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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim modernich technologii k ndvrhu vhodného
klikového htidele pro zavodni motor o vysokém vykonu. Pokryva vSechny kroky od stru¢né
reSerSe, konstrukéniho navrhu, analyzy torzniho kmitani az po vypocet inavové bezpecnosti
pomoci MKP a MBS modelu.

KLiCOVA sLovA

klikovy htidel, zd&vodni motor, V8, unava

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a crankshaft for a high power racing engine using modern
technology. It covers all of the steps from a brief research, design, torsional vibration
analysis to fatigue calculation using FEA and MBS models.
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UvoD

Uvob

Vyvoj pohonnych jednotek zavodnich vozl je dnes nedilna soucast takika kazdého vyrobce
automobilt. Motorsport slouzi nejen jako skv€la moznost propagovat znacku, ale také
testovat nové technologie v otevieném a Casto takika neomezeném prostfedi. Pro soukromé
zéavodni tymy je motivace mnohem jednodussi — vytvofit co nejdokonalejsi stroj s cilem
vyhrat a ziskat prestiz a odmeény.

Navrh klikového mechanismu zavodnich motord ma Casto méné omezeni, at' uz financ¢nich
nebo rozmérovych. To je vSak kompenzovano nedostatkem informaci o budoucim provozu,
extrémnim zatizenim soucasti a zdlouhavou vyrobou.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim vSech moznosti, které nabizi motorsport a moderni
technologie k navrhu vhodného klikového hiidele pro zavodni motor o vysokém vykonu.
Pokryva vSechny kroky od stru¢né reSerSe, konstrukéniho navrhu az po vypocet unavové
bezpecnosti pomoci MKP a MBS modelda.
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

1 SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Cilem této diplomové prace je navrh klikového hiidele pro zavodni motor pouzivany
v zavodech Divize 4 soutéze FIA CEZ. Ve stavajici dob¢ je pouzivan motor v sériové podobé,
motor je usazen ve voze zalozeném na Lotusu Evora.

Obr. 1 Zavodni viiz Lotus Evora, kterym se tato prace zabyvd

Dalsi vyvoj tohoto zavodniho vozu bude soustiedén na upravu sériového motoru — jeho
prepliiovani a dalsi zvySeni vykonu s cilem 500 kW. Takové upravy vSak kladou na sériové
komponenty pftiliSnou zatéz, soucasti vyvoje je tak navrh klikového htidele, ktery by byl
vhodny pro upraveny motor.

1.1 SERIOVY MOTOR

Vychozi pohonnou jednotkou je motor spoleCnosti BMW s oznaCenim S65B40. Motor byl
vyuzit ve voze BMW M3 generace E92. Motor byl spolecné s vozem predstaven v roce 2007,
vyrabén byl do roku 2013.

Motor je nepiepliiovany, &tyfdoby, zazehovy, vidlicovy osmivalec. Uhel rozevieni valcd je
90°. Ventilovy rozvod je typu DOHC, vyuziva systém proménného casovani ventili VANOS.

Poradi zazehu je 1-5-4-8-7-2-6-3. Motor je zaloZen na vidlicovém desetivalci S85B50,
pouzivaném naptiklad ve vozech BMW M6 E63/64. [1]

Jeho zédkladni parametry jsou nésledujici:

Tab. 1-1 Zdkladni parametry motoru S65B40 [1]

Zdvihovy objem (cm?) 3998
Maximalni vykon (kW p¥i min-1) 3009 pti 8 300
Maximalni to¢ivy moment (Nm p¥i min!) 400 pfi 3 900
Kompresni pomér 12,0:1
Vrtani x zdvih (mm x mm) 92,0x 75,2

BRNO 2017 10



SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Blok motoru je jednodilny, je vytvofen nizkotlakym litim hlinikové slitiny, stejné tak
loziskovy ram. Vlozky loziskového ramu pro panve lozisek jsou vytvoreny ze Sedé litiny.

