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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva silami v klikovém mechanismu. Cilem této prace je najit
vhodnou hodnotu excentricity klikového mechanismu, kterd bude mit pfiznivy vliv na
velikost a prabeh sil, které zptisobuji tfeci ztraty v klikovém mechanismu. Dale fesi vyvazeni
této excentrické jednotky. V posledni ¢asti se zabyva navrhem a pevnostni kontrolou
klikového htidele s uvazovanim torznich kmita.

KLiCOVA SLOVA

motor, klikovy mechanismus, excentricky mechanismus, vyvazovani motoru, torzni kmity

ABSTRACT

This thesis deals with forces of the crank mechanism. The aim of this work is to find the right
value of the eccentricity of the crank mechanism, which will have a positive effect on the size
and course of forces that cause friction losses in the crank mechanism. Next solves this
balancing eccentric unit. The last part deals with the design and strength check of the
crankshaft considering torsional vibration.

KEYWORDS

motor, crank mechanism, eccentric mechanism, balancing of engine, torsional vibrations
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Uvob

Ve své diplomové praci se zabyvam navrhem excentrického klikového mechanismu fadového
dvouvalcového motoru za ucelem snizit tfeci ztraty v pistni skupin€. Vychazim z motoru
vyvinutého firmou Skoda Auto a.s. spolu s koncernem Volkswagen. Tento motor je oznadovan
1.2 HTP a je mozné jej nalézt napiiklad ve voze Skoda Fabia. Z tohoto motoru piebiram pouze
hlavni rozméry pistu, ojnice a klikového hidele. Vychazim rovnéz z realnych nameétenych tlakti
ve spalovacim prostoru.

Pfi provozu motoru vznikaji v klikovém ustroji sily rizného sméru a velikosti. Obecné maji
prostorovy charakter. Pfi pusobeni téchto sil, jejichz velikost je zpravidla proménliva, vznikaji
vibrace, které se prendSeji od motoru po celém vozidle. Dale tyto sily zatézuji klikovy
mechanismus. Toto zatézovani namaha klikovy mechanismus na tah, tlak, ohyb, ale zeyména
na krut. Toto namahani je nazvano jako torzni a je nejcastéji odpoveédné za pripadnou destrukci
klikového mechanismu. Z tohoto divodu je nutna kontrola zejména na tento typ namahani pfi
konstrukci nejen klikového hridele. Této problematice bude vénovana samostatna kapitola.

Kazdy klikovy mechanismus je nutné rovnéz vyvazit. Vyvazeni provadime z divodu eliminace,
¢i snizenti sil, které v motoru vznikaji, jez by mechanismus zbyte¢né nadmérné namahaly. Tyto
sily by se rovnéz projevily v uchyceni motoru. Dale by zde vznikaly excesy, které by branily
motoru v jeho pravidelnému chodu. Z tohoto divodu je této problematice rovnéz vénovana
samostatna kapitola.

Vysledkem pouziti excentrického klikového mechanismu by mélo byt uSetfeni ztratového
vykonu motoru. Tento vykon by se mohl podilet na pohonu automobilu, a tudiz by nebylo tieba
generovat tak velky indikovany vykon, coz mize sméfovat az ke snizovani poctu valca a s tim
spojené snizovani zdvihového objemu motoru (tzv. downsizing).

BRNO 2015 10



ANALYZA ZATIiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU -

1 ANALYZA ZATiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

Neékteré sily pusobici na klikovy mechanismus jsou zavislé na kinematickych veli¢inach.
Z tohoto divodu je vhodné nejprve vysSetiit pohyb pistni skupiny. Pii dosazovani do vSech
nasledujicich rovnic je vyuzito zakladnich parametrd motoru 1.2 HTP.

» Zakladni parametry motoru pro vypocet kinematickych veli¢in a sil v klikovém
mechanismu
o p = dané tabulkou s naméfenymi hodnotami [Pa]
o r=43,45[mm]
o 1=138 [mm]
o n=1500-5500 [min']

Vyznam a popis vSech dalS§ich veli¢in je vzdy wuveden pfi prvnim vyskytu v
nasledujicich rovnicich.

1.1 POHYB PiSTU

Pohyb pistu je popsan tzv. kinematickymi veli¢inami. Tyto veliciny jsou: draha, rychlost a
zrychleni pistni skupiny v zavislosti na thlu natoceni klikového htidele.

1.1.1 CENTRICKY MECHANISMUS

I kdyz je prace zameéfena na snizovani tfecich ztrat pomoci zavedeni excentrického
mechanismu, pro lepsi orientaci v problematice je dobré vychéazet z jednodussiho centrického
mechanismu. Po vySetieni fyzikalnich jevii v centrickém mechanismu, a jejich vlivu na celé
hnaci ustroji 1ze nalézt mnoha uskali, ktera se v této problematice vyskytuji.

DRAHA PiSTNi SKUPINY

Pfi odvozovani vztahu pro drahu pistni skupiny je vhodné vychazet z jednoduchého schématu
klikového mechanismu.

BRNO 2015 11



ANALYZA ZATIiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU -

Obr. 1.1 Centricky klikovy mechanismus — schéma [1]

Pomoci geometrie a jednoduchych matematickych vztahli 1ze vysetfit drahu pohybu pistni
skupiny [1]:

s=@+I1)—r-cosa—1-cosp [m] (1)

kde r [m] je polomér kliky, [ [m] je délka ojnice, a /°/ je Ghel natoceni klikového htidele, p /°/
je uhel vykyvnuti ojnice.

Pomoci goniometrickych funkci je mozné prepocitat tthel f jako funkci Uhlu a, zavedeme
klikovy pomér A, pfi Cemz plati, ze [1]:

r-sina =1 sinf (2

A=< [] 3)
Po tpravé je dosahnuto presného vysledného vztahu pro drahu pistni skupiny, ktery je [1]:

s=7-(1—cosa) +1- [1 -(1- lzsinza)%] [m] @

Tento vztah neni pro dalsi zpracovani vhodny. Z tohoto divodu je vhodné tento vztah nahradit
pomoci nekonecné fady dle binomické véty. U této fady lze uvazovat pouze prvni dva Cleny,
protoze tato fada velice rychle konverguje. Pfi porovnani pfesné rovnice s rovnici vyjadienou
pomoci binomické fady je vysledek témerf totozny. Tuto substituci tedy 1ze s velkou pfesnosti
pouzit.

Takto pak vypada finalni vztah pro drahu pistni skupiny. [1]

s=r- [(1 — cosa) + :—1 1- cosZa)] [m] ®)

BRNO 2015 12
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Obr. 1.2 Draha pistni skupiny

RYCHLOST PiSTNi SKUPINY

Pfi odvozovani vztahu pro rychlost pistni skupiny jiz neni nutné vychazet z nacrtku. Postaci
znalost jednoduchého fyzikalni vztahu, a to:

ds (6)
—_ o1
v T [m-s™7]
Tedy, ze rychlost pistni skupiny je derivace drahy pistni skupiny podle ¢asu. Po derivaci je pak
vysledny vztah [1]:

A 7

vzr-w-(sina+§-sin2a) [m-s71] )
kde o [s7!] je thlova rychlost otadeni klikového hiidele, ktera se spodita pomoci vztahu:

w=2-m'n [rad-s1] (8)

BRNO 2015 13
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Obr. 1.3 Rychlost pistni skupiny

ZRYCHLENI PiSTNi SKUPINY
Pfi odvozovani vztahu pro zrychleni pistni skupiny je mozné postupovat obdobné jako pfi
odvozovani vztahu pro rychlost. Vychazi se z predpokladu, ze:

L ©)
a_dt [m-s7%]

Tedy, ze zrychleni pistni skupiny je derivace rychlosti pistni skupiny podle €asu. Po derivaci je
pak vysledny vztah [1]:

a=r-w? (cosa+2A:cos2a) [m-s7?] (10)
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10000

5000
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-5000
-10000
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0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Obr. 1.4 Zrychleni pistni skupiny
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ANALYZA ZATIiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU -

Na obrazku vyse je nakreslen typicky prabéh zrychleni pistni skupiny. Toto zrychleni ma velky
vliv na setrva¢né sily v klikovém mechanismu. Toto zrychleni je pfimo umérné otackam
motoru. Z toho vypliva, ze ¢im vyssi budou otacky motoru, tim vétsi budou setrvacné sily, které
je tfeba vyvazit. Vice o této problematice bude feceno v kapitole zabyvajici se vyvazovanim
klikového mechanismu.

1.1.2 EXCENTRICKY MECHANISMUS

Jak je jiz patrné z nazvu, tak v excentrickém mechanismu je valec (popt. vlozka valce) vyosen
o danou hodnotu excentricity a to bud’ ve sméru otaceni KH (klikovy htidel), pak hovotime o
tzv. kladné excentricité, nebo proti sméru otaeni KH, pak hovotime o tzv. zaporné excentricité.

DRAHA PiSTNi SKUPINY

Pfi odvozovani vztahu pro drahu pistni skupiny se vychazi, obdobné jako u centrického
mechanismu, z jednoduchého schématu klikového mechanismu.

Obr. 1.5 Excentricky klikovy mechanismus [2]

Pomoci geometrickych vlastnosti a matematickych vztaht se dopocte pozice horni a dolni
uvraté. Pomoci rozdilu téchto dvou hodnot je obdrzen vysledny vztah pro drahu pistni skupiny.
Tento vztah je avSak opét problematicky. Zavadi se tedy uprava pomoci nekonecné fady dle
binomické véty. Dale je vhodné zavést tzv. excentricky pomér 4., pfi Cemz plati, ze [2]:

de=7 [-] (n

Vysledny vztah pro drahu pistni skupiny je tedy [2]:

BRNO 2015 15



ANALYZA ZATiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU '

(12)

1 A
sz J(+1r)2—e?2—r- [Z+cosa+/13'sind—z'(1—C052a)] [m]

kde e [m] je excentricita klikového mechanismu, ktera je, pro vétsi prehlednost, v nasledujicich
grafech pouze jako 0 mm (centricky mechanismus), 16 a 26 mm.

100
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-10
0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Excentricita 26 mm

Excentricita 16 mm

Centricky mechanismus

Obr. 1.6 Draha pistni skupiny

RYCHLOST PiSTNi SKUPINY

Pro vypocet rychlosti pistni skupiny je op€t mozné pouzit vztah (6). Vysledna rovnice je pak
ve tvaru [2]:

(13)

VETr-w:- (sina — A.cosa + EsinZa) [m-s™1]

BRNO 2015 16



ANALYZA ZATiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU
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Obr. 1.7 Rychlost pistni skupiny

ZRYCHLENI PiSTNi SKUPINY

540 630 720

Excentricita 26 mm

Pro vypocet zrychleni pistni skupiny je vhodné vyuzit vztah (9). Vysledna rovnice pak je [2]:

az=r-w? (cosa+A, sina+ 1 cos2a) [m-s™?]

20000
15000
10000
5000
0

-5000

Zrychleni pistu [ms?]

