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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Ucelem této diplomové prace je navrhnout klikovy hiidel pro Sestivalcovy motor uZitkového
vozidla, ktery je jednim z fady unifikovanych motord. Hlavni ¢asti jsou navrh konfiguraci
klikového hridele, vybér zplisobu vyvazeni sil a momentl klikového hiidele, zpracovani
vykresové dokumentace hlavnich komponent klikového htidele, a ovéfeni pevnostnich
charakteristik klikového htidele. Taky je proveden navrh charakteristik tlumice torznich
kmith a zjiStén jeho vliv na torzni kmitani a pevnost klikového hiidele.

KLICOVA SLOVA

klikovy htidel, klikovy mechanismus, Ansys, Ansys APDL, Ansys Workbench, Sestivalcovy
motor, Creo, torzni kmity, torzni kmitani, tlumi¢ torznich kmitl, vyvazovani, pevnostni
analyza

ABSTRACT

The aim of this diploma is to design a crankshaft for a six-cylinder commercial vehicle, which
is one of the unified motors. The main parts are the design of the crankshaft configuration,
the crankshaft balancing method for forces and moments, the crankshaft design
documentation, and the crankshaft strength verification. The design of torsional vibration
damping characteristics is also made and its effect on torsional vibration and crankshaft
strength is determined.

KEYWORDS

crankshaft, crank mechanism, Ansys, Ansys APDL, Ansys Workbench six-cylinder engine,
Creo, torsion vibrations, torsion oscillation, torsional vibration damper, balancing, strength
analysis
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UvoD

Uvob

Trendem poslednich nékolika desitek let je optimalizace motoru, to znamena zmenSeni jeho
rozmérd, snizeni emisi a zvyseni jeho vykonu. Coz zptsobuje vSe vétsi pozadavky na pevnost
a bezpecnost riznych soucasti jak motoru tak i zejména klikového htidele, na ktery soucasné

pusobi celd tada sil a momentt. Jesté¢ jednim divodem je to, Ze vyroba klikovych hiidelt je
relativné draha.

Proto pro navrh klikovych htidelti, v posledni dobg, se bézn¢€ pouzivaji numerické metody, aby
jeste pred vyrobou prototypt bylo mozné zjistit geometrické parametry klikového hiidele,
velikost vlivi sil, momentt a torznich kmitli na jeho Zivotnost a bezpecnost.

V prvni kapitole jsem kratce popsal klikovy mechanismus Sestivalcového motoru, klikovy
htidel a hlavni zptsoby jeho vyroby.

V druhé kapitole jsem kratce popsal pribéh zjisténi sil pasobicich v klikovém hiideli.

V treti kapitole jsem ukazal prabéhy sil a momentt ptisobicich na klikovy htidel Sestivalcového
motoru a vybral jsem zplisob vyvazovani klikového htidele.

V ¢tvrté kapitole jsem uvedl zékladni parametry motoru, pro ktery jsem navrhnul klikovy
hiidel.

V paté kapitole jsem provedl navrh zalomeni, jeho optimalizaci a navrh celého klikového
hiidele.

V Sesté kapitole jsem provedl modalni analyzu klikového hiidele.

V sedmé kapitole jsem provedl redukci hmot a délek, zjistil jsem tuhosti pro vytvofeni ndhradni
torzni sestavy. Nasel jsem kritické otacky. A zjistil jsem torzni momenty pusobici na klikovy
hiidel

V osmé kapitole jsem provedl pevnostni analyzu klikového htidele.
V devaté kapitole jsem navrhnul torzni tlumic.
V desaté kapitole jsem zjistil vliv torzniho tlumice na torzni kmity klikového htidele.

V jedenacté kapitole jsem provedl pevnostni analyzu klikového htidele s tlumi¢em torznich
kmitt.
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KLIKOVY MECHANISMUS

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus vozidla se vétSinou sklada z klikového htidele, ojnice a pistni skupiny,
ke které patii sledujici prvky: pist, pistni Cep, stiraci a tésnici krouzky. Klikovy mechanismus
Sestivalcového fadného motoru mizeme vidét na Obr. 1.

pistni ¢ep

pist

pistni krouzky

ojnice

klikovy htidel

protizavazi

pohon vyvazovaciho hiidele

Obr. 1 Klikovy mechanismus Sestivilcového motoru[1]

1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel pistového spalovaciho motoru zabezpec€uje spolu s ojnici kinematicky prevod
pfimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotacni. Soucasné zabezpecuje konstrukce
klikového htidele i ¢astecné vyvazeni setrvaénych sil a momentii posuvnych a rotujicich hmot
pomoci protizavazi, ndhon rozvodu, ptislusenstvi a pomocnych agregati motoru. U ¢tyfdobych
motort je klikovy hiidel vyuZivan i1 k rozvodu mazaciho oleje do ojni¢nich lozisek.

Klikovy htidel je zatéZovan soucasnym puisobenim prostorové soustavy sil od tlaku plynt na
pisty a sil setrvanych. Silové ucinky ¢asov€ proménné, jak z hlediska velikosti, tak i sméru
nositelky sil vyvolavaji v hiideli pruzné kmity, které jej namahaji na ohyb, krut, tah a tlak.

Konstrukce klikového hiidele musi zajiStovat tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu
zatézovani, pevnost vii¢i ptisobicim silovym uéinkiim, odolnost proti opotiebeni ¢epti loZisek a
dlouhou zivotnost pii cyklickém zatéZovani (vysokou inavovou pevnost).

BRNO 2018 11



KLIKOVY MECHANISMUS

Nariist pozadavki na nizké vibrace motort pist protizavazi klikovy htidel protizavazi
vyvazovaciho hfidele vyvazovaci hiidel pohon vyvazovaciho hiidele ojnice pistni Cep pistni
krouzky vedl k tomu, ze klikové hiidele pistovych spalovacich motori byly postupné
navrhovany nikoliv z hledisek pevnostnich, ale s ohledem na torzni a ohybové kmitani
hiidelt.[3]

1.2 VYROBA KLIKOVYCH HRIDELU

Podle zpiisobu vyroby rozeznavame klikové hiidele: a) skladané, b) ocelové kované, c) lité.

a) Skladané klikové htidele jsou vyrabéné: slisovavanim ramen a ¢epi spojovanim zékladnich
prvkll pomoci Sroubovych spojl. Pfedni a zadni konec klikového htidele jsou ocelové kované.
Jednotlivé ojni¢ni epy s rameny jsou odlity z ocelolitiny. Zivotnost valivych loZisek je
prakticky stejnd, jako u lozisek kluznych.

b) Ocelové kované klikové hiidele se vyrabi nejéastéji z materiala 12050, 15131, 16342, 16720.
Hridel je ptedkovéan a zuSlechtén na pevnost 650 +~ 800 MPa. Pro méné zatizené zaZzehové
motory se ¢epy nekali. U motorti vznétovych a vice zatizenych motorti zazehovych jsou na

vyrobu klikovych htideli pouzivany legované oceli, napt. 14240, 15260, zuslechténé na pevnost
800 + 950 MPa . Cepy jsou kaleny na tvrdost 54 +~ 60 HRC.

¢) Odlévané klikové hiidele V poslednich letech se objevila fada motort (zaZehovych i
vznétovych) pro osobni automobily, u kterych byl pouzit lity klikovy hiidel. Vzhledem k mensi
pevnosti se lité klikové hiidele pouzivaji u méné zatizenych motort. V porovnani s ocelovymi
kovanymi hiideli maji vét§i priméry ojni¢nich i hlavnich ¢ept a vétsi prechodové poloméry,
viz obr. 8.28. Vyhodou odlévanych klikovych htideli jsou malé ptidavky materidlu na
opracovani, vétsi ohybova tuhost a schopnost materidlu tlumit pfenaSené vibrace. Pouziva se
tvarna litina i ocelolitina.[3]

Pro navrh klikového htidele budu pouzivat hodnoty sdilené¢ vedoucim diplomové prace.
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SiLY A MOMENTY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

2 SiLY A MOMENTY PUSOBICi V KLIKOVEM MECHANISMU

Na klikovy mechanismus motoru ptisobi n¢kolik druhti sil. Z nich vSech sily od tlaku plynti a
setrvacné sily jsou nejdualezitejsi

2.1 SIiLY OD TLAKU PLYNU (PRIMARNI SiLY, VNITRNI SILY)

Sila zptsobena tlakem plynti na pist se méni s ¢asem a uhlem pootoceni kliky. Tato sila se
urcuje podle indikatorového diagramu uvazovaného nebo podobného motoru, ze kterého 1ze
odecist pro kazdou polohu pistu piislusnou silu na pist. Sila vyvolana tlakem plyni na pist
vychézi z rovnice:

D2 1
Fp=7-(p—po) @

Kde D je prumér valce. Pribéh absolutniho tlaku p ve valci v zavislosti na thlu natoceni
klikového htidele se ziska z indikatorového diagramu. Tlak plisobici na vnitini stranu dna pistu
Do bereme jako tlak vnéjSiho prostiedi.

Sily setrvacné (sekundarni sily, vnéjsi sily).

Setrvacné sily vznikaji pohybem hmot klikového ustroji. Podle pohybu jednotlivych ¢asti
klikového ustroji se sily déli na:

- Setrva¢né sily posuvnych hmot - F; ,,

- Setrvacné sily rotujicich hmot - K ,.

Pti otaceni klikového hiidele vykondva ojnice rovinny pohyb. Hlava ojnice vykonava spolu s
klikovym €epem otacivy pohyb. Naproti tomu oko ojnice spolu s pistnim ¢epem kona pohyb

piimocary v ose valce. Proto je nutno hmotu ojnice redukovat [2]:

- Cast ojnice, kterd kond ptimocary pohyb, se redukuje do osy pistniho ¢epu a ptidava se do
hmot posuvnych;

- ¢ast ojnice, kterd se otaci, je redukovéna do klikového ¢epu.
Celkova setrvacna sila rotujicich hmot je dana rovnici:

Fp=m 7 )
kde m,. je celkova hmota rotujicich ¢asti

m, = (mzal_red + moj_rot) (3)

kde mq; req je redukovand hmota rotujicich ¢asti na polomér kliky; m,; ¢ - redukovand
hmota rotujici ¢asti ojnice.

