Obr. 8 Pritbéh zrychleni pistu motoru Mikron III C UL pFi 2800 min™ véetné 1. a 2. harmonické slozky

-6000 '
0

2.3.3 OJNICE

Ojnice vykonava obecny rovinny pohyb, pokud je klikovy mechanismus v chodu. Osa oka
pistniho ¢epu kona translacni pohyb shodny s pohybem pistu, ¢ili véetné jeho drahy, rychlosti
a zrychleni. Obdobné se chova osa oka ojni¢niho ¢epu, piebira vlastnosti rotaéniho pohybu
kliky. Tyto znamé rychlosti os velkého i malého oka ojnice Ize dale doplnit o thlovou
rychlost a zrychleni kyvu ojnice, jak je patrné na obrazku 9.
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Obr. 9 Zndzornéni pohybu ojnice — uhlova rychlost kyvu w. a
tthlové zrychleni kyvu &o. [9]

Uhlova rychlost ojnice vychazi ze vztahu [9]:

dg  dB da  dB
o — T — 0 — — 18
= Tda At Yaa (18)

kde — o thlova rychlost ojnice.

Po tpravach vyrazu ze vztahu (18) a doplnénim ze vztahil pro vypocet drahy pistu je ziskan
kone¢ny vztah pro vypocet tthlové rychlosti ojnice [9]:

cosa

V1= AZsin2a

Uhlova rychlost ma tvar sinusovky a

W, = wA (19)

Analogicky k odvozeni vztahu pro uhlovou rychlost ojnice, tak i K odvozeni drahy, rychlosti a
zrychleni pistu, se odvozuje vzorec pro vypocet tthlového zrychleni ojnice. Jedna se tedy o
derivaci ojni¢ni thlové rychlosti podle ¢asu [9]:

dow, dw, da dw,
& = = =

_dw, da _ 20
dt  da dt Yda’ (20)
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Po dosazeni za tihlovou rychlost a po rozvinuti podle binomické véty s tipravou zlomku na
jeden fadek a uzitim prvnich dvou ¢lenti rozvoje je kone¢na forma vztahu takovato []:

1 3
g, = —wiA|(1+ 512) sina — g)lz sin Ba], (21)

kde v tomto vyjadieni se vyskytuji prvni (22) a tfeti (23) harmonicka slozka binomického
rozvoje a jejich tvary jsou:

1
Eoq = —w*A(1 + 512) sinq, (22)
3
Eoqn1 = WA gsin 3a. (23)

3 «10% Uhlové zrychleni ojnice Walter Mikron 1ll C UL, 2800 rpm
I | I I
Uhlové zrychleni ojnice
— — — 1. harmonicka
3. harmonicka I

3 L | | | | | | |
0 90 180 270 360 450 540 630 720

[deg]

Obr. 10 Uhlové zrychleni ojnice s vyobrazenou prvni a tieti harmonickou slozkou.
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2.4 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Druhi sil, které zatézuji klikovy mechanismus pii chodu motoru je né€kolik

Sily od tlaku plyni

Setrvacné sily

Tteci sily

Sily vzniklé kmitanim dili klikového mechanismu
Odporov¢ sily pohanéného stroje

Blize se tato kapitola bude vénovat prvnim dvéma typtim sil vznikajicim v klikovém
mechanismu.

2.4.1 SETRVACNE SILY

Setrvacéné sily klikového mechanismu vznikaji zrychlenim jeho jednotlivych ¢asti od pohybu
samotného mechanismu bez vlivu sil od tlaku plynii a déli se na dvé zékladni skupiny:

e Setrvacna sila posuvnych soucasti
e Setrvacnd sila rotujicich soucasti

Posuvné setrvacné sily jsou zpiisobeny témi ¢astmi klikového mechanismu, které se pohybuji
piimocare, tzn. pistni skupina (pist, ¢ep, pistni krouzky, ptip. pojistné krouzky Cepu) S Casti
hmotnosti ojnice, ktera se spolu s pistem pohybuje piimocare.

Rotujici setrvaéné sily vyvolavaji hmoty rotujici spolu s klikou, je jimi tedy hmotnost
zalomeni Kliky, kluzného loziska ojni¢niho ¢epu a ¢ast hmotnosti ojnice ptipadajici
k rotaénim hmotam.

REDUKCE OJNICE

Pro vypocet setrvacnych sil a nasledny vypocet celkovych silovych uc€inkti v klikovém
mechanismu je nutné redukovat ojnici do dvou hmotnych boda, které ptipadaji k posuvnym
nebo rotujicim hmotam.

Pohyb ojnice je podrobné&ji rozebran v podkapitole 2.3.3 a dalsi analyza pohybu a naslednych
setrvaénych u¢inkd vede na slozité metody feseni. Z toho divodu a pro potieby této prace je
zjistény z CAD modelu ojnice, které byly vramci prace vytvofeny v prostiedi Creo
Parametric. Tato metoda redukce vychazejici ze statické rovnovahy je piiblizna, avSak pro
ucely této prace dostacujici.
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/

b

Obr. 11 Centralni ojnice s vyznacenymi parametry pro vypocet redukce ojnice (mimo
hmotnosti ojnice) [3]

Redukovana hmota do osy pistniho ¢epu Mep se urci z rovnice:

a
Mop =My T (24)
kde mo je hmotnost celé ojnice.
Hmota ojnice redukovana do 0sy ojni¢niho ¢epu mok se tedy urci podobné:
b
Mo = My - Z, (25)

Hodnoty pro dosazeni a vysledky motoru Mikron III C UL jsou V nésledujici tabulce 4:

Tab. 5 Parametry redukce ojnice do dvou hmotnych bodii

Redukce ojnice Mikron 11l C UL
Délka ojnice L 166 mm
Vzddlenost T od oj. Oka 32,2 mm
Hmotnost 4478 ¢
Posuvné hmoty mop 86,9¢g
Rotujici hmoty me 360,9¢g

POSUVNA SETRVACNA SiLA

Posuvnou setrvacnou silu vyvolava zrychleni pistu, které je znazornéné v podkapitole 2.3.2 a
graficky je znazornéné na obrazku 4. Jeho zrychleni dale piebiraji pistni Cep, pistni krouzky a
posuvna Cast ojnice. V ptipad¢ této prace je uvazovan pouze pist, pistni ep a posuvna cast
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ojnice, kterd je vypocitana v tabulce 4. Smér vysledné setrvacné sily posuvnych casti je
opa¢ny vici sméru jejiho zrychleni. Setrvaéna sila se vypocita z rovnice:

A
FSp =-my-a= —mpRa) (sina + Esin 26‘(), (26)

kde mp je celkova hmotnost posuvnych ¢&asti, ktera u motoru Walter Mikron III C UL
¢ini 614,9 g. Na nasledujicim obrazku 12 je tato setrvacna sila posuvnych ¢asti znazornéna.

2000 Posuvna setrvacna sila Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm
T T T T T T T

1000

Z -1000

-2000

-3000

_4000 1 | 1 1 | 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720

[*]
Obr. 12 Priibéh posuvné setrvacné sily motoru Mikron III C UL pri 2800 min™

SETRVACNA SIiLA ROTUJICICH CASTI

Vzhledem k idealizaci je otaceni klikové htidele rovnomérné a nedochazi k zadnému
uhlovému zrychleni. V tom pfipadé na rotujici hmoty (klika, ¢ast ojnice) plsobi pouze
dostfedivé zrychleni. Vysledny vypocet setrvacné sily rotujicich ¢asti

rr
Fop = —my-a=— (mok + myy ﬁ) Rw?, (27)

kde rr je vzdalenost t&€zisté zalomeni kliky od osy rotace htidele. U motoru Walter Mikron 111
C UL ovsem kvuli pfesazeni ojnicnich ¢epii o 180° dojde vtomto idealnim piipadé
k pfirozenému vyrovnani setrva¢nych sil rotujicich ¢asti jednotlivych zalomeni.

2.4.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Prabéh tlaku ve valci je zavisly predevsim na tthlu pootoceni klikové hidele a dale na zatizeni
motoru, provoznich ota¢kach a ztoho plynouci piedstih zazehu tak, aby byl vyvinut
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maximalni tlak na pist t€sné za horni Gvrati pistu. Prubéh tlaku ve valci se zobrazuje na p-a
diagramu, ktery se ziskava indikaci pfimo na motoru nebo je mozné jej ziskat z 1D simulace.
Indikatorovy diagram motoru Mikron III C UL z 1D simulace je na obrazku 13. (Podrobné¢;ji
k 1D simulaci motoru Mikron 111 C UL je vénovana kapitola 3.)

p-a Mikron Il C UL, 2800 min-

-90 0 90 180 270 360 450 540 630
a[]

Obr. 13 Priibéh tlaku ve vdlci motoru Walter Mikron III C UL pFi 2800 min™ (0° HU, 180° DU)

Z pribéhu tlaku na obrazku je patrné, Ze k hlavnimu zatiZeni klikového mechanismu dochézi
béhem expanze zazehnuté smési a svého maxima dosahuje priblizné v 19,8°natoceni klikové
htidele za horni tvrati a pfed dolni Gvrati pied vyfukem plynil je zatiZzeni od tlaku plynt
zanedbatelné, které s otevienim vyfukovych ventili dale poklesne na hodnoty okolo
barometrického tlaku.