-10000

-15000
0 90 180 270 360 450

Uhel natoéeni KH [°]

Centricky mechanismus
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Obr. 1.8 Zrychleni pistni skupiny

(14)

540 630 720

Excentricita 26 mm

Na obrazku vySe je mozné pozorovat vliv excentricity na prubéh zrychleni pistni skupiny
v klikovém mechanismu. Na pribéhu v zapornych hodnotach rychleni pistni skupiny lze
pozorovat znatelnou zménu tvaru kiivek excentrického mechanismu vici kiivee mechanismu

centrického.

BRNO 2015
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ANALYZA ZATIiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

1.2 SiLY PUSOBICi V KLIKOVEM MECHANISMU

Do motoru je pfivadéna smés paliva se vzduchem ve vhodném pomeéru. Tato smés se stlaci a
nasledné zapali. Rovnomérné prohofiva smérem od zapalovaci svicky v tzv. vinoplochach. Pti
hoteni vznika tlak od rozpinajicich se plynti p [Pa], ktery pasobi na hlavu motoru, vlozku valce
a pist. Prave tlak pusobici na pist generuje tzv. silu od tlaku plynt P, [N], ktera uvadi pist do
pohybu. Tato sila se rozklada na sily od tlaku plyna pasobici v ose ojnice P, [N] a normalovou
silu N, [N]. Sila P, [N] pusobi rovnéz na klikovy hfidel, kde se nasledné rozklada na dvé, na
sebe kolmé, slozky sil. Jedna se o sily tangencialni P; [N] a radidlni P, [N]. Pti ¢emz slozka
tangencialni sily generuje to¢ivy moment motoru M; [Nm] a slozka radialni sily zatézuje ojnicni
a hlavni loziska. V ulozeni klikového htidele v hlavnich loziscich je zachycena reakce na silu
N,, ktera tvori se silou pusobici v ose pistu N, silovou dvojici, jez se odpovédna za klopny
moment sil pasobicich od tlaku plynt. Tento moment je nutné zachytavat. K tomuto ucelu lze
pouzit tzv. ,,Silentbloky,” které zadrzuji reakcni sily v ulozeni A, [N].

Ppt
T Iy
S

LLAALEEALAELT ARREARRELEAL

Nel o PO

Pp

Obr. 1.9 Pribéh sil v klikovém mechanismu [3]
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ANALYZA ZATIiZENi KLIKOVEHO MECHANISMU -

1.2.1 SiLA OD TLAKU PLYNU A SiLA SETRVACNYCH HMOT POSUVNYCH CASTi

Jak jiz bylo feceno, sila od tlaku plynt je generovana tlakem, ktery vznika v prostoru valce nad
pistem. Tato sila je velice promeénliva v zavislosti na uhlu natoceni KH a otackach motoru. Sila
setrvaCnych hmot posuvnych casti je dana hmotnosti pistni skupiny a podilu ojnice a dale
zrychlenim pistni skupiny. Z tohoto divodu bylo vhodné si v ivodni Casti této prace spocitat
prave toto zrychleni. Vice informaci o sile setrvacnych hmot posuvnych ¢asti je obsazeno
v ¢asti ,,Vyvazeni klikového mechanismu.*

Silu od tlaku plynt lze vypocitat pomoci vztahu:

. - D? (15)

» =" (P —po) [N]

kde D [m] je pramér pistu (vrtani), p [Pa] je tlak plynid a po [Pa] je tlak v klikové skiini (tento
tlak je velmi blizky tlaku atmosférickému).

35000
30000
25000
20000
15000

Sila [N]

10000
5000

0 e ————————————— . S S

-5000
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel natoceni KH [°]

Excentricita 16 mm Excentricita 26 mm

Centricky mechanismus

Obr. 1.10 Sila od tlaku plynii - excentricky mechanismus (otdcky 5500 min™)

Z predchazejiciho grafu je patrné, ze excentricita nema velky vliv na prabéh sily od tlaku plyna.
Kftivka sily se s rostouci excentricitou pouze nepatrné€ posouva doprava.

Silu setrvacnych hmot posuvnych ¢asti 1ze vypocitat podle vztahu:

F,

psk = " Mpsk " A [N] (16)

kde mys [kg] je hmotnost pistni skupiny + podil ojnice.

Na nasledyjicim grafu jiz lze pozorovat znaCnou zménu tvaru kiivky v zavislosti na
excentricité. To je dano tim, Ze se s rostouci excentricitou zna¢né méni prubeh zrychleni
v klikovém mechnismu.
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Obr. 1.11 Sila setrvacnych hmot posuvnych casti (otdcky 5500 min™)

Sectenim obou predchozich sil vznikne vysledna sila pasobici v ose pistu F. [N]. Velikost
s prubéh této sily pak zasadnim zpisobem ovliviiuji vngjsi otaCkovou charakteristiku vozidla.

30000
25000
20000
15000
10000

Sila [N]

5000
0
-5000

-10000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoéeni KH [°]

= 1500 rpm =———3500rpm =—5500rpm

Obr. 1.12 Vyslednice sil od tlaku plynii a sily setrvacné - centricky mechanismus 1
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Obr. 1.13 Vyslednice sil od tlaku plynii a sily setrvacné - centricky mechanismus 2

Z predchozich grafii je patrné, ze maximalni hodnota vyslednice sil od tlaku plynd a sil
setrvaénych hmot posuvnych &asti za HU (horni Gvrat’ = 360°+k natoGeni KH, kde & je libovolné
celé ¢islo) v intervalu 360 — 420° natoceni KH je pro rizné otacky velmi podobna. V ostatnich
oblastech s rostoucimi otd¢kami nabyva dominantniho vlivu sila setrvanych hmot posuvnych
casti. To je dano tim, ze s rostoucimi otackami roste 1 velikost zrychleni pistni skupiny, které je
piimo umérné sile od setrva¢nych hmot posuvnych casti.

Na nasleduyjicich grafech je mozné porovnat vyslednici sil v zavislosti na excentricité a to pro
stitedni a vysoké otacky motoru. Opét lze pozorovat zmeéna tvaru kiivek dana narGstem
setrvacné sily.
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Obr. 1.14 Vyslednice sil od tlaku plynii a sily setrvacné - viiv excentricity (otdcky 3000 min-1)
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Obr. 1.15 Vyslednice sil od tlaku plynii a sily setrvacné - viiv excentricity (otdcky 5500 min™)

V tomto piipadé je plati, Ze s rostouci excentricitou se posunuje prubéh vyslednice sil doprava.
Rovnéz 1ze pozorovat jistou deformaci v oblasti DU (dolni uvrat = /180° + 360°k nato¢eni KH,
kde k& je libovolné celé Cislo).

Oblast HU a DU se s rostouci excentricitou méni. Pfi vypoétu je nutné tuto zménu zohlednit.
Pfi pozorovani zmény prubéhu sil v grafu je tato zména polohy HU a DU tak mala, ze ji lze
zanedbat.

1.2.2 NORMALOVA SiLA

Normalova sila Np je sila, jenz pisobi kolmo na sténu valce. Cim kratsi je ojnice, tim je podil
normalové sily vétsi. Z tohoto hlediska je dobré mit ojnici co mozna nejvétsi. Problém nastava
v okamziku zjisténi, co véts§i a hmotnéjsi ojnice udéla se setrvaénymi hmotami. Z hlediska
setrvacnych hmot je naopak dulezité mit ojnici co nejlehci, a tedy i nejkratsi. Je nutné tedy volit
jakysi kompromis mezi témito dvéma protichdidnymi stanovisky. ReSenim se jevi zavedeni
excentrického mechanismu, ktery snizi maximalni hodnotu této sily.

Normalovou silu je mozné vypocitat pomoci vztahu [15]:

A-sina — A (17)
Np:(Pp+Fpsk)' 2 [N]

1—22-sina+2-1- A, sina — A,°
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Sila [N]

3000

2400

1800

1200

600

-600

-1200
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni KH [°]

= 1500 rpm =———2500 rpm 3500 rpom =——4500 rpm =———5500rpm

Obr. 1.16 Normalova sila — centricky mechanismus

Z grafi je patrné, ze normalova sila nabyva maximalni hodnoty v oblasti stfednich otacek
motoru. Maximalni rozkmit sily nastava v oblasti vysokych otacek, kde je sice maximalni sila
mensi, avSak rozkmit sily je markantni v celém prubé&hu sily.
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Obr. 1.17 Normdlova sily - viiv excentricity (otacky 3000 min™)

Na tomto grafu lze pozorovat, ze pii pusobeni normalové sily v centrickém mechanismu je
dominantné zatézovana jen polovina vlozky valce. S rostouci excentricitou tento dominantni
vliv klesa a nastava rovnomérnéjsi zatizeni obou polovin. V okamziku, kde excentricita nabyde
hodnoty okolo 16 mm, nastava zlom, pfi kterém s dale rostouci excentricitou nastava vyssi

zatizeni protil
nezadouci.

ehlé poloviny vlozky vélce. Tento stav je z hlediska uc€innosti motoru dale
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1.2.3 STRIBECKOVA KRIVKA

Pro vypocet tfeci sily mezi pistem a vlozkou valce je nutné definovat soucinitel tfeni. Tento
soucCinitel tfeni avSak neni konstantni. V praxi lze ¢asto pouzit tzv. Stribeckovu kiivku, ktera
definuje tento soucinitel v zavislosti na vzajemné rychlosti sty¢nych ploch, viskozité oleje a
v neposledni fadé na normalovém zatizeni styCnych ploch. Tato kiivka je ovSem pro kazdou
situaci jind a je tfeba ji zjistit experimentalné.
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Soudinitel treni [-]

0,03

0,02

0,01

0,00

0 0,5 1 1,5 2
Relativni rychlost * viskosita / normalova sila [m-1]

Obr. 1.18 Stribeckova k¥ivka 1

Z této kiivky je dominantné pouzita pouze mala cast nachazejici se v levé Casti tohoto grafu.
Hodnoty pouzité ve vypoctu jsou zakresleny v nasledujicim grafu. Z toho je patrné, ze pro
orientacni vypocet lze s velkou pfesnosti pouzit konstantni hodnotu soucinitele tfeni.
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e Definujici kfivka @® Pouzité hodnoty

Obr. 1.19 Stribeckova kfivka 2
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1.2.4 TRECI SiLA MEZi PISTEM A VLOZKOU VALCE

Tteci silu mezi pistem a vlozkou valce 1ze vypocitat pomoci jednoduchého vztahu:
Ftr:Np'f [N] (18)
kde f[-] je soucinitel tfeni ziskany pomoci Stribeckovy kfivky.

Jak jiz bylo zminéno, tento soucinitel se v tomto pfipade nikterak dramaticky neméni. Z tohoto
divodu je patrna zna¢na tvarova podobnost kiivky tieci sily s kiivkou sily normalové. Tento
jev je zfejmy na nasledujicim grafu:
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Obr. 1.20 Treci sila - centricky mechanismus

Treci sila nabyva maximalni hodnoty opét ve stfednich otackach. Maximalni rozkmit sily
nastava opét v oblasti vysokych otacek, kde je sice maximalni sila mensi, avSak rozkmit sily je
markantni v celém prubé&hu sily.