BRNO 2018 13



SiLY A MOMENTY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

rT_zal (4)

Myai red = Mzal *

A%

Celkova setrvacna sila hmot pohybujicich se pfimocaie ma pak tvar:
Fs_p = _(mp_sk + moj_pos) “a (%)

kde a je zrychleni pistni skupiny, m, g je hmotnost pistni skupiny, m,; s - redukovand
hmota posuvné ¢asti ojnice.

Setrvacnou silu F; ,,, prave tak jako zrychleni pistu, 1ze povaZzovat za slozenou ze dvou slozek

— ze setrvacné sily prvniho fadu a ze setrvaéné sily fadu druhého [2]:

F, =-m, 1 w?:cosa (6)
Fopy=-—-my 1" w?-1-cos2a 7

kde m,, je celkova posuvna hmota, r - polomér klikového hiidele, 7 - ihlové rychlost otaceni
klikového htidele, A - klikovy pomér a a je uhel nato€eni kliky

2.2 VYSLEDNE SiLY PUSOBICi V KLIKOVEM MECHANISMU

Vysledna sila na pist je tedy dana souctem sil:
Fc = F, + F; (8)

Celkova sila plsobici na pist se rozklada na silu pisobici v okamzitém sméru ojnice a
normalovou silu, ktera pisobi kolmo na sténu valce a zptisobuje také klopny moment.

Sila od tlaku plynt ve sméru ojnice:

_ Fe 9)
Fo = cospf

Normalova slozka sily Fe:

FN = FC ) tanﬁ (10)
Sila F,, se pfenasi ojnici na klikovy cCep htidele, zatimco sila Fy urcuje velikost tieni mezi
pistem a valcem a tim zpUsobuje opotiebeni téchto ¢asti. Kromé toho sila Fy vzbuzuje moment
snazici se preklopit motor kolem osy klikového hiidele na stranu opacnou smyslu otaceni [2].
Ptenesenou silu F, miizeme rozlozit na slozku radidlni:

Fr = Fy-cos(a + ) (11)

a slozku tangencialni:
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SiLY A MOMENTY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

Fr = F,-sin(a + ) (12)
Ve sméru ramene kliky piisobi kromé radidlni sily jesté odstiediva sila rotujicich ¢asti ojnice:

Fr oa = Myj yor * T " @* (13)
Celkova radidlni sila zatéZujici ojni¢ni Cep je pak déna souctem radidlni a odstiedivé sily:

FR_C = Fp — Fr_od (14)
Tangencialni sila je jedina, kterd vyvolava kroutici moment na hiideli:

Mg =Fr-r (15)
Klopny moment od sily Fy:

Mg, =Fy-b (16)

kde b [m] je vzdalenost od osy otaceni k ose pistniho ¢epu.
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3 VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

Vyvazenim klikového hiidele je zplisob odstranéni nebo zmenseni G€inkt setrvaénych
sil a momentli vzniklych pohybem tohoto hiidele. Vyvazeni Ize nejsnaze dosdhnout vhodnym
uspotradanim klikového hiidele motoru tak, aby se alespoii hlavni setrvacné sily a momenty
navzdjem v kazdém okamziku kompenzovaly. V mnoha ptipadech vsSak toto pfirozené
vyvazeni nesta¢i a je nutno pfipojovat ke klikovému hiideli vyvazujici hmoty (protizavazi),
jejichz ucinek pasobi proti ucinku setrvaénych sil a momentt htidele, ktery bud” ¢astecné, nebo
uplné rusi; zmensuji i tfeni v loziskach klikového htidele, a tim zvySuji mechanickou uc¢innost
motoru. Protizavazi vSak vede ke zvétSovani vahy a zvySeni ceny motoru, pii vétSim poctu
valct i ke snizeni kritickych otaCek zptisobenych torznimi kmity klikového hiidele. Vyvazovani
vychézi z kvalitativniho a kvantitativniho rozboru setrva¢nych sil a momentt klikového
hiidele[3].

3.1 USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Pro rovnomérny zaZeh a pribéh hnacich sil mezi rameny klikového hiidele musi byt rozestup
spocitany podle sledujiciho vztahu:

7207 120° 17)
(p - 6 -

Ale kvili vyvaZovani, prava a leva Casti hiidele jsou symetrické coz je vidét na Obr. 2.

Obr. 2 Usporadani klikového hiidele Sestivdlcového vznétového motorul4]
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VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

3.2 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Obr. 4 Vyslednd setrvacna sila, ktera piisobi na hridel[4]

Jak je vidét z obrazku Obr. 3 a Obr. 4 vysledna setrvacna sila, ktera se ptisobi na htidel rovna
0:

(18)
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3.3 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTi K BODU A
N

Obr. 5 Vysledny setrvacny moment, ktery piisobi na hiidel[4]
Jak je vidét z obrazku Obr. 5 vysledny setrvaény moment, ktery Se pusobi na htidel rovna O:

(19)

3.4 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTI |. RADU

Obr. 6 Schéma puisobeni sil posuvnych casti I. Fadu[4]
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)

0 90 180 N\ 470 860

Setrvacné sily posuvnych Casti [N]

Uhel natogeni klikového hidele [°]

Obr. 7 Graf'sil posuvnych casti I. Fadu pro vse uhly natoceni klikového hridele[4]

Jestli seCist vSe kladné a zaporné hodnoty sil na Obr. 6 a Obr. 7 to pfi vSech thlech natoceni
klikového hiidele dostaneme 0:

(20)

3.5 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |. RADU K BODU A

Momenty setrv. sil pos. ¢asti [Nm]

Uhel natogeni klikového hiidele [°]

Obr. 8 Graf momentit posuvnych casti 1. Fadu pro vse uhly natoceni klikového hridele[4]

Jestli secist vse kladné a zaporné hodnoty momentti na Obr. 8 to pii vSech uhlech natoceni
klikového htidele dostanu 0:

(21)
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VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

3.6 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi Il. RADU

Obr. 9 Schéma puisobeni sil posuvnych casti I1. Fadu[4]

/ Fn

90 180 270 360

—3

Setrvacné sily posuvnych ¢asti [N]

Uhel natogeni klikového hfidele [°]

Obr. 10 Graf sil posuvnych casti I1. Fadu pro vse uhly natocent klikového hridele[4]

Jestli secist vSe kladné a zaporné hodnoty sil Obr. 9 a Obr. 10 to pfi vSech thlech natoceni

klikového hiidele dostaneme 0:
(22)
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3.7 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi Il. RADU K BODU A

180 270 360

Momenty setrv. sil pos. ¢asti [Nm]
c, —

Uhel natoeni klikového hfidele [°]

Obr. 11 Graf momentii posuvnych casti I1. Fadu pro vse thly natoceni klikového hridele[4]

Jestli secist vSe kladné a zaporné hodnoty momenti Obr. 11 to pii vSech uhlech natoceni
klikového hiidele dostanu 0:

(23)

Podle t¢ informace, kterou jsem uvedl dfive je jasné, Ze Sestivalcovy motor nepotiebuje zadné
vyvazeni setrvaénych sil a momentti v klikovém mechanismu, ale pro zmirnéni zatizeni
hlavnich loZisek je vhodnym pouZit silové vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti. Schéma,
kterého se nachazi na Obr. 12 Schéma vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti

Obr. 12 Schéma vyvazeni setrvacnych sil rotujicich casti[4]

BRNO 2018 21
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4 ZAKLADNi PARAMETRY KLIKOVEHO HRIDELE A VALCU
MOTORU

Zapsal jsem unifikované parametry fady htideld sdilené vedoucim do Tab. 1,

Tab. 1 Unifikované parametry hiiidele Sestivalcového motoru

Parametr Hodnota Jednotka
Pramér hlavniho ¢epu 99 [mm]
Délka hlavniho ¢epu 53 [mm]
Primér ojni¢niho Cepu 82 [mm]
Délka ojni¢niho ¢epu 48 [mm]
Pramér ptedniho konce klikového 93 [mm]
hiidele
Délka predniho konce klikového hiidele 70 [mm]

A parametry svého motoru do Tab. 2

Tab. 2 Zdkladni parametry Sestivalcového motoru

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka

Pocet valctu Iv 6 [-]

Vrtani vélce D 130 [mm]

Zdvih pistu Z 149 [mm]

Zdvihovy objem motoru Vz 11866 [cmq]

Rozte¢ valct av 169 [mm]

Délka ojnice lo 275 [mm]
Hmotnost rotacni Casti mp 3.09 [ko]
Hmotnost posuvnych ¢asti Mp 0.72 [ko]
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5 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Navrhovat klikovy htidel Sestivalcového motoru pro uzitkova vozidla jsem zacal tim, ze jsem
vytvofil model jednoho zalomeni klikového hiidele v CAD programu Creo 2.0. Taky k tomuto
modelu jsem piidal model hlavniho ¢epu, abych nésledné byl schopen vytvofit v tomto
spole¢ném modelu systém mazacich kanalkd. Jeste jsem odebral ¢ast materidlu z vnitinich stran
ramen kliky, kterd by jenom zbytecné zvétSovala hmotu jak jednoho zalomeni, tak i celého
htidele. Pro stejny ucel jsem odebral maximalni objem materialu v horni ¢asti ramen zalomeni,
a vibec jsem udé€lal hruskovity tvar ramena (kdyZz se budeme na né& divat zboku) pro jak
nejvetsi efektivitu hmoty rozmisténou ve spodni ¢asti ramene kliky Obr. 13.

Obr. 13 Model zaloment klikového hiidele

Dalsim krokém nadvrhovani zalomeni klikového hiidele bylo provedeni vyvaZzovani momentt
setrvaénych sil rotujicich ¢asti. Pro co, jak jsem uvedl v prvni kapitole rozhodl jsem pouzivat
zalomeni pfemistit na osu, kolem které se zalomeni bude otacet. Ale provest tuto upravu nebylo
moznym do té doby, aZ jsem piidal hmotu rotacni ¢asti ojnice k ojni¢nimu ¢epu. Na Obr. 14 je
tato hmota zobrazena jako zeleny prstenec, ktery se nachazi t€sn¢€ kolem ojni¢niho ¢epu.