Sila, kterou vyvola tlak plynti na pist je vyjadiena rovnici

nD?
FP = T (P — Parm) (28)

kde D je pramér pistu, p tlak plynt a pam je barometricky tlak, ktery ptisobi z opacné strany
dna pistu.

2.5 CELKOVE SILOVE PUSOBENi V KLIKOVEM MECHANISMU

Pro rozbor kompletniho silového plsobeni v klikovém vélci je nejprve nutné secist sily, které
pusobi v ose valce, a dale se pfenasi pfes ojnici na ojni¢ni ¢ep a hlavni loziska. Graficky
znézornény rozklad sil v klikovém mechanismu je na obrazku 14.
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Obr. 14 Rozklad sil v klikovém mechanismu [3]

2.5.1 SiLY PUSOBICIi vV OSE VALCE

V ose valce pusobi sila od tlaku pracovnich plynti spolu se setrva¢nou silou posuvnych ¢asti.
Obé¢ tyto sily jsou periodické proménné a jejich perioda jsou dvé otacky klikové hiidele.
Sectenim téchto sil je dosazeno vysledné sily, ktera ptisobi v 0se pistu:

Fs = F, + Fsp, (29)

Na nasledujicim obrazku jsou tyto sily pro motor Mikron Il C UL vyobrazeny.
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104 Sily v ose valce Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm

35 \ \ \ I

Setrvacna sila

Sila tlaku plyn(

Celkova sila v ose valce

0 90 180 270 360 450 540 630 720
[]

Obr. 15 Pritbéh sil v ose valce motoru Mikron III C UL pfi 2800 min™ (270° HU)

2.5.2 SILY V OSE OJNICE A NA STENU VALCE

Sily, které pusobi v ose valce, dale pfenasi ojnice, avSak ta je po vétSinu ¢asu sklonéna od
svislého sméru, neni veskera sila pfenaSena pouze ojnici a rozkladd se normalovou silu N
pusobici kolmo na sténu valce a na silu K pisobici v 0se ojnice. Tento rozklad je znazornén
na obrazku 10.

Velikost normalové sily se vypocte dle vztahu:
N = Fs -tanf3, (30)

a velikost sily K v 0se ojnice ze vztahu:

K =2 (31)
cosf

Normalova sila N vyvolava klopny moment motoru, a je-li tento moment kladny, je smysl
klopného momentu opacény k rotaci klikové hiidele. Déle tato sila zpiisobuje tfeni mezi pistem
a sténou valce, které znamend ztraty a opotiebeni téchto dvou soucasti. Sila K se ptenasi
ojnici na ojni¢ni ¢ep a prebird znaménko od sily tlaku plynt. Pribéh téchto sil je na obrazku
16.
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3 «10% Sily normalova a v ose ojnice Walter Mikron 1ll C UL, 2800 rpm
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Obr. 16 Priibéh sily piisobici v ose ojnice a normdlové sily na sténu vdlce (270° HU)

2.5.3 SILY PUSOBICi NA OJNICNi A HLAVNi CEP
SiLY NA OJNICNim CEPU

Sila K z ojnice ptisobi na ojni¢ni ¢ep, na kterém se rozklada na te¢nou (tangencialni) slozku
kolmou k rameni kliky a normalovou slozku pisobici kolmo na osu rotace klikové htidele.
Tangencialni sila T a normalova sila Zse na zakladé rozkladu zobrazku 14 vyjadii
nasledovné:

T =Ksin(a + B) = Fy % (32)
Z =Kcos(a+pB) =Fs M. (33)

cos 8
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«10% Sily na ojniénim €epu Walter Mikron Ill C UL, 2800 rpm
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Obr. 17 Priibéh sil piisobicich na ojnicéni éep motoru Walter Mikron III C UL, 2800 min™ (270° HU)

Tangencialni sila T je jedinou silou, ktera vyvolava kone¢ny kroutici moment pro pohon
vrtule a dalsiho pfislusenstvi letadla. Pribéh to¢ivého momentu jednoho valce motoru Mikron
III C UL je na obrazku 18.

Tocéivy moment Walter Mikron Il C UL, 1 valec, 2800 rpm
I I
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Obr. 18 Priibéh tocivého momentu od jednoho valce motoru Mikron III C UL, 2800 min™ (270° HU)
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SILY NA HLAVNiM CEPU

Sily, které zatézuji hlavni Cep a lozisko, se obvykle vyvozuji pouze ze sil, které zatézuji
ojni¢ni Cep S prislusSnym hlavnim ¢epem spojené. Vyjma tangencidlni sily T a normalové
sily Z pisobi na hlavni ¢ep odstfediva sila rotujici hmoty kliky. Jsou-li kliky zalomeni
symetrické a stejné¢ tak i hlavni Cepy, rozkladd se ucinek tangencidlni a normalové sily
symetricky do obou ramen a ptislusnych hlavnich ¢epu. V tom piipadé 1ze psat:

T
== 34
TH 2; ( )
Z —F
Zy = TS’(. (35)

kde pro vypocet tangencialni sily pisobici na hlavni ¢ep Zn je nutné také zahrnout pusobeni
setrvacné sily rota¢nich hmot motoru.

U vicevalcového motoru dochézi k souctu silového plisobeni pouze od dvou sousedicich klik.

2.5.4 VYSLEDNY PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

Pro konecné vykresleni pribéhu tocivého momentu vicevalcového motoru je nutné definovat
rozestup zazehti ¢tyidobého vicevéalcového motoru. Rozestup zazehl ovliviiuje kone¢ny tvar
klikové hridele. Jelikoz pracovni perioda c¢tyfdobého motoru odpovida 720°, prob&éhnou
u vicevalcového motoru zadzehy v kazdém vélci. Uhel mezi jednotlivymi zazehy se uréi
nasledovné:

720

kde i je pocet valcu.
U motoru Walter Mikron III C UL je 180°, jelikoZ se jedna o ¢tyivalcovy spalovaci motor.

Uspotadani zalomeni klikové hiidele musi byt feSeno tak, aby byly vzajemné vyvazZeny
odstfedivé sily a nevznikaly nevyvazené momenty. Dale pak, je-li to mozné, aby po sob&
jdouci zazehy byly situovany do valci vzdalenych od sebe co nejdale, a nedochazelo tak
k prilisnému namahani klikové skiiné. U ctyivalcovych fadovych motorli se nejbéznéji
vyskytuje poradi zazeht 1 — 3 — 4 — 2, které je téz pouzito u motoru Mikron III C UL.

Je-li znamo, zejména usporadani ojni¢nich ¢ept na klikové htideli, je moZné vykreslit pribéh

to¢ivého momentu celého motoru odebiraného vrtuli. Prubéh kroutictho momentu motoru
Walter Mikron IIT C UL je na obrazku 15.
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Tocivy moment Walter Mikron Il C UL, 2800 rpm
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2000 T

1500

1000

[Nm]

500

500 \ \ \ \ \ \ \
0 90 180 270 360 450 540 630 720

[l
Obr. 19 Pritbéh krouticiho motoru Walter Mikron III C UL odebiraného vrtuli, 2800 min™ (90° HU)

2.6 NAMAHANIi KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus, ktery se sklada z jiz zminénych dild, je namahan zejména od sil, které
byly popsany v pfedchozich podkapitolach. To znamend, ze kazdy dil mechanismu je
vystaven odlisSnému typu namahani. Spoleénym znakem namahani klikového mechanismu je,
ze se jednd o cyklické zatéZovani. Namahani od setrvaénych sil nebo sily od tlaku plyni je
vysokocyklické namahani, kdeZto teplotni namahdani je nizkocyklickeé.

2.6.1 PisT

Pisty prenaseji silu od tlaku plynl pracovni smési na nasledujici cleny klikového
mechanismu. Dale pist brani pronikani smési a vyfukovych plynt do prostoru klikové skiiné a
zaroven pronikani oleje do pracovniho prostoru.

Pist musi byt pevny, tuhy, lehky, dobfe odvadét teplo a byt odolny opotifebeni. Mechanické
namahani pistu je od tlaku plynt pfenaseno dnem pistu pres oka pistniho ¢epu na samotny
¢ep. Dno pistu a napojeni na oka pistu musi byt dostate¢né masivni a plocha, kterou plisobi
pist na pistni ¢ep, dimenzovana na zabranéni vzniku otlakd v okach pistu o pistni ¢ep, ktery je
nejcastéji vyrabén z oceli vhodnych k cementovani a nitridovani, kdezto pist je z lehkych
hlinikovych slitin. Pist dale pfendsi na stény valce normalovou silu, kde vznika tfeni a musi
byt tak odolny i vii¢i otéru (Casto feSeno nanesenim kluzné vrstvy).