Na nasledujicim grafu je patrny vliv excentricity na prubéh tieci sily mezi pistem a vlozkou
valce. Uvazovany jsou problematické stfedni otacky motoru.
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Obr. 1.21 Trect sila - excentricky mechanismus (otacky 3000 min™)

1.3 ToCivy MOMENT

Toc¢ivy moment motoru je zakladni charakteristikou vypovidajici o vlastnostech motoru. Laicky
lze popsat jako jakasi sila motoru. Z matematického pohledu je vypocet tocivého momentu
motoru popsan jednoduchym vztahem:

M, =P,-r [N m] (19)

kde P; [N] je tangencialni sila ptisobici kolmo na rameno kliky r.

1.3.1 TANGENCIALNI SiLA

Tangencialni sila je sila, ktera uvadi klikovy htidel do pohybu. Diky tomu, Ze neni konstantni,
je bohuzel i zdrojem torznich kmitd. K jejimu popsani existuje matematicky vztah [15]:

(20)
. A-sina - cosa — A, - cosa
P = (P, + Fpex) | sina + [N]

1—22-sina+2- 1A, - sina — A2

Z duvodu, ze to¢ivy moment je pouhym nasobkem této sily konstantou, neni nutné tuto silu
vykreslovat. Tedy rovnou k pribéhu to¢ivého momentu.
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Obr. 1.22 Tocivy moment jednoho vdlce — priibéh (oticky 3750 min™)
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Obr. 1.23 Tocivy moment obou vdlcii — priibéh (otacky 3750 min™)

Z dtvodu pravidelného rozestupu zazeht jsou kiivky to¢ivého momentu vzajemné posunuty o
hodnotu 360°. Po seéteni obou pribéhd, jak prvniho, tak druhého valce je obdrzena kiivka
prubéhu vysledného tofivého momentu. Pokud je plocha pod kfivkou tocivého momentu
integrovana, je dosazeno prumeérného to¢ivého momentu motoru. Tuto hodnotu zpravidla udava
vyrobce vozidla.
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Obr. 1.24 Otdackovad charakteristika motoru

Otackova charakteristika motoru je zakladni charakteristika vypovidajici o potencialu daného
motoru. Na predchozim grafu lze pozorovat plochou kiivku to¢ivého momentu motoru. To je
v praxi velice vyhodné. Motor ma pak lepsi odezvu v zavislosti na seslapnuti akceleratniho
pedalu. Z tohoto diivodu jsou motory s takto plochou kfivkou to¢ivého momentu oznaCovany
jako HTP, coz znamena , High Torque Performance.

Na grafu je mozné rovnéz pozorovat prabéh vykonu motoru. Ten se vypocita z toCivého
momentu motoru pomoci vztahu:

P=M;, 0 [W] (21)
Na nasledujicim grafu je patrny vliv excentricity na prumérnou hodnotu to¢ivého momentu.
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Obr. 1.25 Tocivy moment v zavislosti na excentricité
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S rostouci excentricitou pramérna hodnota tocivého momentu mirné€ klesa. Domnivam se, ze
rozkmit kfivky je dan neptesnosti pii prepoctu tlaku v zavislosti na excentricité. Tento rozkmit
je vSak tak nizky, ze nebude mit pfi dal§im pozorovani velky vliv.

1.4 ZTRATOVY VYKON PiSTNi SKUPINY

Ztratovy vykon je vykon, ktery je nutno vynalozit k prekonani tfecich ztrat v klikovém
mechanismu, respektive ztrat danych tfenim pistu ve valci. Tento vykon lze spocitat pomoci
nasledujiciho vztahu:

B, = |N,|-f- vl W] (22)

Je nutné uvazovat absolutni hodnotu normalové sily a rychlosti. To je dano tim, ze ztratovy
(tfeci) vykon plsobi vzdy proti pohybu pistu. Z tohoto diivodu neni nutné uvazovat znaménko.

Velikost primémé hodnoty ztratového vykonu lze dostahnout integraci kfivky pribé&hu
ztratového vykonu. Pti zavedeni diskretizace je mozné pouzit prosté zprimeérovani.
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Obr. 1.26 Ztratovy vykon pistni skupiny

Pti volbé excentricity Ize s vyhodou vyuzit tzv. pomérny ztratovy vykon. Tento pomérny vykon
je dan nasledujicim vztahem:

Ppom — Pexcentr [_] (23)

PCETLtT

kde Pexcensr [W] je prumémy ztratovy vykon vzdy pro konkrétni hodnotu excentricity a Peensr
[W] je primérny ztratovy vykon centrického mechanismu.

Je nutné si uvédomit, ze vykon je vzdy zavisly na otaCkach motoru. Z tohoto divodu je mozné
pozorovat jeho rozdilné prabehy pro jednotlivé otacky (Obr. 1.27).
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V prvni fazi zvySovani excentricity plati, ze s jeji rostouci hodnotou pomérny ztratovy vykon
prudce klesa. To je z hlediska trecich ztrat velice zadouci. Tuto hodnotu je tfeba mit co nejnizsi,
avsak je tfeba brat v potaz, Zze ¢im vice se méni excentricita, tim vice se méni prab¢h sil
pusobicich v klikovém mechanismu.

V dalsi fazi v urcitych otackach nastava zvysSeni pomérného ztratového vykonu. To je velice
nevyhodné. Je tfeba se tedy zamyslet nad tim, v jakych otackach bude motor nejcastéji
provozovan. Z této rozvahy je pak nutné stanovit co mozna nejlep§i hodnotu excentricity.

V tomto konkrétnim pfipadé jsem se rozhodl pro dalsi vypocCty uvazovat hodnotu excentricity
o velikosti 16 mm. Z tohoto divodu je rovnéz tato hodnota vzdy vykreslena v predeslych
grafech.
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Obr. 1.27 Ztratovy vykon pistni skupiny - vliv excentricity

Pro kontrolu je mozné vykreslit zavislost minimalnich hodnot pomémého ztratového vykonu
na otackach motoru spolu s hodnotami danymi zvolenou excentricitou (Obr. 1.28). Z pribéhu
kiivek je patrné, ze zvolena hodnota excentricity je v rozmezi otacek maxima tocivého
momentu a maximalnich ota€ek motoru blizka hodnoté ideélni (idealni hodnota je hodnota, pfi
které by se v prubéhu zmény otacek vzdy také meénila hodnota excentricity). To je zadouci
zjisténi, protoze je mozné piedpokladat, ze motor s malym vykonem bude prevazné pracovat
v této stabilni oblasti.
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Obr. 1.28 Pomérny ztrdatovy vykon v zavislosti na otdckdach motoru

BRNO 2015

31



VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU -

2 VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

Nevyvazenost klikového mechanismu je dana jeho pohybem (Funkéni nevyvazenost),
nehomogenitou materialu a toleranci rozmért (Vyrobni nevyvazenost) a deformaci soucasti
v prubéhu jejich provozu. Tato nevyvazenost se projevuje prenosy na ram ¢i karoserii (Vnéjsi
projevy), ale hlavné zatézuje klikovy mechanismus (Vnitini projevy). [5]

2.1 ZAKLADNi TVAR KLIKOVEHO HRIDELE

Jsou-li pfi konstrukci fadového motoru vyzadovany pravidelné rozestupy zazeht, vychazi se
z jednoduché rovnice, diky které 1ze zjistit vlastni uhel mezi valci. Je to thel, o ktery se musi
KH otocit, aby doslo k dal§imu zazehu paliva.

Tato rovnice je odliSna pro motory Ctyfdobé a dvoudobé. V tomto pfipadé se jedna o motor
ctytdoby, a proto je rovnice ve tvaru: [6]

720°
4D —

(24)

[°]
kde 9,p [°/ je vlastni thel mezi valci a z [-] je poCet valcu.

Tato prace je zamétrena na dvouvalcovy motor. Po dosazeni do predeslé rovnice vyjde uhel
Y,p=360°. Z tohoto vysledku je patrné, ze valce budou sméfovat stejnym smérem. To je

znazornéno na nasledujicim obrazku. [6]

\
74

\

Obr. 2.1 Schéma klikového hridele [6]
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2.2 MOZNE zPUSOBY VYVAZOVANI

Setrvacné sily vznikajici v klikovém mechanismu je mozno rozd¢lit na dvé zakladni skupiny.
Druhou z uvedenych sil je mozno dale rozdélit na podskupiny. [2]

= Setrvacné sily rotacnich Casti

» Setrvacné sily posuvnych ¢asti pistni skupiny
o Prvni harmonicka kosinova slozka
o Sinova slozka (pouze u excentrického mechanismu)
o Druha harmonicka kosinova slozka

Setrvacné sily rotacnich Casti je vhodné vyvazovat pomoci vyvazku na KH. Jedna se o
nejjednodussi zpuisob. Navic se jedna o uplné vyvazeni.

Setrvacné sily posuvnych ¢asti pistni skupiny lze vyvazovat mnoha riznymi zpasoby. Pokud
neni nutné sily vyvazit aplng, lze silu plsobici v ose valce rozlozit do dalSich sméri pouze
vyvazkem na KH. Toto vyvazeni je popsano jako Castecné.

Pokud je vyzadovano uplné vyvazeni setrvacnych sil posuvnych Casti pistni skupiny, 1ze to
provést napft. témito zpusoby: [6]

* Pomoci vyvazovaci ojnice s kyvnym ramenem
*  Pomoci protibézného vyvazovaciho pistu
* Pomoci vyvazovacich htidelt

Protoze se tato prace zabyva dvouvalcovym motorem, ktery neoplyvd zrovna zavodni
otaCkovou charakteristikou, konstatuji, ze neni vhodné dale odebirat vykon, ktery by byl nutny
pro pohon vyvazovacich jednotek. Pokud by byl tento motor zvolen jako pohonna jednotka
automobilu, je nutné pfivést co mozna nejvice vykonu na kola. Z tohoto divodu jsem zvolil
vyvazeni ¢asteCné, tedy pouze pomoci vyvazku na KH. Z divodu dalsi uspory vykonu, jsem se
rozhodl nekonstruovat KH tradi¢nim zptsobem, tedy ulozeny na tfech loziskach, ale pouze na
dvou. Prostiedni lozisko je mozné vynechat, zlepsi se tim otaCkova charakteristika, av§ak KH
bude vice namahan zejména na torzni kmity. Pfi analyze napjatosti bude patrné, jestli byla tato
volba spravna, ¢i nikoliv.

Po této uvaze bude tedy KH vypadat podle nasledujiciho schématu.
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Mrot % \.0
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My

Obr. 2.2 Schéma klikového mechanismu s vyvazky bez stiedniho loZiska [6]

Toto usporadani KH jiz bylo v minulosti realizovano. Pi uvaze, jak tento problém vyfesit, jsem
Cerpal inspiraci z nasledujiciho obrazku.

Obr. 2.3 Praktické provedeni KH bez stiedniho loZiska [6]
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2.3 VLASTNIi VYVAZENi EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

2.3.1 SETRVACNE SiLY ROTACGNIiCH CASTI

Z jednoduchych fyzikalnich vztaht je znamo, Ze pro udrzeni hmotného bodu ¢i té€lesa v pohybu
po kruznici, je nutné na n€j pusobit vngjsi silou. Tato sila je umérna dostfedivému zrychleni aq,
které 1ze spocitat pomoci jednoduchého vztahu [7]:

ag= w?:r [m-s7?] (25)
Sila nutna k udrzeni télesa v pohybu po kruznici je pak:
Fg =myo - ag [N] (26)

kde myo: [kg] je hmotnost rotacnich ¢asti.