Obr. 2 Blok motoru, loZiskovy ram a olejova vana
motoru S65B40 [2]

Klikovy hridel je kovany, ma pét hlavnich lozisek o priméru 60 mm, axialni vedeni hiidele je
pak feseno jednim axialnim loziskem u patého hlavniho loziska. Ojni¢ni Cepy maji pramér 52
mm. Klikovy hiidel je kfizovy — ojnicni epy jsou tedy umistény ve dvou rovinach.

from KenRockwell.com

Obr. 3 Klikovy hridel motoru S65B40 [3]
Klikovy htidel zajistuje pohon ventilovych rozvodi pomoci dvou dvojitych fetézi. Dale
pohéani ozubenym kolem dvé olejova Cerpadla.

Ojnice jsou ocelové, polohovani vika je feseno fizenym lomem. Dfik ojnice ma prufez profilu
I, malé oko ma trapézovy prurez. Velké oko je asymetricky brouseno pro zkraceni nutné
délky motoru. Pist ma totoznou konstrukci jako u vychoziho motoru S85B50. Je odlit z
hlinikové slitiny a s krouzky a pistnim ¢epem vazi pfiblizn€ 480 g. Pist ma tfi krouzky, dva
tésnici a jeden stiraci. Pistni ¢ep je opatien galvanickou vrstvou Zeleza (Ferrostan). [1]

BRNO 2017 "



SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Obr. 4 Ojnice, pist a pistni cep motoru S65B40 [2]

Hlava valct je jednodilna, vyrobena z hlinikové slitiny. Rozte¢ valca jedné fady je 98 mm
Vackové hridele jsou duté, jednodilné s integrovanymi ozubenymi koly pro sensory. Vackové
htidele sacich ventilli jsou pohanény dvojitymi fetézy klikovym hiidelem, vackové hiidele
vyfukovych ventild jsou pohanény ozubenymi koly sacimi vackovymi hiidelemi.

Motor vyuziva hydraulicka hrnickova zdvihatka se samocinnym vymezenim vile. Sty¢na
plocha pro vacku ma valcovity tvar, ventilové pruziny maji soudeckovy tvar.

T007-0126

Obr. 5 Pohon ventilovych rozvodii motoru
S65B40 [3]

Funkce systému proménného Casovani ventilovych rozvodi VANOS je feSena pomoci
olejovych komor uvnitt ozubenych kol pohanégjicich vackové hiidele. Zdvih ventild (jak
sacich, tak vyfukovych) je 11,35 mm. VANOS méni natoceni vackového hiidele vici
klikovému htideli v rozsahu 58° u sacich vacek, v rozsahu 48° u vyfukovych vacek. Rychlost
natoceni vackového hiidele je 360°.s™!.
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8
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Obr. 6 Pracovni rozsah systému VANOS [1]

Sani je umisténo v rozevieni valcti. Motor vyuziva jednu skrtici klapku pro kazdy valec,
Ctverice klapek na jedné fadé valca je spojena a ovladana elektronicky elektromotory. Vzduch
je do skrticich kapek pfiveden kratkymi plastovymi svody. Vicebodové neptimé vstrikovani

s jednim vstfikovacem pro kazdy valec je také umisténo uvnitf rozevieni valcu.

Obr. 7 Skrtict klapky a svody sani motoru S65B40 [2]

Motor je chlazen pomoci jednoho vymeéniku, dal§i vymeénik typu olej-vzduch slouzi
k chlazeni motorového oleje. Vymeénik chladici kapaliny je vybaven elektrickym
ventilatorem. Cerpadlo chladici kapaliny je pohanéno femenem od klikového htidele.

BRNO 2017 13



SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Obr. 8 Systém mazdni [2]

Systém mazani je s tzv. mokrou klikovou skiini. Odsédvaci olejové cerpadlo je pohanéno
ozubenym kolem od klikového hiidele a dodava olej k ¢erpadlu hlavnimu. Hlavni olejové
cerpadlo je pohanéno pomoci fetézu odsavacim olejovym Cerpadlem. Tento systém ma zajistit
piisun oleje i za vyssiho silového paisobeni. Celkem motor vyuziva 8,8 1 oleje viskozity
10W-60. [1]
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

1.2 KONSTRUKCE ZAVODNICH MOTORU V8

Klikovy htidel, jehoz navrhem se tato prace zabyva, bude slouzit v pohonné jednotce vozu
kategorie D4, stfedo-evropského Sampionatu cestovnich vozi. Nejblizsi kategorii zavodnich
vozu je nejspisSe série GT3. Vozy této specifikace se Sampionatu D4 neziidka ucastni a jsou
(stejné jako tato pohonna jednotka) zalozZeny na sériovych vozech.