Pist je dale teplotné¢ namahdn teplotou spalované smési a rozloZeni teploty neni v pistu
rovnomérné. Maximalni rozdil teplot v pistu mezi dnem a spodni poloviny pistnich ok muze
byt az 120°C. Z toho divodu je pist mirn€ elipticky a v oblasti dna pistu uzsi. Po zahiati na
provozni teplotu Se pist vlivem teplotni roztaZnosti zdeformuje do poZadovaného tvaru.
Obecné zndzornéni rozlozeni teplot v pistu je na obrazku 20.
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Obr. 20 Priklad rozlozZeni teplot v pistu [3]

Pistni krouzky utésnuji spalovaci prostor viici pistu a sténé valce, tj. tésnici krouzky, jejichz
pocet se ustalil na dvou. Zejména prvni tésnici krouzek je namdhan tlakem plynd, tlak
pusobici na nasledujici tésnici krouzek je o fad nizsi. Dale je na pistu stiraci krouzek, jez ma
délenou konstrukci s uz§imi bfity, aby dostatecné stiral olej, ktery by se mohl dostat do
spalovaciho prostoru, a kanalky ve své drazce odvadi olej do prostoru pod pistem a zpét do
mazaciho okruhu.

2.6.2 OJNICE

Ojnice spojuje pist a klikovou hiidel a ptenasi tak sily z pistu na ojni¢ni ¢ep klikové hiidele.
Z priibéhu sily v ose ojnice, ktery je zndzornén na obrazku v kapitole 2.5.2 této prace, je
patrné, Ze ojnice je namahina piedevSim cyklickym stfidanim tah/tlak. Nejvétsi tlakoveé
zatizeni je vV okamziku maximalniho tlaku plyni a maximalni tah je béhem saciho taktu pied
dolni Givrati a po otevieni vyfukového ventilu. Z toho plyne, Ze je ojnice namahéana tinavoveé.

2.6.3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova hridel predava energii z jednotlivych valct ptimo na vrtuli a k pohonu pfislusenstvi
motoru. Na hiidel pusobi sily, které jsou popsany v podkapitole 2.5.3 a 2.5.4 a dale sily od
vrtule (plati pro Walter Mikron III C UL). Dale to pak mohou byt sily od reduktoru,
protizdvazi na htideli atd.

Protoze pribéh krouticiho momentu neni staly, ale v prubéhu periody se v case méni
s vyraznymi Spickami, vyvolava to v hiideli torzni kmity (pozn. toto kmitani ptsobi i na
ostatni ¢asti klikového mechanismu, neni vsak pro n¢ tolik nebezpecné). Jedna se o vynucené
kmitani soustavy, jelikoZ je externé vyvolané, udrZzované a zavisi na provoznich otackach
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motoru a jeho zatizeni. Potka-li se tato frekvence s frekvenci vlastnich kmitt hiidele, vzroste
amplituda kmith spolu s napétim v hiideli, které miize vést az k Uplnému lomu klikové
hridele. Otacky, pii kterych nastava tento jev, se nazyvaji kritické. Aby se takové situaci
predeslo, musi byt klika hiidele dostatecné tuhd, aby se provozni a kritické otacky nesesly,
nebo musi byt vybavena tlumi¢em torznich kmita.
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3 1D SIMULACE MOTORU MIKRON Il C UL

Pro potieby této prace bylo nutné ziskat prubéh tlaku ve valci, ktery je nezbytny pro vypocet
sil v klikovém mechanismu ale i pro analyzu pomoci metody kone¢nych prvka. Vzhledem
k faktu, Ze neni znama dohledatelnd indikace motoru Walter Mikron bez ohledu na verzi a
obtiznosti provedeni takové indikace motoru, kterd je narocna potfebnym vybavenim a
konstrukénimi zasahy do motoru, bylo pfistoupeno k zakladni simulaci motoru. Ta byla
provedena vV prostfedi simula¢niho nastroje GT-SUITE v modulu simulaci spalovacich
motort GT-POWER, ktery je lidrem mezi nastroji pro simulace spalovacich motori.

3.1 PRIPRAVA SIMULACE

Pro vytvoteni obdobné 1D simulace, jejiz vysledkem bude vnéjsi vykonova charakteristika,
prubéhy tlaku ve valcich, mérné spotieba a dalsi parametry, je nutné mit pfipravené kompletni
udaje o motoru (napf. délka a uspotradani sani/vyfuku, pocet, zdvih, primér a ¢asovani
ventilll, rozméry klikového mechanismu, pifiprava smési atd.) ktery ma byt pfedmétem
simulace.

S pfihlédnutim k povaze préace, kterd se vénuje hnacimu mechanismu motoru Walter Mikron
IIT C UL, nebyla vétSina potfebnych parametrii dostupnd. Zndmymi udaji byly rozméry
klikového mechanismu a udaje o vykonu a otackach v nékterych rezimech uvedené v tabulce
1. Ztoho duvodu bylo po konzultaci pfistoupeno K vyuziti predpiipraveného tutorialu
Ctytvalcového motoru a jeho naslednym tGpravam podle znamych idajii o motoru Mikron 11
C UL tak, aby se vysledky blizily znamym udajim o vykonu. Nékteré rozméry musely byt
odhadnuty podle znamych rozméra a fotografii motoru. Jednalo se o rozméry jednotlivych
segmentl saciho a vyfukového potrubi.

3.2 VYSLEDKY SIMULACE

Po odladéni simulace se podafilo dosahnout velmi dobrych vysledkii. Hodnoty vykonu pro
nejvyssi provozni otacky motoru Walter Mikron III C UL se témét shodovaly a brzdény
vykon dle simulace je o necelé 2 kW vyssi, nez udava vyrobce PARMA-TECHNIK.
V rezimu maximalniho trvalého vykonu je rozdil ptes 4 kW ve prospéch simulace. AvSak
U obou téchto hodnot je nutné brat v ivahu, Ze na kone¢ny vykon konkrétniho motoru ma vliv
mnoho faktorli a je tedy mozné, Ze nékteré motory Mikron III C UL mohou dosahovat i téchto
hodnot. Pouze u cestovniho vykonu je rozdil pfes 11 kW, ale pravdépodobné neni realny
motor pfi méfeni cestovniho vykonu plné zatizen (Skrtici klapka je pfiviend) a jeho vykon
musi byt niz8i. V simulaci se motor pohybuje na vné&jsi charakteristice. V tabulce 6 je
porovnani vykonil udavanych vyrobcem a ze simulace.
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Tab. 6 Porovnadni vykonu motoru Mikron 111 C UL

Vykon [kW]
otacky [min]
Udavany GT-POWER
2800 60,0 62,0
2700 55,0 59,7
2500 44,0 55,2

V dalsi tabulce jsou uvedeny podrobné provozni udaje motoru Mikron III C UL, které vzesly

z 1D simulace.

Tab. 7 Simulované parametry motoru Mikron 111 C UL pro hlavni provozni rezimy

Otacky min! 2800 2700 2500
Tocivy moment Nm 211,44 211,12 210,83
Vykon kw 62,00 59,69 55,20
Mérna efektivni spotreba g/kWh 257,02 255,87 254,11
Stredni indikovany tlak bar 11,27 11,22 11,14
Stredni efektivni tlak bar 9,76 9,75 9,73
Plnici Ucinnost - 0,87 0,87 0,86
Pritok vzduchu kg/h 231,12 221,56 203,46
Misici pomér A - 14,50 14,51 14,51

Jak jiz bylo vySe popsano, bylo cilem 1D simulace pfiblizit se ke zndmym hodnotdm vykonu,
a tim ziskat odpovidajici pribéh tlaku ve valci motoru, ktery je nezbytny pro zjiSténi
pusobicich sil v klikovém mechanismu i naslednou pevnostni analyzu metodou konec¢nych
prvki. Pribéh tlaku ve vaélci je vyobrazen jiz na obrazku 13, zde na obrazku 21 je pribéh
tlaku ve viech &tyfech valcich pfi 2800 min™ b&hem jedné periody.
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Obr. 21 Priibéh tlaku ve valcich motoru Mikron III C UL pri 2800 min™ ziskany z 1D simulace
S takto ziskanym prubéhem tlaku ve valci motoru Mikron je uvazovano pii analytickém

vypoétu rozlozeni sil v klikovém mechanismu (kapitoly 2.4 a 2.5) a v analyze metodou
kone¢nych prvka v kapitole 4.
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4 PEVNOSTNi ANALYZA KLIKOVEHO MECHANISMU MIKRON

Stézejnim vystupem této prace je pevnostni analyza hlavnich komponent hnaciho — klikového
mechanismu motoru Walter Mikron Il C UL. Jedna se o pist, ojnici a klikovy hiidel.
Vsechny MKP analyzy byly provedeny v simulacnim programu ANSYS Workbench,
konkrétné moduli Modal, Static structural a Transient structural.

Modalni analyza byla provedena u klikové hiidele Vv sestavé s unasecem vrtule a ozubeni
startéru. Statické analyzy byly provedeny u pistu, ojnice a klikové htidel. Zatizeni
ve statickych analyzach vychazelo z vysledkt rozkladu sil v klikovém mechanismu v kapitole
2.5. Pomoci transientni analyzy byla provedena analyza jednovalce a dvouvalce vychazejiciho
z analyzovaného motoru Mikron, kterd kombinuje MKP analyzu s Multi Body analyzami.