Pro to abych mohl posunout centr hmot , potiebuju zptistupnit nékolik parametri modelu pro
upravu. Pro tohle oteviu okno ,,Mass Properties” modelu pfejdu na zalozku ,Feature® a
zafajfkuju ty parametry modelu , které planuju zménit pro posun tézist¢ Obr. 16. Coz
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Vv tomto piipadé budou: hmota zalomeni a vzdalenost t&ézisté od osy otaceni. V Creu oni jsou
oznaceni jako MASS a ZCOG Obr. 15.

Obr. 14 Model zalomeni klikového hridele s prstencem simulujicim hmotu rotacni édsti ojnice

Mass Properties X
Analysis Feature

Regenerate

Always v

Parameters

Create Name Description
[C] |SURF_AREA model surface area =
™ |mass model mass
O INERTIA_1 principal inertia (s
[C] |INERTA_2 principal inertia (int..
L INERTIA_3 principal inertia (lar.
[0 |xcoe
1 [vcoe
™ |zcoe
= sen nnv b

Datums

Create Name Description

™ |csys_coc CSYS at CG, axes.
PNT_COG point at center of .
& L) v X

Obr. 15 Okno Crea pro vyber parametrit optimalizace
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Mass Properties x

Analysis Feature
@ Solid Geometry
) ikt
L3vs | CS0:F4(CSYS)

[7] Use Defautt
Density |7.850000¢-06 v
Accuracy |0.00001000 v
VOLUME = 2.5725089+05 MN3 N

SURFACE AREA = 2.0078162e+05 MM"2
DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 2.0194202e+01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame:
X ¥ Z 5.0209845e-03 9.9979277e+01 9.5570316e+00 MM |«

R 3 ﬂ

Feature MASS_PROP_1 |

o) Lo v X

Obr. 16 Okno Crea s viastnostmi modelu hridele, kde je videt odchylku centru hmoty od osy

Aby bylo mozné posunout t€Zisté, potiebuju, spustit nastroj Creo: Optimization/Feasibility Obr.
18, vybrat tam jako cil tkolu minimalizaci — hmotu zaloment, jako parametr — vzdalenost t€zisté

od osy otaceni a jako proménné — n¢kolik kot zalomeni, které jsou oznacené ¢ervenou barvou
Obr. 17.

g ! v

Study Type/Name
(®) Optimization () Feasibility

Name | 0PTIMT

Goal
Minimize v MWASS:MASS_PROP_1 v

Design Constraints

Parameter Value
ZCOG:MASS_PROP_1 = 0.000000

| Add... | | Delete |

Design Variables

Variable Min Max
d8:POSLEDNI_KOLENO3 220.000000 270.000000

d12:POSLEDNI_KOLEN... 85000000 80.000000

d13:POSLEDNI_KOLEN... 80.000000 120.000000

| Add Dimension.. | Add Parameter... | Delete |
| Compute | | Undo J | Close
Obr. 17 Koty modelu zalomeni Obr. 18 Okno optimalizace Creo
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V nastaveni taky 1ze uvést maximalni pocet krokti pro vypocet. Rozhodl jsem udélat 20 krok,
a lze vidét pribéhy zmény hodnot parametri na Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23
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Obr. 19 Pritbéh zmeény vzddlenosti centru hmot
od osy otaceni
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Obr. 21 Pritbeh zmény vzddlenosti protizavazi
od osy otaceni
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Obr. 20 Pritbeh zmeny hmoty zalomeni
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Obr. 22 Pritbéh zmeény tvaru protizavazi

Pro to abych byl jisty Ze zalomenti je silov€ vyvazeno pouZil jsem nastroj Creo: Mass Properties
Obr. 24 a ted’ vidime, Ze t€Ziste lezi na ose otaceni hiidele, protoze vzdalenost se rovna 0.
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Optimization Dimension Convergence Graph
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Obr. 23 Pribéh zmény vzdalenosti
protizavazi od osy otaceni

0

Mass Properties X
Analysis Feature

® Solid Geometry

Quit
csvs CSO:F4(CSYS)
[[] use Default
Density 7.850000e-06 v
Accuracy 0.00001000 v
VOLUME = 2.8143326e+06 MMA3 B

SURFACE AREA = 22122561e+05 MM*2
DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM*3
MASS = 2.2092511e+01 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame:
X Y Z 45896422e-03 9.8778102e+01 0.0000000e+00 MM

INERTIA with respect to CS0 coordinate frame: (KILOGRAM * MM o

4 >

MASS_PROP_1

(v o) & v X

Obr. 24 Okno Mass Properties Creo

Po tom, jak jsem dokoncil s nadvrhem zalomeni, mél jsem moznost zacit navrh celého hiidele.
Pro co jsem kopiroval hotové zalomeni, kopii pootacel o nutny uhel a ptidaval do konce
posledniho zalomeni. Dale jsem zménil Sesty hlavni ¢ep pro axialni lozisko a vytvofil pfedni a
zadni konec hiidele, ve kterych jsem udélal otvory Obr. 25, Obr. 26.

Obr. 25 Navrh klikového hiidele Sestivalce (pohled na predni konec)
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Obr. 26 Navrh klikového hiidele Sestivilce (pohled na zadni konec)

Aby mazaci kandlky byly mensimy koncentratorami napéti: vedle konce mazaciho kanalku,
ktery vystupuje V ojni¢nim ¢epu odeberu meterial ve tvaru kuli¢cky Obr. 27, a zaoblim ostré
hrany konct mazacich kanalku.

Obr. 27 Vybrani materidlu vedle konce mazaciho kanalku
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6 MODALNi ANALYZA KLIKOVEHO HRIDELE

V programu Ansys Workbench jsem vytvofil sit’ a provedl jsem modalni analyzu. Material
hiidele jsem zvolil ocel 42CrMo4 podle normy EN 10027-1 Jako vysledek jsem dostal hodnoty
vlastnich frekvenci. Hodnoty prvnich Sesti vlastnich frekvenci se rovnaly 0, coZ je normalni a
znamena, ze vytvorena sit’ je spravna. Hodnoty sedmé az dvanacté vlastnich frekvenci Obr. 28,
Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32, Obr. 33 jsou uvedené v Tab. 3. Pak jsem zjistil, pfi kterych
otackach motoru miizou rezonovat tyto vlastni frekvence. A jak je vidét jsou mimo rozsah
provoznich otagek (1000-2200[min™]).

Tab. 3 Nalezené viastni frekvence

Vlastni frekvence Q Hodnota [Hz] Hodnota[min™]
Q7 88,9 5334
Qs 101,6 6096
Qo 222,42 13345,2
Qio 250,4 15024
Qi1 296,38 17782,8
Q12 325,78 19546,8

000 200,00
I I
10000 00 00

Obr. 28 Viastni tvar prvaiho modu kmitdni

6,7134 Max
5,9

Obr. 29 Viastni tvar druhého modu kmitani
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100,00 300,00

Obr. 30 Viastni tvar tietiho modu kmitani

000 200,00 400,00 (mm)
)

100,00 300,00

Obr. 31 Viastni tvar &tvrtého modu kmitdni

Obr. 32 Viastni tvar patého modu kmitani
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=
e
.

by 20000 400,00
I —
00,00 30000

Obr. 33 Viastni tvar Sestého modu kmitani
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7 TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE
V piipadé klikového hiidele jsou mozné takové druhy kmitt:

- podélny, schéma na Obr. 34
- ohybovy, schéma na Obr. 35

- torzni, schéma na Obr. 36

Obr. 35 Schéma zatizeni hiidele Sestivdlce pri ohybovém kmitdani

wevr

pozornost v této diplomové praci. Aby viibec bylo mozné vypocitat jejich ptisobeni na klikovy
htidel, musel jsem zaprvé vytvorit skute¢né schéma klikového htidele Obr. 37,

I

Obr. 37 Skutécneé schéma hiidele Sestivalce

i W
% ——

BRNO 2018 32



TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

A pak, na zakladé toho schématu vytvofit nahradni schéma torzni sestavy Obr. 38 kde je mozné
vidét momenty setrvacnosti a torzni tuhosti.

0o Q @ o O 0o

Io

I I» I Ja Is Ia O

Obr. 38 Schéma ndhradni torzni sestavy

7.1 REDUKCE HMOT

Posuvné hmoty

Moment setrvacnosti posuvnych hmot se nachazi podle vztahu[5]:

1 22 5 (24)
Jreape = |(Mp sk + Mo pos) - (E iy T

kde m,, s je hmota pistni skupiny, m,; ,,s je hmota posuvnych Césti ojnice, A je ojni¢ni
pomér, r je polomér kliky

Rota¢ni hmoty
Moment setrvacnosti rotaénich hmot ojnice se nachazi podle vztahu[5]:
Joj rot = Moj rot * r?, (25)
kde m,; »o¢ je rotaéni hmota ojnice
Moment setrvacnosti jednoho zalomeni
Moment setrvaénosti zalomeni hiidele se nachazi podle vztahu[5]:
Jzat rot = Jzal +]oj_rot (26)

kde /,,; je moment setrvac¢nosti jednoho zalomeni zjistény v programu Creo
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Celkovy moment setrvacnosti ptislusici jednomu valci

Celkovy moment setrvacnosti jednoho zalomeni se nachazi podle vztahu[5]:

]zal_celk = ]zal_rot + ]red_pc (27)
Celkovy moment setrvacnosti na strané setrvac¢niku

Moment setrvac¢nosti setrva¢niku se nachazi podle vztahu[5]:

Jset =Js + ]hridel_set (28)

kde J; je moment setrvacnosti spojky, byl dodan vedoucim prace, Jpriger se¢ J€ MOment
setrvacnosti ¢asti hiidele, byl zjistény v programu Creo

Celkovy moment setrvacnosti na stran¢ femenice

Moment setrva¢nosti femenice se nachazi podle vztahu[5]:

]remcelk = Jrem + ]agr + ]hridelrem (29)

kde Jrem je moment setrvacnosti femenice, byl dodan vedoucim prace, /.4 je moment
setrvacnosti napojenych agregatti, Casti htidele, Jnrige,,,, J& MOMent setrvacnosti  volného
konce htidele, byl zjistény v programu Creo

Nahradni momenty setrvacnosti jsou v Tab. 4

Tab. 4 Ndhradni momenty setrvacnosti hiidele

Nahradni kotou¢ | Hodnota [kg*m?]
Jo 0,027
J1 0,127
J2 0,127
J3 0,127
Js 0,127
Js 0,127
Js 0,127
J7 3,12
Pro dalsi vypocet jsem zapsal momenty setrvacnosti do matice hmotnosti M.
Job 0 0o 0 0o O o0 O (30)
o s, 0 0 0 0 o0 O
o o J, 00 0 o0 O
M=|0 00 Jz 0 0 0 O
0O 0 0 o ]4 0 o0 O
0 o 0 o0 0 Js 0O
000 0 0 0 o0 Js O
0 0 0o 0 0 0 J

BRNO 2018 34



TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

7.2 REDUKCE DELEK

Dale je potfeba provést redukci délek, které spojuji nahradni kotouce mezi sebou.
Redukce délky jednoho zalomeni

Redukce délky zalomeni se nachazi podle vztahu[5]:

l _ D4 lOC + 04‘ " DOC lHC + 04 - DHC n r— 02 " (DOC + DHC) (31)
reten = Drea g, e '
kde D,.4 je redukovany prameér, [, je délka ojni¢niho Cepu, Dy je pramér ojni¢niho Cepu,

lyc je délka hlavniho ¢epu, Dy je prumér hlavniho Cepu, t, je efektivni tloust’ka ramene kliky,
B, je efektivni Sitka ramene kliky

Redukce délky na stran¢ femenice

Redukce délky zalomeni se nachazi podle vztahu[5]:

lred_zal (32)

lred_rem - 2 + lred_hridel_rem

Kde leq nriger rem je redukovana délka ¢asti hiidele pro ulozeni naboje femenice

Redukovana délka ¢asti hiidele pro uloZeni naboje femenice se nachazi podle vztahu[5]:

Drea (33)
lrea_nridel rem = (lhri_rem +W¥- (Dhri_rem - dhri_rem)) ) D* —d* +
hri_rem hri_rem
D} d
(lHC_zby_rem +V¥- Dhri_rem) ' Dr:
HC

kde Iy, rem je délka hiidele pro femenici, ¥ je koeficient vlivu pfechodu primeéru hlavniho
¢epu na prumer hfidele femenice, Dpy; rem je vnEjSi prumér hiidele pro femenice, dpy; yem J€
primér otvoru v hiideli pro femenice, ly¢ zpy rem J€ zbytek délky hiidele za femenici

Redukce délky na strané setrvacniku

Redukovana délka ¢asti hiidele pro uloZeni setrva¢niku se nachazi podle vztahu[5]:

I 4 _ lred_zal + lH_C + ot . D;Led (34)
red_set — pri_set
2 2 D;‘Loz_set

kde t,,; st je tloustka pifruby setrvaéniku, Do, se¢ j€ pramér rozteCe otvoru v setrvacniku

Nahradni délky htidele jsou v Tab. 5
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Tab. 5 Ndhradni délky hiidele

Usek htidele Hodnota redukované délky [mm]
LO 0,283
L1 0,281
L2 0,281
L3 0,281
L4 0,281
L5 0,281
L6 0,249

7.3 TORZNi TUHOSTI

Redukovana délka ¢asti hiidele pro uloZeni setrva¢niku se nachazi podle vztahu[5]:

o= M _ GocJprea (35)
(2 lred

kde M je kroutici moment, ¢ je uhel, na ktery moment zakrouti hiidel, Gy je modul pruznosti
materidlu ve smyku, [, ;.4 je polarni kvadraticky moment hiidele, [,.4 je redukovana délka
této Casti hiidele

Polarni kvadraticky moment hiidele se nachazi podle vztahu[5]:

" D;}ed (36)
]p_red = 32

Nahradni tuhosti hiidele jsou v Tab. 6

Tab. 6 Nahradni tuhosti hiidele

Usek hiidele Hodnota torzni tuhosti [Nm/rad]
Co 2,687x10°
Ci 2,71x10°
C> 2,71x10°
Cs 2,71x10°
Cs 2,71x10°
Cs 2,71x10°
Cs 3,065x10°

Pro dalsi vypocet jsem zapsal tuhosti hiidele do matice tuhosti C.
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C =

Co
0

0
| o

S OO

Co+cq

S OO OO

0
—c;
c1t ¢y
—c,
0

0
0

0

0

Cy + C3
0
0

0

0 0
0 0
0 0
—C3 0
c3+cy —Cy
—Cy Cy + C5
0 —Cs
0 0

SO OO O

Cs + Cq

S OO OO O

N

aQ
(o)}

(9]
o)

(37)

Daéle hodnoty matic tuhosti a hmot a taky redukované délky Ize pouzit pro dalsi vypocet nebo
pouzit jako vstupni hodnoty pro program Holzer, coZ jsem i ud¢lal v této diplomové praci. Jako
vystupni hodnoty z Holzeru jsem dostal pomérné amplitudy vychylek kazdého nahradniho
kotouce klikového hiidele, na zéklad€é ¢ehoz jsem vytvofil grafy tvarQ prvniho a druhého
vlastniho kmitani, které jsou na Obr. 39, Obr. 40.
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Obr. 39 Tvar prvniho viastniho kmitdani
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Obr. 40 Tvar druhého viastniho kmitani
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Jako vysledek vypocti programu Holzer jsem taky dostal otackové frekvence a vlastni
frekvence pro prvni a druhy vlastni kmity klikového htidele. Jejich hodnoty jsou v Tab. 7 a
Tab. 8.

Vztah vyjadiujici zavislost mezi otaCkovou a vlastni frekvenci[5]:

Q (38)

N =
321

Tab. 7 Otdackové frekvence torzniho kmitdni

Otagkova frekvence N Hodnota [min]
N1 11521
N2 31217
Tab. 8 Viastni frekvence torzniho kmitdni
Vlastni frekvence Q Hodnota [Hz]
O 1206
Qo 3269

7.4 VVYNUCENE TORZNi KMITANI

Krom¢ vlastnich torznich kmitd jesté¢ existuji vynucené kmitani, které¢ zpusobuje kroutici
moment. A stejné jako vlastni kmitdni miZzou byt taky nebezpecné pro pevnost klikového
htidele. Protoze kroutici moment se méni v prubéhu otaceni klikového htidele 1ze ho rozlozit
na f4du harmonickych slozek.

Amplituda harmonickych slozek se nachazi podle vztahu[5]:

np—1 (39)

1 i(2-k- L
n, Z
=0

kde n,, je pocet poloh uhli natoceni klikového htidele, M, je kroutici moment pro veskeré
polohy uhll natoceni klikového hiidele, j je imaginarni jednotka

Podle toho kolik ota¢ek ma jedna perioda klikového hiidele miZzu najit fd4d harmonickeé slozky.
Pro Sestivalec plati:

K= % -k, prok =1,23... (40)
Amplitudy harmonickych slozek podle fadt harmonickych slozek se nachazi na Obr. 41.
Kritické otacky motoru

VSechny harmonické slozky kroutictho momentu plsobi na klikovy hfidel tak, Ze v ném
vznikaji vynucené kmity. Kdyz se htidel otaci s rychlosti n ot/min, tak frekvence vznikajicich
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kmitl 1ze najit timto zptisobem: nk. Proto pro nalezeni rezonanc¢nich otacek jednouzlového a
dvou uzlového kmitani jsem pouzil vztah:

N; 41
Npez i = 71 ( )

350

300

250 -

200 -

150 -

100 -

Amplituda harmonické slozky momentu M,
[Nm]

0 _ - -
0051152253354455556¢657 7582859 95101051111,512

Rad harmonické slozky x [-]

Obr. 41 Amplitudy harmonickych slozek momentu jednoho vilce

Nejvice jsou nebezpecné otacky, které se nachazi v rozsahu pracovnich otacek motoru. Ale pti
rozhodovani o tom, které otacky jsou nejnebezpecnéjsi, jeste je nezbytnym se pocitat s fadami
harmonickych slozek, vydatnosti riznych rezonanci. Hodnoty kritickych otacek jsou v Tab. 9.
Je vidét Ze minimalni frekvence jednouzlového kmitani jsou vEét§si nez maximalni otacky
pracovniho rozsahu otac¢ek motoru (1000 az 22000t/min), a jenom vyssi fady harmonickych
slozek dvouuzlového kmitani zasahuji do pracovniho rozsahu ota¢ek motoru.

Tab. 9 Rezonancni otacky vynuceného torzniho kmitdni hridele

Rad harmonické slozky Kritické otacky [min™]
1. vlastniho kmitani 2. vlastniho kmitani
0,5 62434 23042
1 31217 11521
15 20811 7681
2 15609 5761
2,5 12487 4608
3 10406 3840
3,5 8919 3292
4 7804 2880
45 6937 2560
5 6243 2304
55 5676 2095
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6 5203 1920
6,5 4803 1772
7 4460 1646
7,5 4162 1536
8 3902 1440
8,5 3673 1355
9 3469 1280
9,5 3286 1213
10 3122 1152
10,5 2973 1097
11 2838 1047
11,5 2715 1002
12 2601 960

7.5 VYDATNOST REZONANCI
Vydatnost rezonanci se nachazi podle vztahu[5]:

2
€= [z(ai - cos(k6;)) Z(ai : Sin(KHi))]

kde ¢ je vydatnost pro fady k, k je harmonicka fada (jejich hodnoty jsou uvedené v Tab. 10),
a; je pomérna amplituda odchylky, 6; je potadi zaZzehu valcti motoru

(42)

2
+

Tab. 10 Zmeény v rovnicich pro nachdzeni vydatnosti rezonanci

Rovnice pro harmonické fady Hodnota «i
0,5;3,5;6,5;9,5 0,5
1:4;7;10 1
1,5;4,5;7,5;10,5 1,5
2;5:8;11 2
2,5:5,5;8,5;11,5 2,5
3;6;9;12 3

Priibéh rezonanci prvniho a druhého vlastniho kmitéani je vidét na Obr. 42
Torzni vychylky v rezonanci
Torzni vychylka se nachazi podle vztahu[5]:

th € (43)

B §- Q- [Xila)?]
kde ¢ je velikost tlumicich odporti §=5,2 [N m s rad ]

o
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Pribéh vychylky volného konce hiidele prvniho a druhého vlastniho kmitani je vidét na Obr.