Obr. 9 McLaren MP4-12C GT3

Vozy této kategorie lze zhruba rozdeélit na dvé skupiny — t&€zsi vozy s vykonn€jsimi motory a
lehé&i vozy s méné vykonnymi motory. Diky BOP! je pak zajisténa konkurenceschopnost mezi
témito vozy. Toto srovnavani se provadi pfidanym zavazim ve vozidle, zménou prifezu
restriktoru v sani ptipadné ur€enim maximalniho plniciho tlaku.

Tab. 1-2 Srovndni BOP pro vybrané vozy pro zdvod FIA GT World Cup in Macau 2016 [4]

Zdvihovy objem Pocet x pramér
Viz [cm’] Hmotnost zavazi [kg]  restriktord [- x mm]
BMW 74 GT3 4361 15 1x81
Audi R8 LMS 5204 30 2 x 49
Mercedes AMG GT3 6 208 20 2x 34,5

Vozy lze dale rozdélit na tovarni, které vyrabi sama automobilka, kterd zaroven vyrabi
sériovou podobu téchto aut, nebo netovarni — vétSinou vyrabéné zavodnimi tymy, nebo
soukromymi spolecnostmi. Obecné vSak vozy vzdy svoji podobou vychazi ze sériové
vyrabénych automobili. Podobnost je vSak pouze vizualni, vozy jsou vybaveny
bezpecnostnimi ramy, panely karoserie jsou vyrabény z laminati a interiér obsahuje pouze
prvky nezbytné dle pravidel.

! Balance of performance — pravidla upravujici vykon motorii pro vyrovnani konkurence.
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8
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Obr. 10 Motor BMW P65B44 ve voze BMW Z4 GT3

Nasledujici tabulka shrnuje nékolik prikladd motori pouzivanych v této sérii. Kvuli vyse
zminénym BOP pravidlim se stava, ze zavodni motor ma mensi vykon nez motor sériovy
(napt. McLaren MP4-12C na obr. 9 m4 v zavodni podobé motor o takika 100 kW mensim
vykonu). V tabulce jsou uvedeny parametry zavodnich motord, hodnoty vykond jsou pak
uvedeny dle sériovych vozu, jelikoz jsou to jediné presné a dohledatelné udaje. SkuteCny
vykon je vzdy omezen pravidly dle pouzitého restriktoru, nebo plniciho tlaku.

Tab. 1-3 Priklady motorii kategorie GT3 [5], [6], [7], [8], [9]

Viiz Oznaceni Vrtani x zdvih Z.dvihovy Maximalni
motoru (mm x mm) objem (cm?) vykon (kW)
BMW Z4 P65B44 92 x 82 4361 331
BMW M6 S63B44T0 89 x 88,3 4 395 418
Ferrari 458 F142 94 x 81 4 499 425
Ferrari 488 F154 86,5 x 83 3902 493
VTR M838T 93 x 69,9 3799 460

Motory se odliSuji jak zakladnimi parametry, jako je uspotradani klikového htidele, tak
detaily, jako jsou rizné systémy proménného Casovani ventild.

Je logické, ze zavodni motory a jejich vyvoj jsou tzce spojeny s podobou a vyvojem motord
sériovych. V pocatcich série GT3 zavodily takika vyhradn€ vozy s motory s pfirozenym
sanim. Dnes jsou motory GT3 predev§im piepliované. Nasledujici tabulka pak pfiblizuje
konstrukei vyse zvolenych motort.

BRNO 2017 16



SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Tab. 1-4 Konstrukce motorii GT'3

Oznaceni motoru klili i}%fg%i?éele Prepliiovani Kompre(s_r)li pomer
P65B44 Ktizovy Ne 12:1
S63B44TO0 Kftizovy 2 turbodmychadla 10:1
F142 Plochy Ne 12,5:1
F154 Plochy 2 turbodmychadla 94:1
MS838T Plochy 2 turbodmychadla 8,7:1

Vzhledem k velkym vykoniim a vysokym otackam maji motory systémy mazani se suchou
klikovou skfini. Pouziti tohoto systému je v zdvodnich motorech vzhledem k velkym silovym
ucinkim pfi brzdéni a zataCeni nezbytné.