4.1 MODALNI ANALYZY KLIKOVE HRIDELE

Modalni analyza u klikovych hiideli je dualezita, jelikoz jsou po celou dobu zatéZzovany
torznim kmitdnim od nestalého pribchu krouticiho momentu a jejich vlastni frekvence jsou
posazeny nejnize z ostatnich komponent klikového mechanismu z divodu nejvétsi hmotnosti.
Kmitani klikové hiidele mize nastat ve 3 smérech:

e Posuv v ose rotace
e Ohyb kolem osy kolmé k ose rotace
e Torzni kmity

Pokud by doslo Kk sjednoceni budici frekvence (otacky, pribéh krouticiho momentu, prvni dva
fady setrvacnych sil) s frekvenci volného kmitani, nastane rezonance hiidele, ktera by mohla
vést az k samotné destrukci hiidele.

Modalni analyza mize byt provedena u volného télesa, ktera slouzi piredev§im k posouzeni
tuhosti zkoumaného télesa, pokud u n¢j byly provedeny konstrukéni zmény (zvysi-li se
tuhost, zvysi se vlastni frekvence télesa). Nebo miize byt provedena modalni analyza
upevnéného télesa, které simuluje umisténi soucasti ve stroji, k posouzeni, jestli neni soucést
v oblasti budicich frekvenci.

4.1.1 MODALNIi ANALYZA VAZANA

U této modalni analyzy byly zjistovany vlastni frekvence klikové hiidele ulozené otocné
v mistech hlavnich loZisek (5x). Na klikové hiideli je dale nasazen unaSe¢ vrtule spolu
s unasecem vénce startéru a zjednoduseny model vrtule. Vrtule rozmérové odpovida nejcastéji
pouzivanym typtim pouZzivanych na motorech Mikron — dvoulistd, primér 1500 mm.

Materidly pouzité na modelech odpovidaji materialim uvedenym ve vykresové dokumentaci
PARMA-TECHNIK. Pouze u vrtule byl po konzultaci pouzit misto dieva model
kompozitniho materidlu z uhlikovych vlaken, jelikoz model dieva nebyl v databazi pouZitého
vypocetniho softwaru ANSYS Workbench a uhlikovy kompozit se z dostupnych materialt
Vv databazi jevil nejvhodnéji. Ostatni pouzité materialy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8 a
nebylo nutné jejich charakteristiky ménit (pro potieby modalnich analyz).
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Tab. 8 Pouzité materidly v moddlnich analyzach (neupravované)

Soucast Material Hmotnost [kg]
Klikova hridel ocel 7,06
Unasec vrtule ocel 1,55
Unasec ozubeni hlinik 0,82
Vrtule uhlikovy kompozit 6,32

Pro spojeni jednotlivych soucasti pfi analyze byly vybrany kontakty rozhrani typu ,,Bonded”,
které pro potfeby modalni analyzy dostacuji. Sitovani model bylo provadéno s diirazem na
rovnomeérnost sit¢ a zejména dostateném poctu prvkl ve sténdch soucasti (Cepy klikové
hiidele jsou duté, unasece maji tenké stény), aby nedoslo ke zkresleni vysledkt nekvalitni siti.
U klikové hiidele a unasece vrtule byly pouzity k vytvoreni sité ¢tyfsténné prvky kvuli jejich
sloZitému tvaru. Vrtule a unase¢ ozubeni byly vytvofeny pomoci Sestisténnych prvkda.

Sestava byla oto¢n¢ uloZzend pomoci valcovych vazeb v mistech hlavnich lozisek, které
simulovalo uchyceni v klikové skiini. Tyto vazby vSak nedovoluji nastavit ville axialniho a
radialniho posuvu, ¢imz mohou byt vysledky ovlivnény smérem nahoru vlivem tuzsiho
ulozeni. OvSem pii zpracovani této prace nebyly parametry uloZeni klikové hiidele zndmy a
jejich doplnéni by mohlo vést k jinému zkresleni vysledk.

Tab. 9 Viastni frekvence otocné ulozené sestavy klikové hiidel s vrtuli motoru Mikron 111 C UL

Tvar Frekvence [Hz]

78,3

82,2

135,1

307,4

414,9

469,0

513,3

562,5

O | 0| N[O V|| WIN|F

603,7

Vysledky analyzy ukézaly, ze vzhledem ke svému tvaru a velikosti je k vlastnim frekvencim
nejnachylngjsi vrtule. Klikova hiidel se ve zkoumanych deviti mdédech projevuje pouze
Vv Sestém (467 Hz) a sedmém (513,3 Hz) modu, kdy se jedna o torzni kmitani vici prvnimu
hlavnimu lozisku u vrtule. Z vysledkt plyne, Ze klikové htidel spolu s unaseci je dostatecné
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tuhad a nehrozi poskozeni vlivem vlastnich kmiti v kombinaci s buzenim motoru. Vysledky
dale naznacuji, ze by se v pasmu buzeni frekvenci druhych fadu (to¢ivy moment, setrvacné
sily) mohla nachazet vrtule. Jeji prvni vlastni frekvence v této sestavé lezi na 78,3 Hz a druha
82,2 Hz, ktera odpovida frekvenci druhych fada pti 2500 min™. Je nutné ale brat v potaz, Ze
model vrtule je zjednoduseny véetné pouzitych materialovych charakteristik.

) X
: Y
0,00 200,00 400,00 (mm) ®
[ E— —
100,00 300,00
Obr. 22 Sestd viastni frekvence a jeji tvar sestavy klikové hiidel, unasecii a vrtule motoru
Mikron I11 C UL

4.1.2 MODALNI ANALYZA VOLNA

Volna modalni analyza byla vytvofena pro doplnéni a uceleni predstavy chovani klikové
htidele ve volném prostoru, ktery ovSem za provozu motoru nemiize nastat. Jak jiz bylo
zminéno, slouzi volna modalni analyza k porovnani konstruk¢énich iprav na celkovou tuhost
soucasti dle vztahu pro vypocet vlastni frekvence [Hz].

1 |k

_L |k (37)
2w m

Q

kde k je tuhost soucasti, m jeji hmotnost.

Ze vztahu (37) plyne, ze zvysi-li se tuhost, zvysi se vlastni frekvence, zvétsi-li se hmotnost,
vlastni frekvence se snizi.

Volna modalni analyza klikové hiidele motoru Mikron III C UL byla provedena s unasecem
vrtule a unase¢em ozubeni startéru. Vrtule byla v tomto pifipad€ zanedbana, aby nedoslo ke
zkresleni vysledkt vzhledem k jejimu zjednoduseni a faktu, ze pouzita vrtule se mize liSit.
Sit’ téles, kontakti a pouZzité materidly odpovidaji modalni analyze oto¢né uloZené klikové
hiidele (viz tab.7) srozdilem, Ze celek neni nijak uchycen a ma tedy vSech Sest stupnu
volnosti v prostoru.
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Tab. 10 Viastni frekvence volné ulozené klikové hridele Mikron 111 C UL

Tvar Frekvence [Hz]
1 164,3
2 209,3
3 390,5
4 545,5
5 679,2
6 793,3

Po vynechani vlastnich frekvenci pfipadajici stupfiim volnosti je prvni volna vlastni
frekvence sunaSe¢i na 164,3 Hz a dochazi k ohybu kolem osy kolmé k ose rotace (viz
obrazek 23). Druha frekvence lezi na 209,3 Hz a dochazi k ohybu kolem druhé kolmé osy
k ose rotace. Dalsi tvary jsou riznym skladanim téchto tvart, pfidavanim dalSich uzld nebo
krutu v ose rotace.

0,00 100,00 200,00 (mm)
EE .

50,00 150,00

Obr. 23 Méd prvni viastni frekvence (164,3 Hz) sestavy klikové hiidele a unasecii

4.2 PEVNOSTNi ANALYZA KLIKOVE HRIDELE

Klikova htidel byla podrobena statické analyze silovych u¢inkt, které se na ni pienasi skrz
cely mechanismu od tlaku plynd a setrvac¢nych sil. Analyza byla provedena v modulu Static
Structural vypocetniho programu ANSYS Workbench.

Zatizeni jednotlivych ojni¢nich ¢epl bylo nastaveno dle vysledki sil pasobicich na ojni¢ni
Sep pii 2800 min? v kapitole 2.5.3. Zatizeni &epti bylo odvozeno dle potadi zapalovani
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Ctyfvalcového motoru 1-3-4-2 v bodé, kdy na prvni valec pisobi nejvétsi sila od tlaku plynt,
ktery pfipadd na 24,9° natoceni klikové hiidele za horni tvrati prvniho vélce. ZatiZeni
ojni¢nich ¢epti tangencialni a normalovou slozkou je uvedeno v tabulce 11.

Tab. 11 ZatiZeni ojnicnich cepil pri statické analyze

Tangencialni [N] Normalova [N]
Viélec 1 34380 4642
Viélec 2 -381 674
Viélec 3 585 1454
Valec 4 1299 153

Klikova hiidel byla uchycena obdobné jako v piipadé vazané modalni analyzy. Zde musel byt
omezen i tangencialni smér ve vazbach, jelikoz vyslednice sil by zptisobovala rotaci htidele.
Zatézujici sily byly definovany na ptislu§né poloviny valcovych ploch ojni¢nich Eepi.