Reakci k této sile je pak sila odstfediva F [N], ktera zptusobuje nevyvazenost rotacnich sil
v klikovém mechanismu.

Tuto silu je nutno vyvazit. Toto vyvazeni se provede jednoduchym zpisobem. Protoze je
nevyvazenost rotacnich sil dana hmotnosti rotacnich casti, ktera je umisténa na rameni kliky
KH, je mozné tuto silu vyvazit silou stejn€ velkou ptsobici v opatném sméru. Musi pak platit,
ze:
E =FE, 27)
2y = c 2.
mTOt w r= m‘UTOt w r‘UTOt

Myot * T = Myrot * Tyrot = KONSL.

kde mvro: [kg] je hmotnost vyvazku setrvacnych sil rotacnich ¢asti, rvo: [m] je rameno vyvazku
setrvacnych sil posuvnych ¢asti.

Z naznacené upravy je patrné, ze uhlova rychlost KH se v rovnici vykrati. Velikost vyvazovaci
sily je dana tedy pouze hmotnosti vyvazku a jeho vzdalenosti od osy KH.
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Obr. 2.4 Schéma vyvazeni setrvacnych sil rotacnich casti 1

Pro lepsi predstavu vyvazeni setrvacnych sil rotacnich ¢asti je vhodné tuto situaci vykreslit
v roving kolmé na rovinu otaceni KH.

Fr F.

Myot Mot

mv1. mvz. mV1.

FVI’ er

Obr. 2.5 Schéma vyvazeni setrvacnych sil rotacnich casti 2
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Obr. 2.6 Vyvazeni setrvacnych sil rotacnich cdsti (uplné)

2.3.2 SETRVACGNE SiLY POSUVNYCH GASTI

Pti analyze vlivu excentricity na vyvazeni klikového mechanismu je dobré, vratit se zpét ke
vztahu (14). Tento vztah 1ze rozdélit na tfi mensi vztahy. Kazdy z téchto vztahti ma harmonicky
prubéh je tedy 1épe popsatelny.

PRVNi HARMONICKA KOSINOVA SLOZKA ZRYCHLENi POSUVNYCH GASTi PiSTNi SKUPINY

Aipos =7 w2 cosa [m-s72?] (28)

SINOVA SLOZKA ZRYCHLENi POSUVNYCH CASTi PiSTNi SKUPINY

Agip =T W%+ A - sina [m-s72] (29)

DRUHA HARMONICKA KOSINOVA SLOZKA ZRYCHLENi POSUVNYCH CASTI PiSTNi SKUPINY
Aokos =T w?+ A+ cos2a [m-s™2] (30)
Pokud se tyto vztahy vynasobi hmotnosti pistni skupiny, vzniknou jednotlivé slozky

setrvacnych sil posuvnych casti pusobicich v ose valce. Na rozdil od centrického mechanismu
se v tomto pripadé vyskytuje sinova slozka sily. Ta je dana vyosenim valce vzhledem ke KH.
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Obr. 2.7 Slozky sil posuvnych casti pistni skupiny (n = fumax)

Po analyze grafu na obrazku (Obr. 2.7) Ize dojit k urCitym zavéram. Nachazi se tam prvni
harmonicka kosinova slozka sily posuvnych casti. Tato sila lze CasteCné vyvazit pridanim
vyvazku k vyvazku, ktery vyvazuje setrvacné sily rotanich casti. Tim avSak vznikne sila, ktera
sice eliminuje ¢ast harmonické kosinové slozky sily posuvnych ¢asti pasobici v ose valce, ale
zavede pusobeni sily do sméru kolmého na osu valce. Principialn€ se jedna pouze o prevod
casti sily zjedné osy do druhé. Touto upravou je avSak docileno niz§iho zatizeni hlavnich
lozisek a také nizsiho vzniku vibraci vlivem nevyvazenosti.

Druhou silou v poradi je druhd harmonicka kosinova slozka sily posuvnych casti. Tato sila ma
bohuzel dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence otaceni KH. Z tohoto divodu je k eliminaci
této sily nutné zafizeni, které se touto frekvenci otaci. Toto zafizeni by ovSem bylo nakladné.
Dale, protoze se jedna o motor s nizkym celkovym vykonem, by toto zafizeni odebiralo ke
svému pohonu vykon, ktery je jinak mozné vyuzit k pohonu automobilu. Pfi srovnani prvni a
druhé harmonické kosinové slozky sily posuvnych casti je zfejmé, Ze sila druhé slozky je o
poznani mensi nez sila slozky prvni. Z té€chto diivodi jsem se rozhodl, Ze silu druhé harmonické
slozky ponecham bez vyvazeni.

Posledni silou je sinova slozka sily posuvnych c¢asti. Ta vznika zavedenim excentricity do
klikového mechanismu. Jak lze pozorovat na obrazku (Obr. 2.7) jedna se o silu se stejnou
frekvenci jako je frekvence otaceni KH. Pribéh této sily je ovSem fazové posunut o hodnotu
90° vuci prubeéhu prvni harmonické slozky sily. Vyvazeni této sily je mozné provést pfidanim
zavazi, které je rovnéz fazove posunuto vici zavazi vyvazujici silu prvni harmonické slozky.

Prakticka ukazka tohoto zptiisobu vyvazeni KH je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr.
2.8)
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Obr. 2.8 Schéma vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti

Na obrazku (Obr. 2.8) je mozné pozorovat tii riizné vyvazky. Cervend je znazornén vyvazek
pro eliminaci rotacnich sil my. [kg], modie pak vyvazky pro redukci posuvnych sil. Jedna se
o vyvazek mypc [kg], ktery redukuje pasobeni prvni harmonické kosinové slozky sily a vyvazek
myps [kg], ktery redukuje pisobeni sinové slozky sily. Pro praktické usporadani se bude jednat
o jeden vyvazek, ktery bude slozen ze vSech dil¢ich vyvazkia. Tento vyvazek bude mit stejné
vlastnosti jako vlastnosti vSech dil¢ich vyvazki ptusobicich soucasné.
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Obr. 2.9 Vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢dsti (n = Hax)
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Na vykresleni vyvazovaci sily (Obr. 2.9) je patrné, ze bylo pouzito rovnomérného prevedeni
sily. Setrvacna sila posuvnych casti byla stejnomérné rozdélena do dvou na sebe kolmych
smeérd. V ose valce je tedy mozné pozorovat pusobeni vyvazovacich sil o polovi¢ni velikosti
proti silam iniciaénim.
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——— Zbytek prvni harmonické kosinové slozky sily === Zbytek prvni hrmonické sinové slozky sily

Druhd harmonicka kosinova slozka sily Celkova nevyvazenost

Obr. 2.10 Zbytkova nevyvazenost piisobici v ose valce (n = Nax)

Pti vykresleni zbytkové nevyvazenosti (Obr. 2.10) je jasné vidét, Ze zejména prvni harmonicka
kosinova slozka sily posuvnych casti doznala znacné redukce. Po vykresleni celkové
nevyvazenosti ovSem neni prub¢h zdaleka idealni. V soustavé zbyla velka ¢ast nevyvazenych
sil, které budou zpusobovat vibrace. To je ovSem nutné zlo, které tento zplisob vyvazeni
doprovazi.
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3 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Pro kvalitni navrh KH je nutné vzit v tvahu mnohé protichidné pozadavky. Rozhodnout se pro
co mozna nejlepsi variantu nebyva snadné a je k tomu nutné mit jisté zkuSenosti. Z tohoto
divodu jsem pii navrhu KH opét prevzal hlavni rozmeéry (pramér hlavniho a ojni¢niho Cepu,
tvar piiruby pro setrvacnik, tvar volného konce, atd.) z motoru ze zadani. Ostatni rozmeéry bylo
ovSem nutné modifikovat.

3.1 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Vv

model, ktery obsahuje hmotné body, které jsou v pevnych pozicich dle predeslych vypocta.

3.1.1 POLOHA TEZISTE

Hmotné body ve vrchni ¢asti modelu symbolizuji hmotnost podilu ojnice, hmotné body ve

Vv

Vv

» »

© (" ¢
Obr. 3.1 Poloha tézisté

Vv

k vlastni tvorbé KH.

3.1.2 OPTIMALIZACE VELIKOSTI VYVAZKU

Velikost vyvazka byla dopocitana pomoci optimalizacniho nastroje uvnitf programu pro tvorbu

Vv v

pozadované soutadnici.
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3.2 PRIiSTUPY RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Pfi navrhu klikového hiidele je mozné postupovat riznymi zpusoby. Protoze je tento hiidel
namahan cyklicky s vysokou frekvenci je tieba jej kontrolovat zejména na inavovou zivotnost.
Moznosti vypoctového modelu jsou:

* Pfiblizny vypocet s vyuzitim analytickych metod na zakladé nominalnich napéti (NSA)

* Pfiblizny vypocet s vyuzitim MKP na zakladé skuteCnych elastickych MKP — napéti
(LSA)

» Regenis vyuzitim metod na bazi MKP/MBS [8]

Pro vypocet metodou (NSA) je tfeba splnit jisté predpoklady, a to zejména to, ze je nutné
prevést klikovy hiidel na prutovy prvek. To s sebou nese velkou chybu ve vypoctu. Tato chyba
je zpusobena tim, ze tento hiidel neni svym tvarem pfili§ podobny vypoctovému prutu.
Vyhodou této metody je mensi vypoctova naro¢nost — lze pouzit analytického feseni.

Reseni metodou (LSA) je znatné presnéjsi oproti predchozi metods. PH vypodtu je kombinovan
analyticky pfistup s pocitacovou simulaci. Je to vhodny kompromis mezi kvalitou a slozitosti
vypoctu.

Posledni metodou je metoda feSeni unavové zivotnosti pomoci MKP/MBS. Jedna se o
nejpresné€jsi metodu vypoctu. Tato metoda je ovSem velice vypocetné slozita. Z tohoto davodu
bych ji doporucit k vypoctu klikovych hiidelt na specializovanych pracovistich.

3.3 MATEMATICKY MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Pro vypocet klikového htidele je pouzita metoda (LSA). Pro pouziti této metody je tieba
vytvorit matematicky model klikového htidele, ktery bude substituovat htidel realny. Tento
model se stava z hmotnych kotouct spojenych pomoci pruzin. Tyto pruziny maji specifickou
tuhost dle konstruk¢niho usporadani realného klikového htidele.