43.
4
3= A A
g 3
<
5 N S?\ A S?\ A S?\
2o\ Y //V\\ //V\\ L
M == PSSR SESSEREESSEREE S
AN N N N
0
05115 2 25 3 35 4 45 5 556 65 7 75 8 85 9 95 101051111512
Rad harmonické slozky « [-]
1. vlastniho kmitani 2. vlastniho kmitani
Obr. 42 Vydatnost rezonanci Sestivialcového motoru
0,035
= 0,030

N i
\

0,015

0,010

Z NS \ A\

0,005 \

— AN
0,000 .

051152 25 3 354455556657 758859 95101051111512
Rad harmonické slozky « [-]

Vychylky volného konce htidele

2. vlastniho kmitani

1. vlastniho kmitani

Obr. 43 Torzni vychylky volného konce

7.6 TORZNi MOMENT

Ptredal jsem vedoucimu diplomové prace tyto parametry: redukované délky, momenty
setrvacnosti a torzni tuhosti. Které on pouzil jako vstupné hodnoty pro program, ktery jako
vysledky vypocital torzni momenty ptisobici na klikovy htidel v rozsahu pracovnich otacek na
kazdy z useki klikového htidele. Je mozné je vidét na Obr. 44,
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20000
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W
-15000 :
= ]. spojovaci Cast hfidele =~ ====2.spojovaci Cast hiidele === 3. spojovaci ¢ast hiidele
== 4. spojovaci Cast hidele =~ ==== 5. spojovaci ¢ast hiidele === 6. spojovaci ¢ast hiidele
=== 7. spojovaci ¢ast hiidele

Obr. 44 Kroutici momenty piisobici na hridel Sestivdlce pri riznych otdckach

Z obrazku 44 je vidét, na které Gseky pusobi maximalni a minimalni torzni moment, a tyto

hodnoty jsem zapsal do Tab. 11.

Tab. 11 Maximalni a minimdalni moment piisobict na hiidel pri 1900 [min™]

Usek motoru Toc¢ivy moment [Nm]
6 Mimax = 19589
5 Mimin = -14969
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8 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE

Dalsim velkym krokem pro splnéni diplomové prace bylo zjisténi toho, jestli klikovy hiidel
unese ty napéti  které vznikaji v htideli jako vysledek puisobeni sily a momentu. Pro
uskutecnéni tohoto kroku mnou bylo rozhodnuto pouzit program ansys.

Pro zacatek jsem musel exportovat geometrii modelu klikového htidele z Crea ve formatu step.
Pak, pro jednodussi postup jsem rozhodl na zacatku pouzivat workbench. Dale jsem vybral
druh analyzy: Static Structural a propojil jsem importovanou geometrii s geometrii Static
Structural.

Abych byl schopny provést celou tuto analyzu spravné: potieboval jsem rozdélit celou model
klikového htidele na 10 casti, pro co jsem vybral editovat geometrii. A uz v okné geometrie
modelu jsem vytvofil 9 hladin, které protinali model kolmo k ose rotace htidele, uprostied
hlavnich ¢epii a taky v mistech kde se nachéazeli femenice a setrvaénik. Rozdéloval jsem model
pomoci nastroje Slice. Poté jsem musel, pro adekvatni vytvoreni sité celého modelu, spojit tyto
¢asti v jedné télo, které by se i nadéle skladalo z deseti Casti.

Dale podle vseobecného postupu analyzy pevnosti modelu jsem musel vytvofit sit’. Zaprvé jsem
zvolil druh prvki, ktery se bude pouzivat pro sitovani celého modelu klikového htidele:
tetrahedrons. Zadruhé jsem vybral velikost prvki, kterou bude vyuzivat ansys pfi sitovani
modelu: 5mm. Pak, pro zjemnéni sité na pfechodech mezi ¢epy a rameny klikového hiidele
jsem piidal Face Sizing s velikosti prvki 2mm.. Tak jak mazaci kanalky by mohli stat diivodem
vzniku koncentraci napéti, rozhodl jsem zjemnit sit’ v okoli jejich vystupl. A protoze jsem
predpokladal (kvili pfedbéznému vypoctu, ktery jsem provedl a diky informaci, kterou jsem
nasSel), Ze nejveétsi napéti vzniknou v poslednim, Sestém zalomeni hiidele; rozhodl jsem udélat
vEtsi zjemneéndi site, a to: rozmér prvki o velikosti 0,5mm, polomér zjemnéni od centru konce
kandlu 7mm.

Pro posledni zminénou Gpravu bylo nutné vytvotit dodatecné soufadnicové systémy, zacatky
kterych by se nachazely v stfedech vystupli mazacich kanalki. A potom pii pouZiti
imaginarnich kouli vybrat tyto soufadnicové systémy jako jejich centralni body.

Dale byla vytvotena sit, kterd se skladala z 3 786 328 uzli a 2 697 280 prvkd.

8.1 VYPOCETV ANSYS MECHANICAL APDL

Poté jsem exportoval sit’ ve formatu .dat a oteviel jsem tento soubor v ansys mechanical apdl.
Potom jsem musel pfipravit vS§echno pro okrajové podminky a zatiZeni.

Zaprvé jsem vytvoril body, leZici na ose otaceni a v téch mistech kde jsem rozd¢lil hiidel deviti
hladinami. Musel jsem vybrat uzly, které se nachézely v jednom fezu, a pak vytvofit prvky 184,
které spojovaly ten sttedovy bod a “vné&jsi vrstvu‘ uzla fezu Obr. 45. Pak jsem toto provedl se
vSemi fezy.
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sestivalec--Static Structural (GS)

Obr. 45 Prvky 184 v jednom hlavnim cepu

Dale v mistech fezti hlavnich ¢epii hiidele (prostfedni sedm) jsem vytvofil uzly, v kazdém fezu
jesté dva. Tyto uzly budou slouzit pro vytvoteni prvkd 14 mezi nimi a prostiednim uzlem Obr.
46. Tyto prvky zajisti simulaci deformace lozisek, kolem hlavnich ¢epi pti zatizeni hiidele.

ANSYS| | ... ANSYS

sestivalec--Static Structural (G5) sestivalec--Static Structural (GS)

Obr. 46 Prvky 14 v hlavnich cepech

Potom jsem vytvofil okrajové podminky Vv téchto uzlech Obr. 47, a to zakaz posuvu a pootoceni
kolem jakychkoliv os
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sestivalec--Static Structural (GS)

Obr. 47 Okrajové podminky

Omezil jsem prostiedni bod fezu volného konce v posuvu a natoéeni kolem osy Z (osa otaceni
klikového hridele)

Ptilozil jsem silu k horni ¢asti posledniho ojni¢niho ¢epu Obr. 48 a moment k prosttednimu
uzlu posledniho zalomeni

sestivalec--Static Structural (G5)

Obr. 48 Piisobeni sily na horni ¢dst posledniho ojnicniho cepu

Ale s takovymi okrajovymi podminkami a zatiZenimi Ansys mechanical APDL nedokézal
provést vypocet, zkousel jsem to nékolikrat a pokazdé ansys prestaval odpovidat, pak prestaval
odpovidat Windows a musel jsem restartovat pocitac. Proto jsem vytvofil jesté jeden model, ve
kterém jsem jeSté navic rozdélil posledni ojnicni Cep, abych silou zatizil prostfedni uzel
spojeny s uzly na vnéjsi ¢asti ojni¢niho cepu prvky typu 184.

Tento pokus provést vypocet dopadl stejné, jako piedchozi. Proto jsem rozhodl provést analyzu
pevnosti hiidele Sestivalce v Ansys Workbench.
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8.2 VYPOCETV ANSYS WORKBENCH CELEHO HRIDELE

Zaprvé jsem zamezil moznost rotace volného konce hiidele (je oznaceno zlutou barvou a zlutou
vlajkou) Obr. 49. Pak jsem zamezil moznost posuvu hlavnich ¢epl hiidele ve smérech os x a'y
(je oznaceno Zlutou barvou a zlutou vlajkou) Obr. 50.

D: True 2 Static Structural
Remote Displacement
Time: 1, 5

Location: 8,2414e-016, 2,303%-015, 107,74 mm

600,00 (mrm)

Obr. 49 Okrajova podminka pro zamezeni rotace volného konce hiidele

D: True 2 Static Structural
Fermote Displacement 2
Time: 1,5

ayn
,.“UIIL,, T!!|

0,00 200,00 400,00 {rrn)
[ —EEEaaaa— |
100,00 300,00

Obr. 50 Okrajova podminka pro zamezeni posuvu hlavnich cepii hiidele ve smérech os x a y

Zatizil jsem model htidele kladnym torznim momentem a silou od tlaku plynt Tab. 12 ve
varianté A Obr. 51

Tab. 12 Stavy zatiZeni hiidele

Pusobici sily a momenty Hodnota Jednotka
Stav zatizeni A | Maximalni kladny torzni moment 19589 [Nm]
Maximalni sila od tlaku plynt 130577 [N]
Stav zatizeni B | Maximalni zaporny torzni moment 14970 [Nm]
Maximalni sila od tlaku plynt 0 [N]
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D: True 2 Static Structural
Morment
Time: 1, s

[ Force: 1,306 +005 N
[BJ Moment: 1,958% +007 Nerm

0,00 400,00 800,00 (rm)
— . =]

200,00 600,00

Obr. 51 Zatezny stav hiidele A

A pak jenom zapornym torznim momentem ve varianté¢ B Obr. 52.