Obr. 24 Detail sité klikové hiidele

Sit’ klikové hiidele byla vytvofena Ctyfsténnymi prvky o délce hrany 4 mm a v kritickych
mistech vrubd, radiust, otvord apod. zjemnéna na délku hrany 1 mm, kde je mozna
koncentrace napéti a vysledky numerického vypoctu by mohly byt zkreslené. K této hrubosti
sit¢ bylo dospéno po postupném zjemnovani sité na rozdil ve vysledku vypoctu o 2 %.

Materidl pouZzivany k vyrobé klikové hiidele motoru Mikron III C UL je POLDI V-NITZ,
jejimz ekvivalentem je ocel 30CrMoV9 dle evropské normy EN [10]. Jedna se o legovanou
ocel pouzivanou u soucasti stfednich az velkych prufezi s vysokou tvrdosti povrchu. Zakladni
materidlové charakteristiky uvedené v materidlovém listu [10] byly pouzity pro MKP vypocet
této klikové htidele.
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Vysledek vypoctu potvrdil, Ze nejvétsi napéti vznikajici na klikové hiideli motoru Mikron 11l
C UL je v oblasti pfechodu zalomeni kliky do hlavnich ¢ept valce, ktery je zatézovan tlakem
plynt a dodava kroutici moment na hiidel. Konkrétné je timto mistem ptechod radiusu do
hlavniho ¢epu (obrazek 25) po obou stranach zalomeni.

F: Static Structural - klika
Equivalent Stress

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

Time: 5,e-004

554,95 Max
493,29

431,63

369,97

308,31

246,64

184,98

123,32

61,661
8,4709e-9 Min

60,00 (mm)

15,00 45,00

Obr. 25 RozlozZeni redukovaného napéti dle HMH v nejvice zatizeném zalomeni klikové hiidele

Maximalni redukované napéti dle podminky HMH je v daném misté¢ 555 MPa. Ve stejném
misté se nachazi i maximalni hlavni napéti (339,5 MPa) a maximalni stfihové napéti
(320,4 MPa).

Z vysledki plyne, Ze i v bod¢ nejvétsiho zatiZeni od tlaku plynl pfi maximalnich otackach, pti
kterych nesmi motor bézet déle nez pét minut, nedochazi ke vzniku nebezpecné velkého
napéti v klikové hfideli. To je zasluhou pfedevSim jakostni legované oceli 30CrMoV9
(POLDI V-NIT2), jehoz smluvni mez kluzu pfi prifezech do 100 mm je ptiblizn¢ 800 MPa.
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4.3 PEVNOSTNi ANALYZA PiSTU

Analyza pistu byla provedena pouze zatizenim od nejvétSiho tlaku plyni, ktery pii provozu
motoru Mikron III C UL pfi 2800 min™ vznika. Pist nebyl zatéZzovan teplotné, jelikoZ analyza
téchto vlivii by byla zna¢né naro¢na a vzhledem K obtiznosti méfeni teplotniho zatizeni pistu
nebylo mozné tato data ziskat méfenim. Tato analyza poskytuje prvotni nahled
do problematiky tinosnosti pistu a nelze z ni délat jednoznacné zavéry a konstrukéni navrhy.

Sit’ pistu pro potieby analyzy byla vytvofena Ctyfsténnymi prvky o délce hrany 2 mm, protoze
se jednd o soucast s tenkymi sténami a mnozstvim piechodt a tvart, které dokézou Ctytsténné
prvky 1épe pokryt.

Velikost tlaku pisobiciho na dno pistu bylo pievzato z 1D analyzy motoru (kapitola 3) a jeho
nejvyssi hodnota je 4,611 MPa. Pist byl uchycen vazbou ,,Compression only support*
v mistech ulozeni pistniho ¢epu. Tato vazba 1épe odpovidd ulozeni s plovoucim pistnim
¢epem. Material pouzivany k vyrobé pistu je uveden v tabulce 2 a jeho ekvivalentem je
hlinikova slitina AICu2Mg2Ni, ktera dle [11] ma smluvni mez kluzu 372 MPa a mez pevnosti
441 MPa. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet pevnostni analyzy pistu.

K: Static Structural-pist
Equivalent Stress

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

Time: 1

655,87 Max
500
200

3,8611e-5 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
L B B

15,00 45,00

Obr. 26 Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v pistu, vnejsi pohled

Vysledky ukézaly, ze je pist dostatecné dimenzovany na dané zatizeni a nevyskytuji se Zadna
pfili§ namdhana mista vzhledem k mezi kluzu daného materidlu. Redukované napéti
nepiekro¢i 100 MPa. V nejtenéim misté dna pistu nepiekroc¢i 40 MPa (zde maximalni
deformace 0,027 mm), ptechody do ok pistniho ¢epu vykazuji necelych 80 MPa. Extrémni
hodnota 655 MPa na okraji vnéjSich hran ok pistniho ¢epu je pouze lokalni extrém
koncentrace napéti v jednom uzlu (ostry roh), ktery neni nebezpecny (viz obrazek 26).
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K: Static Structural-pist

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

655,87 Max
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100
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Obr. 27 Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v pistu, vnitini pohled
50 BRNO 2020



PEVNOSTNI ANALYZA KLIKOVEHO MECHANISMU MIKRON

4.4 PEVNOSTNi ANALYZA OJNICE

Ojnice je béhem pracovniho cyklu motoru dominantné zatézovana tlakem, ale ptechazi
v n¢kterych oblastech do mirného tahu, jak je blize popsano v podkapitole 2.6.2. Jedna se tak
o velmi namahanou soucast, kterd byla analyzovana i z hlediska bezpec¢nosti a zivotnosti.

4.4.1 PRIPRAVA ANALYZY

Analyza probé¢hla na sestavé ojnice, kterd se sklddala z ojnice, vika ojnice a zjednoduseného
ojni¢niho loziska. Material ojnice je shodny S materidlem pistu, ktery je popsan v podkapitole
4.3 a byl 1 pouzit u analyzy ojnice. Panev loziska byla pro zjednoduseni povazovéana za
ocelovou a neuvazovala se vrchni bronzova kluzna vrstva (nebyly K dispozici materialy
k loziskim klikového ustroji motoru Mikron III C UL).

Sit’ téles sestavy byla vytvotfena Sestisténnymi prvky metodou ,,Hex Dominant®, kterd vSak
muze automaticky pro vyplnéni pouzit Ctyfsténné prvky. Délka hrany prvkd je 2 mm.
V mistech pfechodi diiku do ojni¢niho oka, ojni¢ni hlavy a v misté kontaktu hlavy a vika
ojnice na délku hrany 1 mm.
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Obr. 28 Nahled sité sestavy ojnice motoru Mikron III C UL

Kontakty mezi hlavou a vikem ojnice a mezi ojnici a ojni¢nim loziskem byly vzhledem
K vzajemné neménné poloze pii provozu a zjednodusSeni analyzy nastaveny na typ ,,Bonded*,
ktery dovoluje linearni feSeni, dokud neni zaznamendna zména rozmért kontaktu. Tento
ptipad by nemél nastat, a proto byl tento kontakt zvolen a je dostacujici pro nasledujici
vypocet.

Zatizeni ojnice bylo provedeno proménnou silou v 0se ojnice na zakladé jejiho prub&hu
znazornéném na obrazku 16. Sila pusobi na dosedaci plochu pistniho ¢epu. Prubéh této sily je
zjednoduSen do tiech krokti o celkové délce jednoho pracovniho cyklu 21 ms. Tento pribeh
sily a délka cyklu byly pouzity pro analyzu unavové Zivotnosti a bezpeCnosti ojnice.
Maximalni sila v tlaku je 34,8 kN a v tahu 1 kN, graficky znazornéno na obrazku.
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Obr. 29 Priibeh sily v ose ojnice pro pevnostni a unavovou analyzu

Dalsi silové zatizeni nahrazuje redlné spojeni ojnice s vikem pomoci priichozich Sroubtt M8 a
matek s podlozkami. Zatizeni bylo uréeno na zaklad¢ utahovacich momenti Sroubl M8
dostupné ze zdroje [12]. Kazda dosedaci plocha podlozek byla tak zatizena silou 10 kN proti
sob¢ (v ose Sroubu by byla osova sila 20 kN, kterou vyvola utahovaci moment cca. 30 Nm).

Obr. 30 Zatizeni ojnice pro potreby MKP analyzy (Cervené sily, modie vazba)

Uchyceni ojnice bylo pomoci vazby ,,Compression only*, ktera je funkéni pouze pii tlakovém
zatizeni. Dals$i vazba vzhledem k symetrii zatizeni nebyla nutna.

4.4.2 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky analyzy ukazaly, ze ojnice je dostate¢né¢ dimenzovand na vykonové parametry
motoru Mikron Il C UL a rozlozeni napéti v soucasti nevybocuje z obvyklych piedpokladi
pro ojnice.