Obr. 3.2 Ndhrada KH soustavou hmotnych kotoucii a torznich pruzin
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3.3.1 MOMENTY SETRVACNOSTI JEDNOTLIVYCH ¢AsTi KH

Momenty setrvacnosti kotoucu Ji — Js, které substituuji momenty setrvacnosti dominantnich
casti KH (Casti s vysokou hmotnosti) 1ze ziskat po vymodelovani KH v programech k tomu
urCenych napf. Creo Parametric, Autodesk Inventor, Solidworks aj. Tyto momenty jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Zdkladni momenty setrvacnosti

Momenty setrvacnosti Oznadeni | Velikost [kg-m?]
Moment setrvacnosti setrvacniku A 0,1074
Moment setrvacnosti zalomeni u setrvacniku I 0,0051
Moment setrvacnosti stfedniho vyvazku I3 0,0079
Moment setrvacnosti zalomeni u rozvodového mechanismu J4 0,0051
Moment setrvacnosti rozvodového mechanismu Js 0,0038

Tyto momenty vSak nestaci pro dalsi vypocty. Je tieba zohlednit to, Ze jsou na ojni¢nich
cepech umistény ojnice, na kterych je dale umistén pist pomoci pistniho ¢epu. Tyto
,pridavky“ maji svoji hmotnost, a proto méni i momenty setrvacnosti nékterych kotoucu.
Z tohoto divodu je vhodné zavést tzv. redukované momenty setrvacnosti.

Na koncich KH, tedy na casti u setrvacniku a u rozvodového mechanismu nedochazi
k navySeni momentu setrvacnosti.

Pro redukovany moment setrvacnosti zalomeni KH plati: [11]

, 12\ 1)
Jrea = Jzal + Myor " 77 + My * §+§ T

kde J.a [kg-m?*] je moment setrva¢nosti zalomeni KH (ziskany z programu na modelovani).
Tento vztah je vSak uréen pro vypocet momentu setrvacnosti klasického KH, tedy pro vypocet
hiidele, ktery ma ojnicni Cep umistén vzdy mezi dvéma hlavnimi ¢epy. Z tohoto divodu bylo

nutné tento vztah modifikovat pro pouziti u hiidele ulozeném na mensim poctu hlavnich cepi.

Vypoctové vztahy pro vypocet redukovanych momentt setrvacnosti zalomeni tohoto KH:

= Mpse (1 2° 3
e e 2 (115 .
, 12\ a3

Jorea = Ja + My 12 4 my (545 ) 7
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Myot My (1 A2 (34)
Jarea = Ja + ;0 r? + ;s <§+§ 2

Hodnoty, obdrzené po dosazeni do vztahti vyse, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Redukované momenty setrvacnosti

Redukované momenty setrvacnosti Oznadeni | Velikost [kg-m?]
Redukovany moment setrvacnosti setrvacniku Jired 0,1074
Redukovany moment setrvacnosti zalomeni u setrva¢niku Jored 0,0056
Redukovany moment setrvacnosti stfedniho vyvazku J3red 0,0089
Redukovany moment setrvaénqsti zalomeni u rozvodového Tared 0.0056
mechanismu
Redukovany moment setrvacnosti rozvodového mechanismu Jsred 0,0038

3.3.2 TORZNi TUHOSTI JEDNOTLIVYCH CEPU

Pro vypocet torzni tuhosti jednotlivych Cept je tfeba nejprve znat redukované délky lreq [m],
polarni moment setrvacnosti J, [m?] a modul pruznosti ve smyku G [Pa].

REDUKOVANE DELKY

Redukované délky je nutné stanovit proto, ze tvar hiidele neni konstantni (osazeni, zaloment,
atd.). Redukovana délka hridele o primeéru D.q [m] je torzné ekvivalentni s délkou skute¢nou
hiidele s tvarovou zménou.

= (Osazeni hiidele [9]

[ /5

Obr. 3.3 Hridel s osazenim

Redukovanou délku hiidele s osazenim lze spocitat dle nasledujiciho vtahu, kde je I; [m] délka
hiidele na strané mensiho redukovaného praméru, ¢ /-] soucinitel zmény praméru hiideld, d;
[m] primér mensiho redukovaného priméru, > [m] délka hiidele na strané vétsiho
redukovaného primeéru, d> [m] pramér vétsiho redukovaného prameéru. [9]
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Drea* Drea*
lrea = (b +§+ A1) 2284 (1, = §-d) - 25 [m] 5

Hodnota soucinitele zmény praméru hiidelt je zadana nasledujici tabulkou.

Tab. 3 Soucinitel zmény pruméru hridelu

do/dy 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | oo
& 0,000 {0,055(0,0850,100|0,107| 0,125

Tato tabulka odpovida pribehu na nasledujicim grafu.

0,12

0,10
0,08
= 0,06
ws
0,04
0,02
0,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
dz/dl [']
Obr. 3.4 Soucinitel zmény priméru hridelii
Pro ziskani konkrétnich hodnot byla pouzita linearni interpolace mezi dvéma sousednimi body.
Na grafu lze pozorovat, ze kiivka mezi dvéma sousednimi body je blizka pfimce. Z tohoto

divodu je linearni interpolace zatiZena pouze malou chybou.

* Hiidel s vnitinim vyvrtem [9]

WL
- g

\

§l4mmmm e %
WSS Z
ly

Obr. 3.5 Hridel s vnitinim vyvrtem
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Pro vypocet redukované délky hfidele s vnitinim vyvrtem je mozné postupovat podle
nasledujiciho vztahu: [9]

* (36)

Dred [m]

|- (@)

lyeg =1+

* Zlomeni KH (Ker Wilson’s formula) [9]

he/2 1 e t | b2

Obr. 3.6 Zalomeni KH

Pro vypocet redukované délky zalomeni KH lze vyuzit tzv. Ker Wilson’s formuli. Vztah, ktery
obsahuje je uveden nize: [9]
loc+04-Dy. lpe+04:-Dy. 1v—0,2"(Dye + Dpe) (37)
z + 7 + 3 [m]
Dy D tr" By

— 4,
lred - Dred

kde je loc [m] délka ojni¢niho ¢epu, Do [m] pramér ojni¢niho Cepu, Ixne [m] délka hlavniho Cepu,
D [m] pramér hlavniho Cepu, ¢- [m] tloustka ramene kliky, B, [m] Sitka ramene kliky.

Klikovy htidel byl rozd€len na jednotlivé tiseky (viz. Obr. 3.1). Tyto tseky byly dale rozdéleny
do nékolika skupin. Na jednotlivé Cleny v téchto skupinach bylo mozné aplikovat nektery
z vySe uvedenych zpusobt redukce. Po provedeni vypoctu byly ziskany velikosti redukovanych
délek KH jednotlivych tsekt. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 4 Redukované délky jednotlivych iisekil

Redukovana délka | Oznaceni | Velikost [m]
Pro usek 1 lired 0,0366
Pro usek 2 lored 0,1263
Pro usek 3 I3red 0,1263
Pro usek 4 lared 0,3543

Celkova lered 0,6435

POLARNi MOMENT SETRVACNOSTI

Polarni moment setrvacnosti je velicina, ktera se vaze k jednomu bodu. Vypocte se integraci
soufadnic po definované plose. Polarni momenty setrvacnosti pro zakladni prifezy téles jsou
uvedeny v tabulkach. V tomto pfipadé se jedna o kruhovy prufez, ktery ma tento polarni
moment setrvacnosti:

*Dye * (3%)
Jp = ]

MoDUL PRUZNOSTI VE SMYKU

Modul pruznosti ve smyku je konstanta dana materialem. Lze vypocitat nasledujicim
vztahem:

__E (39)
¢=avp P

kde, E [Pa] je modul pruznosti v tahu a u /-] je Poissonova konstanta.

V praxi se avSak s vyhodou pouzivaji strojnické tabulky, kde je tato hodnota uvedena. V tomto
ptipadé¢ byla stanovena na hodnotu G = 81 000 Mpa.

VYSLEDNY VZTAH PRO TORZNi TUHOST JEDNOTLIVYCH CEPU

Torzni tuhost Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu [9]. V tomto vztahu se pouziji hodnoty
vyse ziskanych veli¢in.

:G]p

lred

K (40)

[Nmrad™1]
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Tab. 5 Torzni tuhost jednotlivych tisekil

Oznaceni | Velikost [Nmrad™']
Tuhost useku 1 ki 1152100
Tuhost useku 2 ka2 334180
Tuhost useku 3 k3 334180
Tuhost useku 4 ka 118590

3.3.3 VLASTNi TORZNi KMITANI

Vlastni kmity jsou kmity soustav, na kterou neptisobi vné&jsi buzeni. Vlastni kmity jsou vlastni
Cisla, ktera lze ziskat feSenim diferencialni rovnice popisujici dané kmitani. Frekvence vlastnich
kmith se oznacuje jako vlastni frekvence. [10]

Pohyb hmot je popsan goniometrickymi funkcemi. Jedna se o harmonicky pohyb, ktery lze
pozorovat napf. pifi pohybu kyvadla. Pro tento pohyb jsou charakteristické veliCiny jako
frekvence a amplituda. Velikost amplitudy je imérna velikosti pocatecniho impulzu, ktery
soustavu rozkmita. Po zjisténi velikosti amplitudy je tfeba vypocist velikost pomérnych
amplitud systému. Po vykresleni téchto hodnot nad osu KH vyplyne, ze systém v urcitém miste
nekmita. Pokud se jedna pouze o jedno misto na hfideli, pak se kmitani nazyva jednouzlové,
v situacich s vice misty bez kmitani pak podle poctu téchto mist (dvojuzlové, tfiuzlové, ...).

VYPOCET VLASTNIHO KMITANi
Pfi vypoctu vlastniho kmitani je vhodné vychéazet z Lagrangeovy pohybové rovnice. Jedna se
o stav bez tlumeni a buzeni vnéj$i silou. Rovnice pak vypada nasledovné: [11]

Mi+Cq=0 (41)

kde je M [ kgm?] &tvercova matice momentdl setrvacnosti, C [Nmrad'] matice tuhosti a g [-]
vektor zobecnénych soufadnic.

Ctvercova matice momentt setrvadnosti pak vypada nasledovng: [11]

] 1red 0 0 0 0 (42)
0 ] 2red 0 0 0

0 0 ]3red 0 0 [kng]
0 0 0 ]4red 0
0 0 0 0 ]Sred

Matice tuhosti pak takto: [11]

M =

ky Ky 0 0 0 (43)
k, —k—k, Kk 0 0

c=| 0 k, —ky, — ks ks 0 [Nmrad~1]
0 0 ke  —ks—k, ki
0 0 0 ke  —k,
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Ocekavané feseni je ve tvaru:
q=ag e [-] (44)
kde aq [-] je vektor amplitud.

Tento vztah je nutné dosadit do pohybové rovnice a nasledné provést derivaci. Po této operaci
vznikne vztah: [11]

(C—Q*> M)-a, =0 (45)
kde Q [rads™] je ihlova frekvence vlastniho kmitani.

Nasledné je vhodné uhlovou frekvenci vlastniho kmitani osamostatnit. Tato Gprava se provadi
vynasobenim rovnice zleva matici inverzni k matici M. [11]

M- CcC-Q*1)-a,=0 (46)
kde I [-] je jednotkova matice.
Tolik kyzena frekvence vlastniho kmitani se spocita dle vztahu:

(47)

N = [Hz]

21
Vypoctené hodnoty vlastniho kmitani je mozné pozorovat v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Viastni kmitdani soustavy

Velikost

Oznaceni 1 .
rad-s min Hz

Prvni vlastni frekvence N 3398,27|32451,10| 540,85
Druha vlastni frekvence N, 6573,25|62769,90 | 1046,17

Protoze amplituda kmitani zavisi na velikosti pocateCniho impulzu, je vhodné zavést tzv.
pomeérnou amplitudu kmitani. Tuto pomérnou amplitudu je mozné vztahnout k jakémukoliv
mistu na KH, av§ak obycejné se stanovuje k volnému konci hridele, tedy ke konci uréeném pro
rozvodovy mechanismus.