Obr. 11 BMW Z4 GT3

Nove¢jsi zavodni motory byvaji takika identické s motory sériovymi. Toto vychazi ¢asto
z faktu, ze uz sériové motory disponuji dostateCnym vykonem pro pouziti v motorsportu. Dale
je to dano snahou poradatelti pouzivat vozy, které jsou bézné€ pouzivany v silni¢ni doprave.
Tomu odpovida stale rostouci mnozstvi zavodnich sérii pro takzvana ,cup® auta — tedy
sériove vyrabéné vozy vybavené pouze nezbytnymi bezpecnostnimi prvky.

Obr. 12 Klikovy hridel motoru S63B44 [10]
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Z hlediska zadani vyplyva, ze podobny klikovy mechanismus pouzivaji vozy BMW. P65B44
je motor piimo zalozeny na sériovém motoru S65B40, z homologacniho listu vyplyva, ze
napfiklad rozméry hlavniho loziska zistaly zachovany. [5]

Ze zadani vSak vyplyva podobnost s S63B44TO — také jde o prepliiovany motor se snizenym
kompresnim pomérem. Z obr. 12 je ziejmé, ze klikovy hiidel tohoto motoru pouziva 6
vyvazkl. Hridel je kovany z oceli C38. Ve srovnani s S65B40 maji vyvazky mensi polomér,
vnéjs§i vyvazky jsou vSak podstatné vétsi. Hridel je axialné veden na tietim lozisku.

1.3 MECHANICKE A TEPELNE-CHEMICKE ZPRACOVANI KLIKOVYCH HRIDELU

BMW u obou vySe zminénych klikovych hiidelich uvadi, ze na povrchu cept je ,tvrda
vrstva“. O detailech tepelné-chemické upravy Cepu pak informace nejsou, nicméné pro
zavodni motor byvaji nejbéznéj§imi upravami nitridace a valeckovani.

1.3.1 VALEGKOVANI

Tato metoda spociva ve vnaseni plastické deformace do povrchu materialu. Byva pouzivano
na prechodové poloméry Cepi a ramen u klikovych hiidelt. Uplatnéni nachazi i v dalSich
prumyslovych odvétvich. Princip spociva ve vytvoreni zbytkového tlakového napéti pod
povrchem materidlu. [11]

ValeCky zobrazené na obr. 13 jsou pod uhlem opakované odvalovany a tlaceny do
obrobeného poloméru. Tim je pod povrchem material plasticky deformovan a vznika
zbytkové tlakové napéti. To je vyhodné z hlediska inavové zivotnosti — pfi zatizeni se napéti
sCitaji a od vznikajiciho tahového napéti je toto zbytkové napéti odecteno.

02 ] o N\
120 %‘l‘/r j j 00
00 ¢ /] A

Obr. 13 Valeckovani prechodovych polomérii [12]
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SERIOVY MOTOR A ZAVODNi MOTORY V8

Zbytkové tlakové napéti tedy zpomaluje tvorbu tinavovych trhlin a jejich rast. [13]

1.3.2 NITRIDACE

Nitridace je chemicko-tepelné zpracovani, které se pouziva predev§im pro povrchy cCepa.
Nitridace se provadi tfemi zpuisoby — plynem, solnou lazni nebo plasmaticky (iontové
nitridovani). V principu jsou vSechny tifi metody stejné — na povrchu dochézi k pronikani
dusiku do materidlu, vznikaji precipitity dusiku, které maji vysokou tvrdost.

Nejmodernéj§i metodou je iontové nitridovani. Mezi jeho vyhody patii predevSim moznost
jednodusSe nitridovat pouze urcité Casti vyrobku, coz je velice vhodné pravé u klikovych
hiideld, kde pozadujeme nitridaci pouze na dil¢ich ¢astech vyrobku. Dalsi vyhodou je nizka
teplota nitridovani, coz je vhodné diky malému ovlivnéni dokonceného produktu. Napftiklad,
pokud by tepelna uprava probihala pii teplotach vétSich, nez je teplota kaleni nebo
popousténi, k ovlivnéni by doslo.