Maximalni redukované napéti dle podminky HMH vV ojnici ¢ini 172 MPa a nachéazi se
Vv pfechodu z oka pistniho ¢epu do zuzeni diiku ojnice. Tato oblast se rozprostira ptes nékolik
prvki a maximalni napéti nevznika v jednom uzlu. To je povazovano za vérohodné.
Rozlozeni napéti v diiku ojnice osciluje kolem hodnoty 120 MPa s pfibyvajicim materialem
pii piechodu do hlavy ojnice klesa k 20 MPa. Zanedbatelné extrémy vznikaji v nékterych
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uzlovych bodech dosedacich ploch podlozek Sroubu a matice, kde je velmi ostry radius 0,3
mm.

I: Copy of Ojnice

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. MPa

Time: 5.e-003

171,73 Max
160

0,41284 Min

53]

Obr. 31 Redukované napéti HMH v sestavé ojnice motoru Mikron III C UL pri maximdlnim zatizeni

0,00 35,00 70,00 (mm)
I 2 ..

17.50 52,50

Napéti v oblasti dér ojni¢nich Sroubi od piepéti Sroubti zlstava konstantni v celém
zatézovacim cyklu v intervalu od 40 MPa do 70 MPa (plati pro hlavu i viko ojnice). Tyto
hodnoty by byly odlisné, pokud by byly znamy piesné specifikace $roubt, matic a utahovaci
moment, avSak rozdil by nebyl markantni. Rozlozeni redukovaného napéti je znazornéno na
obrazku 31.
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I: Copy of Ojnice

Equivalent Stress 4

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

Time: 5.e-003

108,22 Max
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Obr. 32 Rozlozeni redukovaného napéti v panvi loZiska pri nejvétsim zatiZeni

Pénev loziska nepiesahuje hodnotu redukovaného napéti 110 MPa, kterd se vyskytuje ptimo
pod diikem ojnice Vv okamziku nejvétsiho zatizeni. Po zbytek cyklu je rozlozeno napéti
po obvodu s maximalnimi hodnotami do 40 MPa.

I: Copy of Ojnice
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

15 Max

0,47156 Min

-0
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Obr. 33 Grafické zndzorneéni koeficientu bezpecnosti sestavy ojnice motoru Mikron I11 C UL

Analyza unavy ukézala, Ze v souCasném stavu je ojnice stavénd na neomezenou Zivotnost
Z pohledu poctu vyse zminénych zatézovacich cykli. Pro vypocet inavy byl pouzit Gerberav
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model, ktery 1épe reflektuje tnavové chovani hlinikovych slitin. OvSem stale plati, Ze
hlinikov¢ slitiny nemaji pevnou mez tnavy a s narastajicim poctem cyklu stale klesa.

Koeficient bezpecnosti vEtsi ¢asti ojnice se pohybuje na hodnotach od 5 a vys, pouze v oblasti
dér ojni¢nich Sroubu klesa k hodnoté 2, kde je ovSem zjednodusené pusobeni ojni¢nich
Sroubd.

Vypoéty unavy a koeficientu bezpe¢nosti v modulu ANSYS Workbench probéhly s pouzitim
pfednastavenych parametrd materiald pro Unavu a nepodafilo se dohledat pfesny popis
vypoctu téchto hodnot a je nutné tuto skutecnost vzit na védomi pii hodnoceni vysledk.

4.5 TRANSIENTNi ULOHA ODVOZENEHO JEDNOVALCE

Dil¢im cilem prace bylo ovéfit moznosti modulu Transient structural v prostifedi ANSYS
Workbench pro vypocty klikového mechanismu spalovacich motorti pfipadné dalSich
aplikaci. Pro tyto potieby byl vytvofen jednovalec odvozeny od motoru Mikron I11 C UL.

Pivodni zadmér byl analyzovat cely klikovy mechanismus ctyfvalce, ale pozdéji pfi
postupnych pracich od jednovalce pies dvouvalec po Ctyivalec nebylo mozné spocitat nic
jiného nez jednovalec. Divody, pro¢ tomu tak bylo, byly dva:

e Omezeni licenci ANSYS dostupnych na UADI FSI VUT
e Vypocetni naroky na pouzity hardware

Licence vypocetniho programu ANSYS R19.2 pouzivaného v dobé piipravy této prace na
Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi byla bud’ limitovana poétem prvkd, ktery
mize byt do vypoctu zahrnut (akademicka licence pro vyuku), nebo neumoziiovala modul
Transient structural spustit, jelikoz v ni nebyl zahrnut (licence pro vyzkumné tcely). Z téchto
divodt nebylo mozné spustit vypocet analyzy Ctyfvalce ani s velmi hrubou siti. U dvouvalce
vypocet probé¢hl, ale sit” téles byla stale velmi hruba a vysledky vypoctu napéti se nestabilné
pohybovaly v fadu jednotek tisictit MPa.

B: Transient Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (vo

Unit: MPa
Time: 1,1667e-003
26.06.2020 9:20

147,36 Max
13099
11461
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Obr. 34 Priklad rozlozeni napéti v klikovém mechanismu v oblasti nejvetsiho piisobeni sil od tlaku
plynit (cca 20° po HU)
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S naroky na vypocetni hardware souvisi predevsim ocekavani od vysledki. Pouzije-li se
modul Transient structural v reZimu multibody pro zkoumani kinematiky a dynamiky tuhych
téles, je vypocet velmi rychly a nenaro¢ny na pocita¢. Budou-li do vypoctu zahrnuta pruzna
télesa pro zkoumani vnitinich G¢inku, jako v piipadé této prace, naroky na hardware strmé
rostou, zejména na procesor, velikost operacni paméti a tlozného prostoru na disku. Pro
srovnani vypocet jednovalce s jemng¢jsi siti probéhl piiblizné za 2 hodiny a 45 minut, kdezto
dvouvdlec s hrubsi siti se blizil k 30 hodindm na identickém pocitaci.

Dale uvedené postupy, nastaveni a doporuceni budou vztazena k jednovalcovému klikovému
mechanismu, avSak jejich aplikace je analogicka k jinym analyzovanym mechanismtim.

4.5.1 PRIPRAVA ANALYZY

Pro vypocet bylo nutné zkratit CAD model klikové hiidele na jedno zalomeni. Pozd&ji béhem
prvnich vypoctl se ukazalo, ze je-li klikova hfidel vedena jako pruzné téleso piichycené
rotacni vazbou piimo k okoli (ground), fes$i¢ nezkonvertuje. Proto bylo nutné, do sestavy
jednovalce ptidat jednoduchy ram k uchyceni klikové hiidele. Ram byl v analyze definovan
jako tuhé teleso (rigid body).

0,00 100,00 200,00 (mm)
| I
50,00 150,00

Obr. 35 Model jednovdlcového klikového mechanismu Mikron
S pomocnym ramem pro vypocet transientni ulohy

Oproti vySe zminénym statickym analyzam je nutné definovat kinematické vazby (joint) mezi
vzajemné interagujicimi télesy, aby byl definovan jejich pohyb a pfenos na dalsi télesa.
Spojeni teles, kde dochazi k otoénému pohybu realného mechanismu (klikova hiidel — ram,
ojni¢ni ¢ep — ojnice, pist — ojnice), byly pouzity vazby typu ,,Revolute” dovolujici rotaci a
axialni posuv, ktery vtomto pfipadé nebyl vyuzit. Posuvny pohyb pistu vici okoli byl
nastaven vazbou ,,Cylindrical® aplikovany mezi vélcovou plochou pistu a okolim. Ram
klikové htidele byl uchycen k okoli pevnou vazbou ,,Fixed*.
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Sitovani pruznych téles bylo vytvoreno obdobnym zplisobem, jako pii statickych analyzach
(prostiedi tvorby sit¢ je shodné). Jako pruzné téleso byl definovan pist, ojnice a klikova
htidel. Kviili zjednoduSeni vypoctu byla pouzita ojnice z jednoho kusu bez odd€leného vika
ojnice a dale nebyl v analyze uvazovan pistni ¢ep (nahrazen vazbou ,,Revolute). Pro tvorbu
sit¢ byly pouzity ctyfsténné prvky. U klikové htidele s délkou hrany 7 mm a zjemnénim na
polovi¢ni hodnotu v pfechodech do zalomeni. U ojnice o hrané¢ 8 mm a diik ojnice prvky
s polovi¢ni délkou hrany. U pistu byly velké plochy sitovany prvky o délce strany 20 mm,
kvuli redukci poctu prvki za cenu nepiesnych vysledkiu. Zbylé ¢asti pistu byly ponechany
automatické metodé.