Pomérna amplituda 1ze pocitat pomoci vztahu: [9]

_ 4 [] (48)

a
pom
Aroz

kde a; [°] je amplituda na libovolném misté KH a a,.; /°/ je amplituda v misté volného konce
KH (u rozvodového mechanismu).
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Tab. 7 Pomérnd amplituda kmitdni

., _ Pomérna amplituda [-]
Cislo kotouce ; — ; —
Jednouzlové kmitani | Dvojuzlové kmitani
1 -0,0999 0,0406
2 0,0076 -0,1229
3 0,3767 -0,5974
4 0,6300 -0,3845
5 1,0000 1,0000

Po vykresleni pomérné amplitudy vlastniho kmitani je obdrzen nasledujici prubéh.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6

-0,8
1 2 3 4 5

Cislo nahradniho kotouce [-]

Pomérna amplituda [-]

Prvni vlastni frekvence Druha vlastni frekvence

Obr. 3.7 Pomérnd amplituda viastniho kmitani

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byl pouzit program HOL3 VG, ktery byl poskytnut vedoucim
prace. Tento program pouziva tzv. Holzerovu metodu, ktera je zalozena na feSeni soustav rovnic
s komplexnimi proménnymi. To toho programu bylo nutné zadat jednotlivé momenty
setrvacnosti kotouct, dale tuhosti mezi témito kotouci a pozadovany pocet vlastnich frekvenci.

Po dokonceni vypoctu program nabidne vysledky v této forme:

> NATURAL FREQUENCY CALCULATION +Jef<<

s s sfe sk sk sk st st st st sfe sfe sk sk sk sk sk st st s s sk sk sk sk st sk sk sk st ste s sl sk sk sk sk sk sie st sl sl s sk sk skostieosie st st sk sk sk sk skoskoke sk st sk skoskoskoskok

DVOUVALEC Test

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]
J1: 0.003800 J2: 0.005600 J3: 0.008900 J4: 0.005600
J5: 0.107400 J

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]
Cl1: 118590.0 C2: 334180.0 C3: 334180.0 C4:1152100.0
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1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 3398.27 (=> NI =32451.1 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000

A2: 0.62996

A3: 0.37673

A4: 0.00764

A5: -0.09985

Jef = 0.008

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 6573.25 (=>N2=62769.9 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:
Al: 1.00000

A2: -0.38451

A3: -0.59742

A4: -0.12287

A5:  0.04058

Jef= 0.016

3.3.4 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Pti uvazovani pouze vlastniho torzniho kmitani se soustava po urcitém okamziku sama ustali
vlivem vnitiniho tlumeni, které je dano materidlem KH. Z tohoto hlediska tedy neni nikterak
extrémné nebezpecné. Pokud se ovSem frekvence buzeni torzniho kmitani, které je
reprezentovano cyklicky proménnym to¢ivym momentem, sjednoti na stejnou hladinu
s frekvenci vlastniho torzniho kmitani, nastava rezonance. Tento jev pak v extrémnim pripade
muze zpusobit az destrukci KH. Z tohoto divodu je vhodné se této situaci vyhnout a motor
provozovat pii jinych jizdnich rezimech. Pokud ovSem nékterd harmonicka slozka tocivého
momentu lezi v oblasti provoznich otacek, je tieba vySetfit vliv jejiho ptsobeni na KH. [9]

KRITICKE OTACKY (REZONANCNi OTACKY)

Kritické otacky je mozné vypocitat z jiz predem vypoctenych hodnot vlastnich frekvenci dle
jednoduchych vztaha: [9]

N 4
Ny = 71 [min‘l] ( 9)

N. o 50)
Ny === [min”’] (

kde je x /-] tad harmonické slozky, n,; [min] jsou rezonanéni otacky jednouzlového kmiténi
a ny2 [min'] rezonanéni otacky dvojuzlového kmitani.
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Tab. 8 Kritické (rezonancni) otacky KH

Rad harmonické Jednouzlové Dvojuzlové
slozky kmitani kmitani
K Nr1 Nr2
[-] [min™] [min™']
0,5 64902 125540
1,0 32451 62770
1,5 21634 41847
2,0 16226 31385
2,5 12980 25108
3,0 10817 20923
3,5 9272 17934
4,0 8113 15692
4,5 7211 13949
5,0 6490 12554
5,5 5900 11413
6,0 5409 10462
6,5 4992 9657
7,0 4636 8967
7,5 4327 8369
8,0 4056 7846
8,5 3818 7385
9,0 3606 6974
9,5 3416 6607
10,0 3245 6277
10,5 3091 5978
11,0 2950 5706
11,5 2822 5458
12,0 2704 5231

V tabulce (Tab. 7) jsou Cervené zvyraznény rezonancni otacky, které se vyskytuji v provozni
oblasti otacek motoru. U té€chto hodnot je tfeba ovéfit jejich vliv na pevnost KH.

Obecné plati, ze ¢im mensi je fad harmonické slozky, tim vétsi ma vliv na torzni kmitani KH.
Dale plati, ze pro dvouvalcovy motor je nebezpeCny druhy fad harmonické slozky, pro
ctytvalcovy motor ¢tvrty fad harmonické slozky atd. Toto jsou ovS§em poucky, které pomohou
k vytvoreni prvotniho nadhledu na situaci a je tfeba je brat se velkou rezervou. Jedna se pouze o
velmi hrubé pfiblizeni problematiky.

Pro lepsi nazornost je vhodné si tabulku (Tab. 7) vykreslit do nasledujiciho grafu. Z toho je
ziejmé, ze az do Sestého tfadu harmonické slozky lezi rezonan¢ni otacky mimo oblast
provoznich otacek. U dvojuzlového kmitani dokonce az za jedenactym fadem harmonické
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slozky. Tyto fady harmonickych slozek u dvouvalcového motoru zpisobuji tak malé buzeni
soustavy, ze je toto buzeni utlumeno vlastnim KH.

140000
120000
100000
80000
60000

40000

Otacky motoru [min]

20000

0
0 2 4 6 8 10 12

Rad harmonické slozky [-]

Jednouzlové kmitani Dvojuzlové kmitani

Obr. 3.8 Rezonancni otacky viasmiho kmitani hifidele

VYPOCET VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANI
Pfi vypoctu vynuceného torzniho kmitani je vhodné opét vychazet z Lagrangeovy pohybové
rovnice. V tomto pfipadé ovSem v jejim plném znéni: [11]

MG+ Kqg+Cq=Q (51)
kde K [Nmsrad'] je matice tlumeni a Q [Nm] je piisobeni vnéjsich sil.

Tento vypocet byl proveden v programu, ktery poskytl vedouci prace.

Jednim z vystupt z tohoto programu je pribéh to¢ivého momentu na jednotlivych mistech KH.
Z nasledujiciho grafu je zfejmé, ze nejvice namahana mista KH jsou na ojni¢nim ¢epu véalce 2
(valec blize k setrvacniku) a na hlavnim Cepu na stran€ setrvacniku. V blizkosti téchto mist se
nachazi 1 uzel jednouzlového kmitani. Maximalni a minimalni hodnoty to€ivého momentu lze
dale pouzit pfi simulaci zatizeni v programu ANSYS.
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—— Mt max (Hlavni ¢ep na strané setrvacniku) ——— Mt min (Hlavni ¢ep na strané setrvacniku)

Obr. 3.9 Tocivy moment na jednotlivych mistech KH

Nyni je vhodné zamyslet se nad tim, jakym zptisobem pusobi tofivy moment, ktery vznikl na
zakladé torzniho kmitani. Pfi pusobeni to¢ivého momentu dochéazi k deformaci KH. Tato
deformace zptisobuje uhlovou vychylku ¢ [rad], kterou lze vypocitat pomoci vztahu:

p="t [rad] (52)

Velikost této torzni vychylky kmitani ovliviiuje nejen napjatost KH, ale také namahani
rozvodového mechanismu. Pfi chodu motoru pak vznikaji razy, které urychluji a zpomaluji
otaceni KH. Takto vzniklé vibrace pak ptsobi neptiznivé na rozvodovy mechanismus. Zejména
fetézova soukoli neni vhodné zatézovat timto zptisobem.

Pro redukci torzni vychylky kmitani je v opodstatnénych pifipadech mozné pouzit tlumic
kmitani. Tento tlumicC se pouziva zejména u vicevalcovych motort, u kterych vznika na del§im
KH takeé k vét§imu zkrouceni KH.
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Maximalni vychylka (Usek 4)

Obr. 3.10 Torzni vychylka kmitdani

Z predeslého grafu je patrné, ze se extrémy vychylek nachéazeji v rozsahu -0,10° — 0,15°. To je
hodnota natolik mala, ze 1ze tlumi¢ torznich kmiti vynechat. Tim se znatelné snizi vyrobni
naklady za cenu drobnych pulzaci v rozvodovém mechanismu.

3.4 SIMULACE

Pro vypocet analyzy napjatosti KH byl pouzit vypocetni program ANSYS. Pro zadani tvaru
analyzované soucasti je nutné mit model soucasti. Tento model je dostupny z diivéjSich operaci.
Model je vhodné zbavit vSech detailti, ve kterych nebude pozorovan pribéh napéti. Tato
operace vyrazné zkracuje vypocetni €as a rovnéz usnadiiuje tvorbu sité. Po nahrani souboru do
programu ANSYS nasleduje tvorba této sit¢.

3.4.1 TVORBA SiTE

Pti vytvareni sité je vhodné pouzit metodu hex-dominant. Tato sit dominantné vytvafi prvky
(elementy) se Sesti stranami podobné kvadru. V mistech, kam neni mozné tyto prvky vlozit,
vlozi jiné, vice vhodné.

Pro zakladni sitovani byly pouzity kvadratické prvky. Tyto prvky maji kazdou svoji hranu
tvorenu pomoci tii bodu, které maji tii stupné volnosti. Volbou téchto prvka vzriusta vypocetni
Cas, za to presnost simulace markantné roste.

Pro simulaci zatizeni a uchyceni KH v loziskach, byly pouzity prvky se specialnimi
vlastnostmi. U nékterych téchto prvki je mozné tyto vlastnosti piimo zadat. Takto vzniklé
prvky pak presné odpovidaji dané situaci (napt. simulace mazaci vrstvy).
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POUZITE PRVKY

* Solid 186
Pomoci tohoto prvku je primarné vytvorena vétSina objemu KH. Jedna se o kvadraticky prvek,
ktery ma primarné 20 uzli. V nékterych pfipadech je mozné nékolik téchto uzll sjednotit do

jednoho uzlu. To ov§em neni zcela zadoucti, protoze se tak prodluzuje doba vypoctu. V takto
vzniklych mistech je tedy vhodné pouzit jiny druh prvkd.

Obecné lze konstatovat, ze je tento prvek vhodny pro pravidelnou sit’ bez velkych tvarovych
diferenci.