I: True 2 Static Structural -
Morment

Time: 1, s

13.05.201810:23

[ Mornent: 1,497¢+007 Nernrm
Components: -0,;-0,,1,497e +007 N-mm

A

0,00 350,00 700,00 (mmm)
L SE— ES—

175,00 525,00

Obr. 52 Zatezny stav hiidele B

Po provedeni téchto dvou vypocti jsem dostal vysledky, které jsou zobrazené na obrazcich Obr.
53 a Obr. 54.
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k True 2 Static Structural -
Equivalent Stress

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

Time: 1

13.05.2018 10:22

680,02 Max
604,46

52891
453,35

0,00 200.00 400,00 {mm)
[ —Ea—— ES—

100,00 300,00

Obr. 53 Napéti von Mises vznikajici v hiiideli pii stavu zatiZeni A

D: True 2 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 1

1092.2 Max
970,36
8495

72815
606,79
455,43
364,08
2,72
121,36
00052848 Min

Obr. 54 Napéti von Mises vznikajici v hiideli pri stavu zatiZeni A

8.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI CELEHO HRIDELE

Dalsim mym krokem bylo exportovani vysledki vypo¢ti do Ansys mechanical APDL, kde
jsem vybral prvek s nejvétsim napétim Obr. 55, a na zakladé jeho hodnot napéti a rozméru

provedl jsem vypocet unavové bezpecnosti.
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Obr. 55 Prvek vypoctové sité hiidele, ve kterém piisobi maximalni ndpéti
V pribéhu vypoctu koeficientu bezpeénosti zapisuju hodnoty do Tab. 13.

Korekéni soudinitel se nachazi podle vztahu[6]:

XrR E—
Oex

1 ) (UeX - UeXl) (44)
| XX, |

kde o, je maximdlni napéti v prvku Obr. 55, 0,; je minimdalni napéti v prvku Obr. 55, | XX |
je vzdalenost mezi body, ve kterych pisobi maximalni a minimalni napéti v prvku Obr. 55

Korekéni soucinitel se nachazi podle vztahu[6]:

OcoHyB (45)
fo=1+ O-CTAI-éITLAK X

dvzorku

kde o.onyg j& mez unavy v ohybu, O.ranrrrak J€ mez Gnavy tahu (tlaku), dyzorky j€ pramer
zkuSebniho vzorku

Pomérg se nachazi podle vztahu[6]:

R
g = 1+ /xq - 10(~035+510) (46)
kde Re je mez kluzu
Redukovana délka ¢asti hiidele pro ulozeni naboje femenice se nachazi podle vztahu[6]:
Oemax = Sign(014)0yma (47)

kde o, 4 je 1. hlavni napéti v piipadé zatizeni A, oy 4 j€ napéti Von Mises v piipadé zatizeni A

Redukovana délka ¢asti hiidele pro ulozeni naboje femenice se nachazi podle vztahu[6]:
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Oemin = Sign(015)0yup (48)
kde 0,5 je 2. hlavni napéti v piipadé zatizeni B, oy, j€ napéti Von Mises v piipadé zatizeni B

Amplituda ekvivalentniho napéti se nachazi podle vztahu[6]:

__|9emax — Oemin (49)
aea - 2
Stredni ekvivalentni napéti se nachazi podle vztahu[6]:
_ Oemax t Oemin (50)
O-em - 2
Koeficient bezpecnosti se nachazi podle vztahu[6]:
1 (51)
ky, =
B. Oca + Jem
a Oconys ' No Vo' fo = Rm

kde R,,, je mez pevnosti, v, je vliv zpracovani povrchu (v mém piipadé to je jemné brouseno)
arovna se 0,9, n, je vliv velikosti soucasti

Koeficient bezpecnosti kalenych ¢asti klikového hiidele se nachazi podle vztahu:
Kukateno = 1,3ky (52)

Tab. 13 Velikosti velicin pro vypocet bezpecnosti hiidele

Velicina Hodnota Jednotka
AR 0.122 [mm™]
fo 1.483 []
Bla 1.012 []

Gemax 1.092x10° [MPa]
Gemin 6.8x10° [M Pa]
Oea 206X105 [M Pa]
Gem 8.86x10° [M Pa]
ke 0.936 -]
kukaleno 1.216 [']

8.4 VYPOCETV ANSYS WORKBENCH JEDNOHO ZALOMENI

Ale déle jsem se zamyslel nad tim, ze maximalni napéti vznikaji v mistech, ve kterych bych je
neocekaval. Taky zamezeni posuvi a rotaci kolem hlavnich ¢epli neobsahovalo simulaci
loziskové viile, co v piipad€ vypoctu celého hiidele by mohlo zpusobit vétsi odchylku hodnot
vysledkl od téch, které bych mohl pozorovat ve skute¢nosti. Proto jsem rozhodl jesté navic
zjistit napéti vznikajici jenom v jednom zalomeni.

Nechal jsem stejny druh prvki, ktery se bude pouzivat pro sitovani celého modelu klikového
hiidele: tetrahedrons. Zmensil jsem velikost prvku, kterou bude vyuzivat ansys pfi sitovani
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modelu na: 3 mm. Pak jsem zmensil sit’ na pfechodech mezi Cepy a rameny klikového hiidele
na: 1,5mm. Prvky vedle vstupii mazacich kandlki jsem zmensil na velikost: 0,5mm.

Dale byla vytvorena sit, ktera se skladala z 2 008 141 uzlt a 1 445 462 prvka.

Pro tuto sit’ jsem pouzil okrajové podminky zobrazené na Obr. 56 a Obr. 57.

0: Copy of True 2 Static Structural -
tatic Structur

G: Copy of True 2 Static Structural
2atic Structural

Obr. 56 Okrajové podminky zatézného stavu A Obr. 57 Okrajové podminky zatéZného stavu B

Po provedeni téchto dvou vypoctl jsem dostal vysledky, které jsou zobrazené na Obr. 58 a Obr.,
59.

G: Copy of True 2 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19,05.2018 21:35

905,24 Max
804,66

704,08

603,5

502,92

202,34

301,75

201,17

100,59
0,0089508 Min

0,00 100,00 (mm) 7)\
) z

50,00

Obr. 58 Napéti von Mises vznikajici v zalomeni pri stavu zatizeni A
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O: Copy of True 2 Static Structural -
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

19.05.2018 21:38

671,39 Max

596,79
522,2

74,605

0,0065496 Min

0,00

50,00

A

Obr. 59 Napéti von Mises vznikajici v zalomeni pri stavu zatizeni B

8.5 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI JEDNOHO ZALOMENI

Dalsim mym krokem bylo exportovani vysledk vypocti do Ansys mechanical APDL, kde
jsem vybral prvek s nejvétsim napétim Obr. 60, a na zékladé jeho hodnot napéti a rozméra

provedl jsem vypocet inavové bezpecnosti Tab. 14.

Obr. 60 Prvek vypoctové sité zalomeni, ve kterém piisobi maximdlni ndapéti

Tab. 14 Velikosti velicin pro vypocet bezpecnosti hiidele

Veli¢ina Hodnota Jednotka
YR 0,578 [mm™]
fo 3,301 [-]
B/a 1,026 [-]

Gemax 9,05x10° [MPa]
Gemin 6,71X105 [M Pa]
Oea 1,17x10° [MPa]
Oem 7,88X105 [M Pa]
Ky 1,404 [-]
kukaleno 1,826 [']
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9 NAVRH TLUMICE TORZNIiCH KMITU PRO KLIKOVY HRIDEL
SESTIVALCE

Torzni tlumi¢ by mél zmensit maximalni torzni moment cirka 20 000 [Nm], a diky tomu by se
zvétSila tnavova bezpecnost.

Vypocet pryzového tlumice

Moment setrvacnosti tlumice lze najit jenom podle efektivniho momentu setrvacnosti tlumice,
to znamena, bez momentu setrva¢nosti tlumice

Jer = Z]i -aj (53)

kde J; jsou momenty setrvacnosti nahradnich kotou¢u klikového hiidele, a; jsou pomérné
amplitudy vychylek v ptipadé prvni vlastni frekvence.

Moment setrva¢nosti tlumice se nachazi podle vztahu:

Ju =Jer 14 (54)
kde u je pomérna velikost tlumice a jeji hodnota se voli 0,2 az 0,4. V mém piipad¢ se rovna 0,3
Optimalni naladéni tlumice se nachdzi podle vztahu:

1 (55)
Wort =171,

Uhlova rychlost tlumiée se nachazi podle vztahu:

Oy = Q3" Wope (56)
kde Qj je vlastni frekvence klikového htidele bez tlumice

cu = Ju - Qf (57)
Nalezené parametry tlumice 1ze vidét v Tab. 15

Tab. 15 Parametry tlumice

Parametr Oznaceni Hodnota Veli¢ina
Moment setrvaénosti tlumice Ju 0,184 [kgm?]
Pomérna velikost tlumice U 0,3 [Nm/rad]
Optimalni naladéni tlumice Wopt 0,714 [-]
Uhlova rychlost tlumige Qy 861,779 [-]
Torzni tuhost tlumice Ct; 136 300 [rad/s]
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10TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Podle stejného logického a vypoctového postupu, ktery jsem pouzil v kapitole 7, vytvofil jsem
nahradni torzni soustavu klikového hiidele s tlumi¢em torznich kmitd, pro ktery jsem piidal
jesté jeden nahradni kotou¢ Obr. 61.

o
Q o) 0O 0O o o

‘ Horizontal (Value) Axis Minor Gridlines i

O O O o O O
I I I~ Ia I= Ia 0

I

Obr. 61 Schéma nahradni torzni sestavy s tlumicem
Vypocital jsem hodnoty nového tseku pro schéma nahradni torzni sestavy dle stejného postupu.