Obr. 37 Vytvorenad sit téles pro transientni analyzu

Zatizeni bylo definovano pribéhem tlaku ve spalovacim prostoru na dno pistu. Tento tlak byl
zredukovan o faze sani a vyfuku na jednu otacku, aby byl eliminovan pocet potiebnych kroka
K vypoctu o dobu, kdy je zatizeni klikového mechanismu minimalni. Ve vazbach hlavnich
¢epl k ramu byla zavedena rotace po 10°natoceni a konstantni tthlova rychlost odpovidajici
2800 mint (293,2 rad-s?). Jedna ota¢ka pii této rychlosti trva 21 ms.

p - o diagram pro transientni ulohu
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Obr. 36 Priibeh tlaku plynii ve spalovacim prostoru pouzity pro vypocet transientni tilohy
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Analyza byla nastavena na 36 krokti (po 10° natoceni) o zakladni délce kroku 0,1 ms,
minimalni délka kroku 0,005 ms a maximalni délce kroku 0,5 ms pro automatické nastaveni

[ 24

délky kroku. Toto nastaveni pfineslo po n¢kolika pokusech nejkvalitngjsi vysledky pti udrzeni
rozumné délky vypoctu.

4.5.2 VYSLEDKY ANALYZY

Primérnim ucelem této analyzy bylo ziskat rozloZeni napéti v hlavnich ¢astech klikového
mechanismu béhem celé otacky klikové hiidele na zaklad¢ zatizeni od tlaku plynt. To bylo
uspesné provedeno S uspokojivymi vysledky.

Pist, ktery byl kvuli zjednoduseni velmi hrubé vysitovan, vykazal pii odhlédnuti od extrému
v koncentratorech napéti (vruby, hrany) témét shodné hodnoty napéti v podobnych mistech.
Pro srovnani nejtenci misto dna pistu pfi nejvétSim zatiZzeni od tlaku plynt v transientni tloze
dosahuje 31 MPa redukovaného napéti a pii statické tloze ve stejném misté bylo necelych 40
MPa.

B: Transient Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1,1667e 003

96,233 Max
™ esse

74,848

64,156

53463

42,771

32,078

21,386

10,694

0,0011961 Min

[
0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00 X

Obr. 38 RozlozZeni redukovaného napéti v pistu podle transientni analyzy pri maximdlnim zatiZeni
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Ojnice pfi transientni Gloze dosahla maxima napéti Vv stejném misté, jako pfi statické uloze,
avSak maximum je 0 vice nez 20 MPa niz8i. RozlozZeni napéti v diiku ojnice a v ptfechodu
diiku do hlavy ojnice je s drobnymi odchylkami shodné se statickou analyzou. Jediny rozdil
je zptisobeny pouzitim zjednoduSeného modelu ojnice, kde chybi predpéti ojni¢nich Sroubi, a
Z toho plynouci niz$i napéti v této oblasti ojnice. Tyto rozdily mohly byt zptisobeny hrubsi siti
pouzitou v transientni tloze.

B: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stre;
Unit: MPa

Time: 1,1472e-003

149,19 Max
140
125
100
75
50
y 25
0,012801 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
| EEEEEEaa. )

20,00 60,00

Obr. 39 Rozlozeni redukovaného napéti v ojnici podle transientni analyzy pri maximalnim zatiZeni

Klikova hridel vykazuje pfi nejvétsim zatizeni nejveétsi odchylky. Pii bliz§im prozkoumani se
maximum redukovaného napéti 787,3 MPa objevuje pouze Vv jednom uzlovém bodé¢, kde je
vinou velikosti prvki sit’ znaéné zdeformovana. Kromé tohoto jevu se vysledné redukované
napéti v klikové hiideli jeho priibéh a velikost shoduje s vysledky statické ulohy na hodnotach
okolo 400 MPa.

B: Transient Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,5556e 004

787,27 Max
500

400

350

300

250

200

150

75

0,046669 Min

80,00 (mm)

20,00 60,00

Obr. 40 RozlozZeni redukovaného napéti v zalomeni kliky v bodé nejvétsich sil od tlaku plynii
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Z transientni analyzy je diky kombinaci s multibody simulaci mozné ziskat kinematické
veli¢iny jednotlivych téles nebo prubéhy sil ve vazbach mezi télesy. Pouze u zobrazeni
kinematiky nékdy program pozaduje, aby bylo téleso pevné (rigid), a nekdy to nutné neni
(rychlost pistu se zobrazila, tthlova rychlost klikové hiidele nikoli). U zobrazeni sil ve
vazbach tato situace nenastala. Pro nazornost a porovnani s analytickym vypoctem je uveden
prabéh rychlosti pistu vypocteného pomoci transientni analyzy.

9,7222e-5
14858

10000

5000,

[mm/s]
(=}

-5000,

-10000

15159
0, 463 8e-3 1,282 1,682 2182

Obr. 41 Prubéeh rychlosti pistu vypocitaném na zakladé transientni iilohy
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K vysledkiim je nutné dodat, Ze ac¢koli vysly vétsinové velmi blizko vysledkum statickych
analyz, pribé¢h maximalnich napéti vykazoval znacné nespojitosti, které zejména u klikové
hiidele v oblasti maximalniho zatizeni Cinili téméf 600 MPa. Na obrazku 42 je priabch
maximalniho a primérného redukovaného napéti v pistu, ojnic a klice. Pro srovnani se
statickymi analyzami byly vzdy pouzity nejvétsi maximalni hodnoty. Tyto nespojitosti maji
puvod pravdépodobné v absenci podrobného nastaveni kontakti ve vazbach mezi télesy
(tfeni, tlumeni, prunik), které zapficini kmitani soustavy. To se pienasi od zatizeného télesa
na dalsi t€lesa v mechanismu. Energii téchto jevii by pohltilo tlumeni a tfeni v danych
kontaktech. Avsak urceni téchto parametrd by vydalo na samostatnou praci.
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|
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125,

100,
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Obr. 42 Pribehy maximdlnich a primérnych hodnot redukovaného napéti v soucdstech klikového
mechanismu, odshora pist, ojnice a klikova hridel
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5 NAVRH UPRAV

Jelikoz motor Mikron III C UL vyrabény firmou PARMA-TECHNIK je produkovan ve velmi
nizkych poctech (160 ks v novodobé historii firmy) a jedna se o letecky motor, kazda Gprava
musi projit schvalovacim procesem od Utadu pro civilni letectvi CR. Proto je nutné kazdou
upravu peclivé zvazit, zda je natolik piinosna, aby byla provedena a vyplatilo se jeji zavedeni
do vyroby. Na zaklad¢ provedenych analyz, jak analytické analyzy kinematiky a dynamiky
klikového mechanismu, tak pevnostnich vypocti jednotlivych dilG, je mozné navrhnout
n¢kolik uprav.

Nékteré modifikace motoru by znamenaly zvySeni hmotnosti motoru, ktera je v kategorii
ultralehkych letadel nezadouci. Typickym piikladem je vyvazeni setrvacnych uc€inkt
klikového mechanismu. Pfidanim protizavazi na klikovou htidel by bylo dosazeno klidnéjsiho
chodu motoru, na druhou stranu by doslo k podstatnému navySeni hmotnosti samotné htidele
a zvétSeni gyroskopického efektu pii vykruZzovani oblouku vlivem zvétSeného momentu
setrvacnosti klikové hiidele. Nehledé na naklady vyvoje nové klikové hiidele a novému
technologickému postupu vyroby véetné piipravku pro vyrobu (zapustky). Podobné problémy
by znamenalo zavedeni vyvazovaci htidele, kde by navic byl nutny zasah do konstrukce
klikové skiin€ motoru a zvétSily by se tim 1 zastavbové rozméry motoru. Pokud by nedoslo ke
konstrukénim upravam, je klikova htidel schopna pienést vétsi zatizeni nez maximalni
soucasné. Byla provedena staticka analyza s maximalnimi silami ptisobicimi pfi maximalnim
tlaku plynt o 25 %. Vysledky ukézaly, ze dojde k navySeni maximalniho redukovaného
napéti v ptrechodech zalomeni do kliky na 695 MPa, které se nachdzi stale pod mezi kluzu
pouzitého materidlu. Vysledky jsou znazornény na obrazku 43.

G: Klika - zvy3eni vykonu
Equivalent Stress

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

Time: 5,e-004

694,36 Max

I .. )
15,00 45,00

Obr. 43 Rozlozeni redukovaného napéti v zalomeni kliky pri zvétSeni maximalnich sil 0 25 %
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Smysluplnou tpravou je odlehéeni ojnice a pistu, kterd by znamenala odlehéeni motoru a
setrvacnych sil pfedevsim posuvnych ¢asti klikového mechanismu. Vhodnou Upravou pistu je
vyrazngj$i ubrani vV mistech po obvodu pistu, které¢ neptrichdzi do kontaktu se sténou valce.
Ojnice dle analyz je pomérn¢ naddimenzovana a pti zachovani montaznich rozméri je mozné
zestihlit diik ojnice a vice vyuzit moznosti pouzitého materialu (maximum napéti pod okem
pistniho ¢epu ¢ini 171 MPa, smluvni mez kluzu 372 MPa). Spolu s tim zavézt trapézovy tvar
malého oka ojnice s odpovidajicim tvarem v pistu. Doslo by ke kompaktnéjsimu uspotadani,
které¢ by vedlo ke snizeni hmotnosti pfi zachovani rozmérti sty¢nych ploch pfi pienosu
nejvetsi sily od tlaku plyni. U pistu je ale nutné brat v potaz i naro¢né teplotni podminky,
ve kterych pracuje a dochazi tak ke zménam materialovych charakteristik.