MNOPUVWX

Tetrahedral Option
MN.OP.UVWX

Prism Opticon

Obr. 3.11 Solid 186 [12]
* Solid 187

Jedna se o kvadraticky prvek s 10 uzly. Kazdy tento uzel mé opét tfi stupné volnosti. Diky
svému tvaru je vhodny pro nepravidelnou sit. Tvar tohoto prvku je mozné vytvofit i pomoci
prvku Solid 186. Pocet uzll je ovSem polovicni, ¢imz se znatelné zkracuje vypoctovy Cas.

L

Obr. 3.12 Solid 187 [13]
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= MPC 184

Prvek MPC 184 je prvek, ktery je charakterizovan pouze dvéma uzly (I a J). Jedna se o
nastavitelny prvek. Pomoci tohoto prvku je simulovano zatizeni KH tlakem od ojnice.

Obr. 3. 13 MPC 184 [16]

* COMBIN 14

Prvek COMBIN 14 je prvek, ktery se svymi vlastnostmi chova obdobné jako linearni ¢i torzni
pruzina s tlumi¢em. Hodnoty tuhosti a tlumeni jsou libovolné nastavitelné. V tomto piipade
bude nastavena pouze hodnota tuhosti, ktera se stanovi dle tohoto vztahu: [14]

_ 0,5- F. max (33)

-1
th - 0,8' c [Nm ]

Kde je ¢ [m] loziskova vile na hlavnich Cepech. Tato vile se konstruuje s ohledem na typ
pouzitého maziva (pro mazivo s vyssi viskozitou je nutné volit vyssi hodnotu loziskové vile).
Pro orienta¢ni hodnotu velikosti loZiskové vile je mozné pouzit empiricky vztah:

_ Dp (54)
©=Too0 ™

——
S m——
—_—

Obr. 3.14 COMBIN 14 [16]
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SiT APLIKOVANA NA MODEL

Na nasledujicich obrazcich 1ze pozorovat rozdilné zpasoby sitovani.
* Prevaha prvki Solid 186

Pro zakladni sitovani byly pouzity prvky Solid 186. Globalni velikost prvku byla nastavena na
hodnotu 6 mm. Pfi prvnim pohledu na model muze nastat otazka: ,,Proc je hiidel rozdélen na
nekolik ¢asti kazda s jinou barvou? To je dano tim, Ze je model rozdélen na sedm samostatnych
komponent, které spolu tvofi sestavu. Toto uspotfadani je nutné, protoze tak vzniknou jasné
hranice mezi jednotlivymi komponentami KH. Na téchto hranicich se pak vytvoti uzly, do
kterych je pozdéji umisténo zatizeni a ulozeni KH.

Noncommercial use only

0,00 50,00 100,00 (rrm)
[ EEEE—— S

25,00 75,00

Obr. 3.15 Sitovani s prevahou prvkii Solid 186

V mistech oCekéavaného prevladajiciho napéti je tieba provést zjemneéni sité. Jedna se zeyména
o tvarové prvky. V pfipadé KH se jedna o tato problematickd mista: radius (zapich) v misté
hlavniho Cepu, radius (zapich) v misté ojnicniho ¢epu, drazka pro pero na volném konci KH a
vyusténi mazaciho kanalu.
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Noncommercial use only

Obr. 3.16 Zjemnéni sitovani v okoli tvarovych zmén KH
»  Pfevaha prvka Solid 187

Nastavenim prvku Solid 187 jako zakladniho prvku pro sitovani objemu se znacné zkrati Cas
nutny pro tvorbu sit€. To je dano rozdilnym poctem uzla v prvcich. Tato metoda je spiSe vhodna
pro tvaroveé rozmanitéj§i soucasti.

ANSY'S

mmercial use only

000 5000 100,00 (mm)

2500 7500

Obr. 3.17 Sitovani s prevahou prvkii Solid 187

Opét je nutné provést zjemneéni v kritickych mistech KH (zejména radius hlavniho a ojni¢niho
cepu).
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Obr. 3.18 Zjemnéni sitovani v zapichu na ojnicnim Cepu

Obr. 3.19 Zjemnéni sitovani v zdpichu na hlavnim cepu

Pro vyslednou simulaci byla pouzita sit’ s pfevahou prvka Solid 186.
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3.4.2 ULOZENI A zATiZENi KH

Kazdy klikovy htidel je ulozen na hlavnich loziscich. K lep§i aproximaci skutecného ulozeni je
vhodné do hlavnich ¢epti umistit skupinu prvka MPC 184, které maji vzdy jeden uzel spole¢ny.
Tento uzel se nachédzi na ose hlavniho Cepu. Ostatni uzly jsou kolem ného rozmistény po
kruznici. Takto vznikly obrazec jsem pracovné popsal jako ,jezek.“ Dale je vhodné v roviné
tohoto jezka vytvorit dva body tak, aby po spojeni s centralnim bodem jezka sviraly mezi sebou
uhel 90°. Déle je vhodné mezi takto vzniklé body a centralni bod jezka vlozit prvky COMBIN
14. Témto prvkum se pak nastavi velikost tuhosti dle vztahu (53). Takto vznikne vhodné uloZeni
KH podobné realité.

Pro simulaci zatézného stavu je také nutné zadat zatizeni (kapitola 3.4.3). Toto zatiZeni se
aplikuje do jezku, ktery je vytvoren v ojni¢nim Cepu pro valec 2 (valec nejblize setrvacniku).
Do centralniho bodu jezku ojni¢niho Cepu je piivedena sila, ktera je rovna Fc max.

Dale je nutné zavést toCivy moment, ktery zpusobuje torzni kmitani. Tento moment se zavadi
do jezku vytvoreném ve stfedu priruby pro setrvacnik.

Soucinnosti té€chto dvou zatizeni je definovan zatézny stav A.

Aby nedochazelo k nefizené rotaci KH, je tfeba tento hidel zajistit proti otaceni. K tomu slouzi
posledni jezek, ktery je umistén ve stfedu volného konce KH. Na tomto jezku se zabrani rotaci
vuci ose, ktera je hlavni osou KH.

Obr. 3.20 Zatézna mista KH

3.4.3 ZATEZNE sTAVY KH

Pti kontrole KH jsou uvazovany dva zakladni zatézné stavy. Jedna se o konzervativni metodu
kontroly KH. To znamena, Ze se uvazuje maximalni namahani KH bez ohledu na fazovy posun
sil a momentt. Pokud KH vyhovi tomuto namahani, vyhovi pak vSem moznym situacim, které
muiizou pii spalovacim procesu nastat.

ZATEZNY STAV A

Pro zatézny stav A je charakteristické, Ze zde pusobi celkova sila F. a maximalni kladny toCivy
moment M, jak je uvedeno na obrazku.
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Obr. 3.21 Zatézny stav A

Po simulaci tohoto zatézného stavu je z obrazku (Obr. 3.22) patrné, ze maximalni napéti vznika
na ojni¢nim Cepu, na ktery byla pfivedena sila Fc. Velikost maximalniho napéti je v tomto misté
témer 600 MPa.

NODAL SOLUTION AN S \J'S

STEP=1 Noncommercial use only
5UB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =1.07081
SMM-=.203782
SM¥ =4099543

MAY 21 2015
12:=30:41

200
Structural (AS5)

ohybovym momentem, ktery vyvolava budici sila F..

BRNO 2015 62



NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

NODAL SOLUTION 1/ ANSYS

STEP=1 Noncommercial use only

SUB MAY 21 2015
dnlem ' 13:32:41
SEQV (AVG) ¢

DMX =1.07081

SMN =.003782

SMX =4097.43

T T

0 fig3T833 266.667 ‘ 5335338
66. 600 200 33 3.333 - 600

workbench klika--StatiesStructural (AS)

Obr. 3.23 Detail kritického mista napéti KH

ZATEZNY STAV B

Pro zatézny stav B je charakteristické, Ze zde jiz neni uvazovana zadna pusobici sila. KH je
tedy naméahan pouze to¢ivym momentem, tentokrate ale jeho minimalni hodnotou. Tocivy
moment tedy ptsobi opaénym smérem nez v predeslém zatézném stavu.

\]\/[1 min

Obr. 3.24 Zatézny stav B
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Po simulaci tohoto stavu namahani je patrné, zZe maximalni napéti vznikd v mistech obou
ojnicnich Cept. Kazdy radius je u téchto Cepti namahan maximalnim napétim o hodnoté okolo
200 MPa.

NODATL SOLUTION ‘:- AN S \'rS

STEP=1 Noncommercial use only
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.746615
SHMN = . 0073
SMX =3121.09

MAY 21 2015
16:36:00

|
91.1111 36.606[0 82
113 159.444

workbench k1 BRGSSSESERESSErRUCtural (AS)
Obr. 3.25 Napéti na KH

Pfi uvazovani obou zatéznych stavll Ize dopocitat bezpe¢nost viici unavovému poskozeni. O
tom vice v nasledujici kapitole.

3.4.4 VYPOCET BEZPECNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENi KH
Pfi navrhu KH byl zvolen material CSN 15 142 (DIN 42CrMo4). [17] [14]

Tab. 9 Charakteristika materidlu

Oznaceni | Velikost [MPa]
Mez pevnosti Rm 1283
Mez kluzu Re 900
Mez tinavy v ohybu | ¢ onyb 525
Mez Gnavy v tahu Gc.tah 495

Pro vypocet bezpecnosti vi¢i unavovému poskozeni je tfeba vypocitat velké mnozstvi
pomocnych vypocta. [14]
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* Relativni gradient napéti

(55)

1 <an — Oex,
AR = B r——

Oex |XX3|

) fmm]
Kde je gex [MPa] napéti v misté x (obycCejné na povrchu soucasti), gexs [MPa] napéti v misté
x3 (uvniti soucasti) a |xx3| [mm] vzdalenost téchto dvou mist.

= Korekéni soudinitel fg

Oc,ohyb 1 (56)
ac,tah

fe = 1+T'XR [—]

dvzorek

Kde dyzorex [mm] je pramér hladké tyCky, ktera je namahana ohybem. V tomto piipadé byla
pouzita hodnota dvzorek = 7,5 mm.

»  Korek¢ni soucinitel f/a

gz 1+ 7m- 10—(0,35+%) ] (57)
* Maximalni a minimalni hodnoty ekvivalentniho napéti

Oemax = Sign(014) * oyma [MPa] (58)

O¢min = Sign(oig) “ oyyp [MPa] (59)
* Amplituda ekvivalentniho napéti

Gop = O¢,max 2— O¢,min [MPa] (60)
» Stfedni hodnota ekvivalentniho napéti

5, = Jomax ;r Temin 111pa] 61)
» Korekéni soucinitel vlivu velikosti soucasti

Mo = 1,189 Do [-] (62)
»  Korek¢ni soucinitel vlivu opracovani povrchu

U =09 [-] (63)

Tato hodnota odpovida jemné brousenému povrchu (Ra = 0,4).