Zase jsem naSel pomérné amplitudy vychylek nahradnich kotouct a ukazal jsem je na Obr. 62
a Obr. 63.
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Pomérna amplituda vychylky[-]

S
N
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Cislo néhradni hmoty[-]

=@=Bez tlumi¢e == S tlumiCem

Obr. 62 Tvary prvniho viastniho kmitani s tlumicem a bez néj
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Pomérna amplituda vychylky[-]

=¢==Bez tlumice

Cislo nahradni hmoty[-]

== S tlumi¢em

Obr. 63 Tvary druhého vlastniho kmitani s tlumicem a bez néj

Z vysledkt vypoctl programu Holzer jsem zase zapsal hodnoty otackové a vlastni frekvenci do

Tab. 16 a Tab. 17

Tab. 16 Otdckové frekvence torzniho kmitani s tlumicem

Otackova frekvence N

Hodnota [min]

N1

6993

N2

12313

Tab. 17 Viastni frekvence torzniho kmitani s tiumicem

Vlastni frekvence Q Hodnota [Hz]
Q1 732
Q; 1289

10.1 VYNUCENE TORZNi KMITANi S TLUMICEM TORZNIiCH KMITU

Podle stejného postupu jsem naSel hodnoty kritickych otacek, a zapsal jsem je spolu
s hodnotami kritickych otacek hiidele bez tlumice do Tab. 18.

Kritické otacky motoru s pouZitim tlumice

Tab. 18 Rezonancni otdcky vynuceného torzniho kmitdani hiidele s tlumicem i bez néj

Rad harmonické Kritické otacky [min™]
slozky 1. vlastniho kmitani 2. vlastniho kmitani
Bez tlumice | S tlumi¢em | Bez tlumice | S tlumiCem
0,5 62434 24627 23042 13987
1 31217 12314 11521 6993
15 20811 8209 7681 4662
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2 15609 6157 5761 3497
2,5 12487 4925 4608 2797
3 10406 4105 3840 2331
3,5 8919 3518 3292 1998
4 7804 3078 2880 1748
4,5 6937 2736 2560 1554
5 6243 2463 2304 1399
5,5 5676 2239 2095 1272
6 5203 2052 1920 1166
6,5 4803 1894 1772 1076
7 4460 1759 1646 999
7,5 4162 1642 1536 932
8 3902 1539 1440 874
8,5 3673 1449 1355 823
9 3469 1368 1280 77
9,5 3286 1296 1213 736
10 3122 1231 1152 699
10,5 2973 1173 1097 666
11 2838 1119 1047 636
11,5 2715 1071 1002 608
12 2601 1026 960 583

10.2VYDATNOST REZONANCi S TLUMICEM TORZNiCH KMITU

Nasel jsem vydatnost rezonance klikového hiidele s tlumi¢em torznich kmitd pomoci
vztahu[5]:

(58)

2

+

Z(ati . sin(;cal-))]

kde a;; je pomérma amplituda odchylky s tlumicem torznich kmiti

& = [z(ati - cos(Kkoy))

A zobrazil jsem jejich prub&éhy na Obr. 64 a Obr. 65
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Obr. 64 Vydatnost rezonanci Sestivalcového motoru pro prvai viastni frekvenci
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Obr. 65 Vydatnost rezonanci Sestivalcového motoru pro druhou viastni frekvenci

10.3TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI S TLUMICEM TORZNICH KMITU

Podle stejné tivahy jako v kapitole 7 jsem zjistil pribéhy vychylek volného konce htidele
s tlumi¢em torznich kmita[5]:
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th " & (59)
¢, = 2 2
Q¢ - [f [Bilae) 1+ 6 (Aay,) ]

kde Q; je vlastni frekvence klikového hiidele s tlumicem, ¢&; (velikost tlumicich odporil) se
nachazi podle vztahu (61), Aa;, je pomérna amplituda tlumice a nachazi se podle vztahu (61)

Se=2"V"Ju Qu (60)
kde y je pomérny Gtlum

Aag, =1—-a; (61)
Je mozné je vidét na Obr. 66 a Obr. 67

_ 0,035
© 0,030 A

[

hiidel

o
o
N
[¢;]

(]
Q

0,015
i /
0,010
> —
0005 N N
ﬁ;

N >\=-——|=

051152253354 455556657 758859 95101051111,512
Rad harmonické slozky « [-]

0,020 I \
| 22
J

olného kon

chylky

'S 0,000

\%

S tlumiCem == Bez tlumice

Obr. 66 Torzni vychylky volného konce pro prvni viastni frekvenci
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Obr. 67 Torzni vychylky volného konce pro druhou viastni frekvenci
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10.4VYPOCET TORZNICH MOMENTU PUSOBICICH NA KLIKOVY HRIDEL
S TLUMICEM TORZNICH KMITU

Zase byl provedeny vypocet momentl v programu vedouciho prace, vysledky jsou na Obr. 68.
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7. spojovaci ¢ast hiidele

Obr. 68 Kroutici momenty piisobici na hiidel Sestivilce s tlumicem pri riiznych otdckdch

Hodnoty maximalniho a minimalniho momentd a Cisla tisek, na které oni ptisobi jsou v Tab.
19

Tab. 19 Maximalni a minimdalni moment piisobict na hiidel s thumicem pri 1600 [min™]

Usek motoru Toc¢ivy moment [Nm]
5 Mimax = 9759
5 thin =-5541
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11 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

11.1VYPOCET V ANSYS WORKBENCH CELEHO HRIDELE S TLUMICEM TORZNIiCH
KMITU

Nasel jsem momenty pusobici na hiidel s tlumi¢em na Obr. 68 a zapsal jsem je do Tab. 20

Tab. 20 Stavy zatizeni hiidele s tlumicem

Pusobici sily a momenty Hodnota Jednotka
Stav zatizeni A | Maximalni kladny torzni moment 9758,8 [Nm]
Maximalni sila od tlaku plynt 130577 [N]
Stav zatizeni B | Maximalni zdporny torzni moment 5541 [Nm]
Maximalni sila od tlaku plynti 0 [N]

Jako prvni sviyj krok v této kapitole jsem provedl vypocet celého hiidele, na ktery plsobily
momenty zmens$ené diky tlumici. Vysledky téchto vypocta jsou na Obr. 69 a Obr. 70.

E: True 2 tumic

Time: 1

873,41 Max
776,36
679,32
562,27
485,23
388,18

291,14
184,09
7,047
0,0023644 Min

-

Obr. 69 Napéti von Mises vznikajici v hiideli s tlumicem pri Stavu zatiZeni A
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K: True 2 thumic -

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

251,7 Max
13,74
195,77
1678

13084
111,87
3,902
55,995
27,968
0,0012754 Min

-

Obr. 70 Napéti von Mises vznikajici v hiideli s tlumicem pri stavu zatizeni B
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BRNO 2018 60



PEVNOSTNI KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM TORZNICH KMITU

11.2VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI CELEHO HRIDELE S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Provedl jsem vypocet inavové bezpecnosti pro tento piipad: prvek s nejvétsim napétim na Obr,
71, hodnoty vypoctu bezpecnosti Tab. 21

[ =1 === L
464.557 556.932 649.307 741.683 834.058
510.744 603.12 695.495 787.871 880.246

Obr. 71 Prvek vypoctové sité hiidele s tlumicem, ve kterém piisobi maximalni napéti

Tab. 21 Velikosti velicin pro vypocet bezpecnosti hiidele s tlumicem

Veli¢ina Hodnota s tlumi¢em Jednotka
AR 0.17 [mm?]
fo 1.676 [-]
B/a 1.014 [-]

Gemax 8.73x10° [MPa]

Gemin 2.52x10° [MPa]
Oea 3105X105 [M Pa]
Oem 5625X105 [MPa]
Ky 1.059 [-]

Kukaleno 1.377 [']

11.3VYPOCET V ANSYS WORKBENCH JEDNOHO ZALOMENi S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Dale jsem provedl pevnostni vypocty jednoho zalomeni v programu Ansys, zjiSténé vysledné
stavy Ize vidét na Obr. 72 a Obr. 73
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H: Copy True 2 tlumic
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
10,05.2018 21:42
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0,0047126 Min
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[ — z
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Obr. 72 Napéti von Mises vznikajici v zalomeni s tlumicem pri stavu zatizeni A

Q: Copy True 2 tlumic -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19.05.2018 21:43

248,51 Max
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Obr. 73 Napéti von Mises vznikajici v zalomeni s tlumicem p7i stavu zatizeni B

11.4VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI JEDNOHO ZALOMENi S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Provedl jsem vypocet inavové bezpecnosti a 1 pro tento piipad: prvek s nejvetsim napétim na
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Obr. 74, hodnoty vypoctu bezpe¢nosti Tab. 22

Obr. 74 Prvek vypoctové sité zalomeni s tlumicem, ve kterém piisobi maximdlni napéti

Tab. 22 Velikosti velicin pro vypocet bezpecnosti hiidele s tlumicem

Veli¢ina Hodnota s tlumic¢em Jednotka
AR 1,262 [mm?]
fo 6,02 [-]
B/o 1,039 [-]

Oemax 4,9:|.X:|.05 [MPa]
Gemin 2.49x10° [M Pa]
Oea 1,21X105 [M Pa]
Gem 3,7x10° [MPa]
Ky 2,902 [-]
kukaleno 3,773 [']
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ZAVER
Navrhnul jsem klikovy hiidel Sestivalcového motoru podle unifikovanych a zékladnich
parametrt klikového htidele.

V prvnich tfech kapitolach jsem uvedl sily ptisobici v klikovém mechanismu a sily vznikajici
na zaklad¢ tohoto v klikovém htideli. Z graft, které jsem ukézal, je patrné, ze Sestivalcovy
motor je pfirozen€ vyvazeny. Ale rozhodl jsem pouzit silové vyvazeni setrvaénych sil rotujicich
¢asti, aby hlavni loziska byla méné¢ zatizena a méla vétsi zivotnost.

V programu Creo jsem vytvofil model zalomeni klikového hiidele. Provedl jsem jeho
pfemistilo na osu rotaci, a zaroven, aby hmota zalomeni se minimalizovala. Na zakladé¢ tohoto
zalomeni jsem vytvofil cely htidel, ktery ve vysledku mél cca 126 kg.