Dalsi moznosti za soucasného stavu klikového mechanismu je nadale zvysit vykon. Tyto
rezervy je mozné zjistit pomoci podrobné 1D analyzy prostfednictvim programu GT-SUITE
nebo jemu podobnych. Moznou Upravu piedstavuje naladéni saciho potrubi na provozni
otacky s optimalizovanou pfipravou smési (vice karburatord, zavedeni vstiikovani paliva).
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Hlavnim cilem této prace bylo analyzovat hnaci Ustroji motoru Walter Mikron III C UL
vyrobce PARMA-TECHNIK, s.r.0., kterd tento motor vice nez 85 let od ptedstaveni na trhu
stale vyviji, vyrabi a zajistuje opravy vyrobenych motort. Pro splnéni tohoto cile byly
pouzity tradicni analytické postupy pro vypocCet kinematiky a dynamiky klikového
mechanismu. Moderni vypoctové metody dovolily pomoci 1D simulace zjistit pribéh tlaku
ve valci motoru (a dalsi indikované parametry), ktery vstupoval do vSech dalSich vypocti a
simulaci v této praci. Pro pevnostni a modalni analyzy byly pouZzity simulace zalozené na
metod¢ konecnych prvkl v prostiedi ANSYS. Hlavni cil této prace se podafilo naplnit.

Z vysledkd pevnostnich analyz vyplyva, ze klikovy mechanismus motoru Mikron 111 C UL
v soucasné podobé je dostate¢né dimenzovany i na jeho nejvyssi provozni otacky 2800 min
(max. 5 min) a podavany vykon. Pfi zachovani Ginosnosti je mozné optimalizovat a odlehcit
ojnici a pist, coz by neznamenalo takovou vyvojovou a administrativni zatéz, a pfineslo by
snizeni hmotnosti a zmenseni setrvacnych sil. Konstrukéni upravy klikové hiidele nejsou
témeét mozné z divodid popsanych v kapitole 5, ale dodate¢na analyza se zvétSenym
maximalnim zatizenim ojni¢niho Cepu o 25 % znaci mozné rezervy pro pienos vétSiho
krouticiho momentu.

U sestavy klikové hiidele, unasece vrtule, unasece ozubeni a vrtule byla provedena modalni
analyza simulujici otocné uchyceni v mistech hlavnich lozisek. Tato analyza ukazala, Ze se
klikova htidel sunase¢i nenachdzi v nebezpecnych pasmech budicich frekvenci motoru.
V této oblasti byla pouze vrtule, ktera byla znacné zjednoduSend, a pro zjiSténi jejiho
pfesného chovani ve frekvencni oblasti je nutné znat piesnou geometrii vrtule a jeji
materialové charakteristiky.

Dil¢im cilem bylo ovéfit moznosti modulu Transient structural v prostiedi ANSYS
Workbench pro analyzy klikového mechanismu. Moznosti tohoto modulu jsou $iroké a
uzivatelsky piivétivé, avSak mnozstvi parametri potiebnych k nadefinovani kompletniho
klikového mechanismu s pruznymi télesy je mnoho. S mnozstvim pruznych téles, kontaktt a
okrajovych podminek rychle rostou naroky na vypocetni vykon. Z téchto diivoda neni tento
modul vhodny pro rychlou poc¢ate¢ni analyzu. Pfi kompletnim zadefinovani a dostatku ¢asu je
vSak mozné ocekavat velmi komplexni a relevantni vysledky. Pouziti modulu v rezimu
multibody s tuhymi télesy se ukazalo jako velmi rychly a efektivni nastroj v ptipadech, kdy
neni nutné pouziti pokrocilych funkei, které nabizi napt. MSC ADAMS.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m-s?] Zrychleni pistu

a [m-s?] 1. harmonicka sloZka zrychleni pistu
a [m-s?] 2. harmonicka slozka zrychleni pistu
Cs [m-s?] Sttedni pistova rychlost

D [m] Pramér pistu

Fp [N] Sila od tlaku plynt

Fsk [N] Setrvaéna sila rota¢nich ¢asti ojnice a zalomeni kliky
Fsp [N] Setrvacna sila posuvnych €asti ojnice a pistni skupiny
Fs [N] Vysledna sila v ose pistu

i [-] Pocet valct

K [N] Sila v 0se ojnice

k [N-m?] Tuhost

L [m] Délka ojnice

m [ka] Hmotnost

Mo [ko] Hmotnost ojnice

Mok [ko] Hmotnost rotacni ¢asti ojnice

Mop [ko] Hmotnost posuvné ¢asti ojnice

n [minY] Otacky motoru

N [N] Normalova sila ptisobici od pistu na sténu valce
p [Pa] Tlak plynt ve valci

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

R [m] Rameno klikové hiidele

S [m] Draha pistu

S| [m] 1. harmonicka slozka drahy pistu

Sii [m] 2. harmonick4 slozka drahy pistu

t [s] Perioda otacky klikové htidele

T [N] Tangencialni sila na ojni¢nim ¢epu
TH [N] Slozka sily od T na hlavnim ¢epu

v [m-s?] Rychlost pistu

Vi [m-s?] 1. harmonicka slozka rychlosti pistu
Vi [m-s?] 2. harmonicka slozka rychlosti pistu
Wo [m-sY] Obvodova rychlost klikové hiidele
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z [N] Normalova sila na ojni¢nim ¢epu

Zy [N] Slozka sily od Z na hlavnim ¢epu

a [°] Uhel nato&eni klikové htidele

B [°] Uhel odklonu ojnice

y [°] Uhlovy rozestup mezi zalomenimi kliky / zdZehy

€o [rad-s?] Uhlové zrychleni odklonu ojnice

€o,l [rad-s?] 1. harmonicka slozka thlového zrychleni odklonu ojnice
€oll [rad-s?] 3. harmonicka slozka thlového zrychleni odklonu ojnice
A [-] Pomér ramene kliky a délky ojnice

® [rad-s™] Uhlova rychlost klikové hiidele

Q [Hz] Vlastni frekvence

o [rad-s™] Uhlova rychlost odklonu ojnice
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SEZNAM PRILOH

P1 VYBRANE POLOHY KLIKOVEHO MECHANISMU Z TRANSIENTNi ANALYZY |

P2 VLASTNIi TVARY SESTAVY VOLNE MODALNi ANALYZY

P3 VLASTNIi TVARY SESTAVY VAZANE MODALNI ANALYZY

Vv
ViI

68

BRNO 2020



PRILOHY

P1 VYBRANE POLOHY KLIKOVEHO MECHANISMU Z TRANSIENTNi ANALYZY

B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1,1667e-003

147,36 Max
13029
14861
98,239
81,866
65493

49,12 S et

32747
16374
0,0011961 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L SEa—— ESS—

2500 75.00

20° natoceni KH

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 2,3333e-003

336,99 Max
29955

2621

22466

18722

14977

11233

74,887

37444
0,00081754 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75.00

40° natoceni KH

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 35e-003

114,97 Max
10219

82418

76,644

6387

51,096

38322

25548

12,775
0,00068646 Min

000 50,00 100,00 (mm)
L E— ES—

25,00 75.00

60° natoceni KH
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B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 4,6667e-003

136,51 Max
12135

10618

9101

75841

60673

45,505

30337

15,169
0,00065265 Min

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 5,8333e-003

139,68 Max
1246

10864

93,118

77598

62,079

46,559

3104

15,52
0,00086816 Min

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 7.2-003

103,51 Max
92012

80511

69,009

57508

46,006

34505

23,004

11,502
0,00078156 Min

25,00 75.00

80° natoceni KH

100,00 (mm)
1

25,00

100° natoceni KH

75.00

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

I
25,00 75.00

120° natoceni KH
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B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 8,1667e-003

72,114 Max
64,101

56,088

48,076

40,063

32051

24,038

16,026

80132
0,00062967 Min

000 50,00 100,00 (mm)
L EE—— ESSS—

25,00 75.00

140° natoceni KH

B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1,05e-002

35,193 Max
31283

27373

23462

19552

15642

1,731

78211

39108
0,00055189 Min

000 50,00 100,00 (mm)
- ]

25,00 75.00

180° natoceni KH

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1575e-002

43,011 Max
38232

33453

28674

23895

12116

14337

95583

47794
0,00041573 Min

000 50,00 100,00 (mm)

25,00 75.00

270° natoceni KH
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B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1,75e-002

42,479 Max
37,759

33,039

28319

236

1888

14,16

94399

472
0,00011096 Min

50,00

100,00 (mm)
1

25,00

75.00

300° natoceni KH

B: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 19833e-002

65,179 Max
57,937

50,695

43453

36211

28,969

21,727

14,485

7.2429
0,00096742 Min

50,00

100,00 (mm)
]

25,00

75.00

340° natoceni KH

B: Transient Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 2,1e-002

72,064 Max
64,057

56,05

48043

40,036

3203

24023

16016

80088
0,0019165 Min

7Y 'a- S
NV
Smeeee

e

50,00

100,00 (mm)
]

25,00

75.00

360° natoceni KH
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P2 VLASTNIi TVARY SESTAVY VOLNE MODALNi ANALYZY
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| I |
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1. tvar
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