* Bezpecnost vici unavovému poskozeni
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= <ﬁ Oca N aem>_1 ] (64)
“ & Oconyb " Mo " Vs * fc Rm
ku,kaleno =13k [-] (65)
Tab. 10 Vysledky vypoctii nutné ke kontrole hridele na unavové poskozeni
Oznaceni | Velikost | Jednotka
Relativni gradient napéti XR 0,056 | mm’!
fc 1,013 [-]
. B/a 1,008 [-]
Korek¢ni soucinitel
N 0827 | [-]
v 0,790 [-]
Maximalni ekvivalentni napéti Oe.max 597,040 | [MPa]
Minimalni ekvivalentni napéti Oe.min 206,660 | [MPa]
Amplituda ekvivalentniho napéti Oea 195,190 | [MPa]
Stiedni hodnota ekvivalentniho napéti Oem 401,850 | [MPa]
Vzdalenost bodu XX3 17,794 | [mm]
Bezpecnost vici unavovému poskozeni ku 1,137 [-]
Bezpecnvost viici unavovému poskoz,enl Ko kateno 1.478 []
s uvazovanim povrchového kaleni
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ZAVER

Po vysetieni vlivu excentricity na prubéh sil bylo zjisténo, Ze zavedeni excentrického klikového
mechanismu ma pfiznivy vliv na prabéh sil mezi pistem a vlozkou valce. Normalova sila, jenz
u centrického mechanismu pievazné ptusobi pouze na jednu polovinu stény valce, je pfevedena
také na druhou polovinu stény valce. Vlozka vélce je pak rovhomérnéji zatézovana. Zavedenim
vhodné excentricity bylo dosazeno snizeni hodnoty maximalni normalové sily na polovinu své
ptvodni hodnoty. Se snizenim normalové sily se tmérn¢ snizila i maximalni hodnota sily tfeci,
ktera se rovnéz snizila na polovinu své ptivodni hodnoty. Snizenim tfeci sily se snizil i ztratovy
vykon motoru. Bylo dosazeno uspory 229,2 W z celkového vykonu motoru (plati pii otackach
maxima to¢ivého momentu). V niz§ich otackach motoru se velikost ztratového vykonu snizila
o Ctvrtinu ptvodni hodnoty v porovnani s centrickym mechanismem.

Pti analyze vlivu excentricity na vyvazeni klikového mechanismu bylo zji§téno, ze excentricita
ma vliv na vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti. K harmonickym kosinovym slozkam
zrychleni posuvnych Casti zde pribyla slozka sinova, ktera je fazové posunuta. Velikost této
sinové slozky je ovSem v porovnani s ostatnimi slozkami v pozadi. Protoze ma tato sinova
slozka zrychleni stejnou frekvenci jako je frekvence KH, 1ze astecné vyvazit pomoci vyvazkt
na KH. Zavedeni excentricity dale vytvafi silovou dvojici, ktera ptisobi na rameni, které je
rovno velikosti této excentricity. Toto rameno je ovSem tak malé, ze vytvari pouze velmi maly
klopny moment. Tento moment je snadno zachytavan v ulozeni motoru.

Pro vyvazeni setrvacnych sil jsem zvolil metodu vyvazeni téchto sil pouze vyvazky na KH.
Setrvacné sily rotacnich Casti byly vyvazeny zcela, setrvacné sily posuvnych ¢asti vSak nikoliv.
Pomoci vyvazki na KH lze dosahnout pouze CasteCného vyvazeni téchto sil. Polovina téchto
sil byla pomoci vyvazku pievedena do osy, jenz je kolma na osu valce. Toto feSeni je
konstrukéné nejjednodussi, zavadi ovSem do systému nezadouci vibrace. Pro takto malou
pohonnou jednotku je ovSem vliv jednoduchosti konstrukce dominantni.

Pti kontrole napjatosti KH bylo zjisténo, ze bezpeCnost viici unavovému poskozeni je témér
1,5. Tato hodnota neni nikterak vysoka, avS§ak KH by mél pfi standardnim provozu vydrzet po
celou dobu zivotnosti pohonné jednotky.

Vyhodou tohoto usporadani je fakt, ze KH je svymi rozméry kompatibilni s mnohymi
standardnimi komponentami, které jsou jiz vyrabény, a které jsou k nému pfipojeny. Jedna se
napt. o kluzna loziska, ojnice, femenice rozvodového mechanismu, setrvacnik atd. Dalsi
vyhodou tohoto uspotfadani je fakt, ze je KH ulozen pouze na dvou loziskach. USetii se tedy
ztratovy vykon, ktery by se na sttednim lozisku preménil v teplo.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [ms] zrychleni pistni skupiny
prvni harmonicka kosinova slozka zrychleni posuvnych ¢asti pistni
alkos  |[ms™] skupiny
druha harmonicka kosinova slozka zrychleni posuvnych ¢asti pistni
akos  |[ms™] skupiny
ay [-] vektor amplitud
ad [ms~] dostiedivé zrychleni
aj [°] amplituda v libovolném misté¢ KH
Ap [N] reakCni sila v ulozeni motoru
aroz [°] amplituda v misté volného konce KH
Asin [ms™] sinova slozka zrychleni posuvnych ¢asti pistni skupiny
B: [m] Sitka ramene kliky
C [Nmrad!] |matice tuhosti
C [m] loziskova vule
D [N] prumér pistu (vrtani)
di [m] prumér mensiho redukovaného priméru
d> [m] prumér vétsiho redukovaného pruméru
Dhc [m] prumér hlavniho ¢epu
Doc [m] prumér ojni¢niho Cepu
Dred [m] redukovany priumér hiidele
DU [-] dolni avrat
dvzorek  |[mm] prumér hladké tycky namahané ohybem
e [m] excentricita klikového mechanismu
E [Pa] modul pruznosti v tahu
f [-] soucinitel tfeni
Fc [N] celkova sila (soucet sil od tlaku plynu a sil setrvacnych posuvnych Casti)
Fq [N] dostrediva sila
ife} [-] korek¢ni soucinitel
I [N] odstrediva sila
Fy: [N] sila vyvazujici silu odstredivou
G [Pa] modul pruznosti ve smyku
HU [-] horni Uvrat’
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I [-] jednotkova matice
J1 [kgm moment setrvacnosti setrvacniku
Jired [kgm redukovany moment setrvacnosti setrva¢niku
Jo [kgm moment setrvacnosti zalomeni u setrvacniku
Jored [kgm redukovany moment setrvacnosti zalomeni u setrva¢niku
J3 [kgm moment setrvacnosti stfedniho vyvazku
J3red [kgm redukovany moment setrvacnosti stfedniho vyvazku
J4 [kgm moment setrvacnosti zalomeni u rozvodového mechanismu
Jared [kgm redukovany moment setrvacnosti zalomeni u rozvodového mechanismu
Js [kgm moment setrvacnosti rozvodového mechanismu
Jsred [kgm redukovany moment setrvacnosti rozvodového mechanismu
Jp [m*] polarni moment setrvacnosti
Jred [kgm?] redukovany moment setrvacnosti
J a1 [kgm?] moment setrvaénosti zalomeni KH
k [Nmrad™!] [torzni tuhost
K [Nmsrad™'] |matice tlumeni
ki [Nmrad™'] [tuhost useku 1
ko [Nmrad!] ftuhost Giseku 2
k3 [Nmrad!] ftuhost Giseku 3
k4 [Nmrad!] ftuhost Giseku 4
KH [-] klikovy hridel
ku [-] bezpecnost vici tnavovému poskozeni
bezpecnost viuci tnavovému poskozeni s uvazovanim povrchového
Ku xateno |[-] kaleni
1 [m] délka ojnice
11 [m] délka htidele na strané mensiho redukovaného priméru
lired [m] redukovana délka pro tsek 1
B [m] délka hiidele na strané vét§iho redukovaného priméru
lored [m] redukovana délka pro tisek 2
13red [m] redukovana délka pro tisek 3
lared [m] redukovana délka pro tsek 4
lcred [m] celkova redukovana délka
Ihe [m] délka hlavniho Cepu
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loc [m] délka ojnicniho Cepu
lred [-] redukovana délka
It [m] délka trubky
M [kgm?] ¢tvercova matice momentd setrvacnosti
Mpsk [kg] hmotnost pistni skupiny + podil ojnice
Myot [kg] hmotnost rotacnich casti
M [Nm] toCivy moment motoru
mvpe  |[kg] vyvazek prvni harmonické kosinové slozky sily posuvnych asti
mvps  |[kg] vyvazek sinové slozky sily posuvnych Casti
mvrot  |[kg] hmotnost vyvazku rotacnich Casti
n min’! otacky motoru
N, [min'] prvni vlastni frekvence
N> [min'] druh4 vlastni frekvence
Np [N] norméalova slozka sily Pp
N1 [min!] rezonanCni otacky jednouzlového kmitani
N [min!] rezonanCni otacky dvojuzlového kmitani
p [Pa] tlak od rozpinajicich se plyna
po [Pa] tlak v klikové skiini (atmosféricky tlak)
Peenr  |[W] prumérny ztratovy vykon centrického mechanismu
Pexcentr  |[W] prumérny ztratovy vykon excentrického mechanismu
P, [N] slozka sily P, ptisobici v ose ojnice
P, [N] sila od tlaku plynu
P; [N] radialni slozka sily P,
P [N] tangencialni slozka sily Po
q [-] vektor zobecnélych soufadnic
[Nm] pusobeni vnéjsich sil
r [m] polomér kliky
R. [Pa] mez kluzu
Rm [Pa] mez pevnosti
yrot [m] rameno vyvazku setrvacnych sil rotacnich Casti
S [m] draha pohybu pistni skupiny
T [-] poloha tézisteé
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tr [m] tloustka ramene kliky

v [ms!] rychlost pistni skupiny

XX3 [mm] vzdalenost mist x a X3

z [-] pocet valcl

o [°] uhel natoCeni klikového hridele

B [°] uhel vykyvnuti ojnice

B/a [-] korekéni soucinitel

No [-] korek¢ni soucinitel vlivu velikosti souc¢asti
94D [°] uhel mezi valci

fad harmonické slozky

klikovy pomér

excentricky pomeér

Poissonova konstanta

= (?) > | A
’_"I_"_‘

soucinitel zmény pruméru hiidelt

hlavni napéti zat€zného stavu A

hlavni napéti zat€zného stavu B

mez unavy v ohybu

mez Unavy v tahu

OVMA [MPa

napéti dle Von Misese zatézného stavu A

Oemax |[MPa] maximalni hodnota ekvivalentniho napéti
Oemin  |[MPa] minimalni hodnota ekvivalentniho napéti
Oea [MPa] amplituda ekvivalentniho napéti
Oem [MPa] sttedni hodnota ekvivalentniho napéti
OeX [MPa] ekvivalentni napéti v misté x
0ex3 [MPa] ekvivalentni napéti v mistné x3

]

]

ovms |[MPa napéti dle Von Misese zatézného stavu B
Vo [-] korek¢ni soucinitel vlivu opracovani povrchu
[0) [°] torzni vychylka kmitani
R [mm™'] |relativni gradient napéti
o [s7] ihlova rychlost otaceni klikového hiidele
Q [rads']  fahlova frekvence vlastniho kmitani
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 — vypocCty provedené v programu Matlab (CD)

Ptiloha 2 — 3D model klikového hiidele (CD)
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