Provedl jsem modalni analyzu klikového htidele v programu Ansys Workbench. Dostal jsem
jako vysledek prvnich Sesti vlastnich frekvenci nuly, ¢imz jsem ovéfil spravnost siti, kterou
jsem vytvoril. Druhych Sest vlastnich frekvenci nebyly nulové, ale kdyz jsem je ptevedl z [Hz]
na [min™], tak jsem zjistil, Ze kvili Zddnému z nich v klikovém hiideli ne vznikne rezonance.
Protoze jejich vlastni frekvence jsou mnohem vétsi nez rozmezi pracovnich otacek klikového
hridele.

Dale jsem vytvofil ndhradni torzni sestavu, pro coz jsem provedl redukci délek a hmot
klikového hiidele a nasel jsem jeho tuhosti. Na zdkladé této sestavy jsem zjistil pomérné
amplitudy vychylek torzniho kmitani a jeho vlastni frekvence v programu Holzer. Pak jsem
zjistil: amplitudy harmonickych slozek momentu, kritické otacky, vydatnost rezonance, torzni
vychylky, a torzni momenty, z pribéhu kterych jsem zjistii momenty plsobici na klikovy
htidel, a to jsou Mkr+=19589 [Nm] Mkr.=-14970 [Nm].

Byla provedena pevnostni analyza klikového hiidele a zjistén koeficient bezpecnosti k= 0.936.
ProtoZe mista nejvétSiho napéti byla ,,ptekvapujici®, rozhodl jsem ovéfit tuto analyzu, a provedl
jsem pevnostni kontrolu jednoho zalomeni, v tomto pfipad€ jsem dostal koeficient bezpecnosti
k= 1.404.

Navrhnul jsem tlumic torznich kmitt, a jak se zjistilo, jeho pisobenim maximalni a minimalni
hodnoty torzniho momentu klesly na Mk+=9759[Nm] Myr.=-5541[Nm], coz je téméi dvakrat
mensi kladny moment a skoro tfikrat mensi zaporny.

Provedl jsem pevnostni kontrolu klikového hiidele s tlumi¢em torznich kmit a naSel jsem
koeficient bezpecnosti v tomto piipadé k= 1.059 coZ je o 13 procent vice nez bez tlumice. Potom
jsem zase provedl pevnostni kontrolu jednoho zalomeni, ve vysledku které jsem dostal
koeficient bezpecnosti k= 2.902, coz je cca o 107% vice nez v ptipadé bez torzniho tlumice.

Podle mého nazoru vysledky pevnostni kontroly jednoho zalomeni jsou blizsi ke skute¢nym,
nez vysledky vypocti celého hiidele. Tak jak jsem délal pevnostni analyzu v Ansys
Workbench, nemohl jsem simulovat loziskovou viili, co 1 zptisobilo tak odlisné vysledky.
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ai

dm

bm
Dram
bu
by

Ci
Cm
Cil
D
D1
D1p
D2
D2p
Dnc
Doc
Dr
Dred
dvzorek
E
Frv
Fe
fe
Fn
Fo
Fo c
Fo

Fpmax

[ms?]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm-rad?]
[m]
[N'm-rad™?]
[mm]
[N-m-rad?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]

[N]

[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

zrychleni pistu

pomérna amplituda

osova vzdalenost valcil

rameno klopného momentu
vzdalenost t€zist’ vyvazka

Sitka ramene

Sitka pryZového prstence

vzdalenost t¢zist’ vyvazki

matice tuhosti

loziskova vile

torzni tuhosti

vzdalenost t&ézist' vyvazki

torzni tuhost tlumice kmitt

vrtani valce

vnitini pramér volného konce klikového hiidele
vnitini pramér pryZového prstence
vngj$i pramer volného konce klikového hiidele
vnéjsi pramér pryzového prstence
prumér hlavniho ¢epu

pramér ojni¢niho ¢epu

rozte¢ny priomér dér pro upevnéni setrvacéniku
redukovany primér

pramér zkusebniho vzorku

modul pruznosti v tahu

setrva¢na sila vyvazku rotacnich ¢asti
celkova sila

korekéni soucinitel

normalova sila

sila pfenaSend ojnici

celkova sila v ojni¢nim ¢epu

sila od tlaku plynt

maximalni sila od tlaku plyna
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Fr
Frc
Fr od
Fs

Fs p1
Fs p2
Fsr
Ft

G

[

Jo

J1

J2

J3

Ja

J5

Js

J7

Ji
Joj_rot
Jp
Jpos
Jprir
Jrem
Jsetr

Ji

Jvolny_konec

k
Kkaleno
Lo

L1

L2

Ls

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[MPa]
[-]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]
[kgm?]
[kgm?]
[m4 ]
kg'm? ]
kg'm? ]

kg'm? ]

r—|r—||;ﬁﬁ
o
=t
N
e

[mm]
[mm]

[mm]

radidlni sila

celkova radiélni sila

odstfediva sila rotacnich ¢asti ojnice

setrvacna sila posuvnych ¢asti

setrvacna sila posuvnych ¢asti prvniho fadu

setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu

setrvacna sila rotacnich Casti

tangencialni sila

modul pruznosti ve smyku

pocet valci

redukovany moment setrvacnosti pfedniho konce htidele a femenice
redukovany moment setrvacnosti 1. zalomeni
redukovany moment setrvacnosti 2. zalomeni
redukovany moment setrvacnosti 3. zalomeni
redukovany moment setrvacnosti 4. zaloment
redukovany moment setrvacnosti 5. zalomeni
redukovany moment setrvacnosti 6. zalomeni
redukovany moment setrvacnosti 7. zalomeni
momenty setrvacnosti jednotlivych tisekl klikového hiidele
redukovany moment setrvacnosti rotujici hmoty
polarni moment priifezu redukovaného htidele v krutu
redukovany moment setrvacnosti posuvné hmoty
moment setrvacnosti priruby pro setrvacnik

moment setrvacnosti femenice (vCetné piiruby pro uchyceni femenice a Sroubtt)
moment setrvacnosti setrvacniku

moment setrvacnosti tlumice torznich kmitt

moment setrvacnosti volného konce hiidele
bezpecnost klikového hiidele

bezpecnost klikového hiidele po zakaleni poloméru
redukovana délka ptfedniho konce hiidele

redukovana délka 1. Gseku

redukovana délka 2. Gseku

redukovana délka 3. useku
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L4
Ls

Iram
Lred_zal
M

M 1_max
M 2_max
M 3_max
M 4_max
M
M
Moj_pos

Moj_rot

Mzal_red

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg'm?]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

redukovana délka 4. aseku
redukovana délka 5. aseku
redukovana délka 6. aseku
redukovana délka 7. Gseku

délka hlavniho ¢epu

délka ojni¢niho ¢epu

délka ojnice

délka piiruby pro setrvacnik

tloustka ramene

redukovana délka zalomeni klikového htidele
matice hmotnosti

kroutici moment pro 1. zatizeni
kroutici moment pro 1. zatizeni
kroutici moment pro 2. zatizeni
kroutici moment pro 2. zatizeni s tltumic¢em
kroutici moment

klopny moment

hmotnost posuvné ¢asti ojnice
hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice
hmotnost posuvnych ¢asti

hmotnost pistni skupiny

hmotnost rotac¢nich ¢asti

moment rotacnich ¢asti

hmotnost vyvaZzki rotacnich casti
moment odstfedivych sil vyvazkl
moment posuvnych ¢asti

moment posuvnych ¢asti prvniho fadu
moment posuvnych ¢asti druhého fadu
moment vyvazkua

hmotnost protizavazi na femenici
hmotnost protizavazi na setrva¢niku
hmotnost jednoho zalomeni klikového hiidele

redukovand hmotnost zalomeni
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Nirez

N2rez

Patm

Pmax

Ok

Re
Rm

Mz

v _pr

v ps

Wopt

XX1

Vo

[Hz]
[min]
[min]
[min?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]

[-]
[N'm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m?]
[-]
[mm]
[mm]

[mm]

[°]

vlastni frekvence systému

jmenovité otacky motoru

rezonancni otacky 1. tvaru kmitani

rezonanc¢ni otacky 2. tvaru kmitani

indikovany tlak ve spalovacim prostoru
atmosféricky tlak

maximalni indikovany tlak ve spalovacim prostoru
vnéjsi sily

zobecnénd soufadnice

amplituda momentu pfislusejici harmonické slozce
polomér kliky

mez kluzu materialu

mez pevnosti v tahu

Vv
WVt
2%

2%

plocha pistu

optimalni naladéni tlumice
délkovy prirastek

vzdalenost mezi body x a x1
zdvih pistu

uhel natoc¢eni klikového htidele
uhel odklonu ojnice

kompresni pomé&r

osa kolma na osu rotace

osa prochazejici osou pistu
koeficient vlivu velikosti

fad harmonickeé slozky

klikovy pomér

pomérna velikost tlumice torznich kmita
vliv zpracovani povrchu

0sa rotace
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Ola
O1b
G3a
GO3b
OeX
OeX1
Geamp
Oemax
Gemin
Oestr
60
OoT
OVMa

OVMb

[kg/m?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[-]
[mm~]
[s*]
[rad-s™]
[rad-s™]

hustota

hlavni napéti — prvni zatézny stav

hlavni napéti — druhy zatézny stav

hlavni napéti — prvni zatézny stav

hlavni napéti — druhy zatézny stav

napéti v misté X

nap¢cti v misté X1

amplituda napéti

maximalni ekvivalentni napéti

minimalni ekvivalentni napéti

stfedni hodnota napéti

mez Unavy materidlu v ohybu

mez Unavy v tahu/tlaku pfi stfidavém symetrickém napéti
maximalni napéti Von Mises — prvni zatézny stav
maximalni napéti Von Mises — druhy zatézny stav
uhel mezi zalomenimi klikového hiidele

vlastni ¢islo

pomérny gradient

uhlova rychlost otaceni klikového htidele

vlastni tthlova frekvence

uhlova rychlost tlumice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — vykresova dokumentace klikového hiidele a jeho hlavnich komponent

Ptiloha 2 — vypoéty v programu Mathcad
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