Iontové nitridovani probiha tak, ze hfidel je umistén do komory. Poté je vytvoreno elektrické
napéti mezi hiidelem a komorou. Hridel je zahtat a do komory je pfiveden dusik. Ten diky
zvySené teploté a energii vznikajiciho plazmatu reaguje s povrchem materialu a vytvar se
v ném nitridy. [14]

Takto vytvorena, velice tvrda vrstva zvySuje unavovou pevnost ve vysoko-cyklové oblasti
zatézovani. Dal§im efektem je pfesun vzniku trhlin pod takto vytvofenou vrstvu. Aby takto
vytvofend vrstva byla pfinosna, musi byt dostate¢né tenka, na druhou stranu musi byt
dostate¢né tlusta, aby zabranila pfenosu naméahani pod tuto vrstvu. [15]
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Obr. 14 Vliv doby nitridace na S-N krivku materialu AISI 4140 (ekvivalentni EN
40CrMo4), upraveno [16]
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Podle pozadované hloubky nitridace a tvrdosti povrchu muize nitridace trvat desitky,
v extrémnich pfipadech az stovky hodin. Vliv doby nitridace na S-N kfivku materidlu AISI
4140 je pak ziejmy z obr. 14.

Nitridovani je zpravidla posledni provadénou operaci pii vyrobé klikovych hiidelti. Moderni
metody iontového nitridovani nevyzaduji zadné dalsi upravy nitridovaného povrchu a produkt
je pripraven k pouziti.
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2 USPORADANI A VYVAZENIi KLIKOVEHO HRIDELE V8

2.1 ZVOLENE USPORADANI

Zadanim bylo urceno, ze klikovy htidel bude ktizovy — konstrukce tedy bude vychdzet ze
sériové podoby klikového hiidele. V této praci bude vyuzito Cislovani valca dle BMW.
Nasledujici obrazek toto naznacuje. Pismeno R znaci zadni konec motoru — v tomto piipadé
konec klikového hridele s ptirubou setrvacniku. F poté znaci predni konec hfidele. Leva fada
valcu je na stran€ spolujezdce.

Obr. 15 Cislovéni vdlcii a schéma klikového hiidele

Klikovy hridel je tedy schematicky totozny se Ctyfvalcovym motorem se zalomenimi po 90°.
Toto zjednoduseni 1ze vyuzit pfi analyze vyvazeni rotacnich Casti klikového hridele.

Obr. 16 Schéma pro analyzu vyvazeni rotacnich casti klikového hridele
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Z obr. 16 vyplyvd, ze a je rozteC valcl, o je tthlova rychlost otaceni klikového hiidele a r je
polomér klikového hiidele.

2.2 TEORETICKE VYVAZENIi KLIKOVEHO HRIDELE
2.2.1 RoOTACGNiI CASTI KLIKOVEHO MECHANISMU
SILOVE UCGINKY

Z obr. 16 vyplyva, ze v ose ¢ plati ndsledujici rovnice

Fiy=0—mgro? + mgro?+0=0 (1)

4

=1
kde mg je hmotnost rotacnich Casti ptislusného zalomeni a rotac¢nich podila ojnic. V ose n
plati

4
Fiy=mgrw? + 0+ 0 — mpre? =0 2)
=1

2

Setrvacné sily rotacnich ¢asti jsou tedy vyvazeny.

MOMENTOVE UCGINKY

V bodé A v ose ¢ dle obr. 16 lze sestavit nasledujici rovnici momentovych ucinka rotacnich
Casti

3
Z M;'es = —mprw?3a+ 0+ 0 = —mzrw?3a 3)
i=1

V bodé€ A v ose n dle obr. 16 lze sestavit ndsledujici rovnici

3
Z Mg, = 0 — mprw?2a + mprw?a = —myroa 4)
i=1

Celkovy moment pak Ize vypocitat nasledovné
Mpe = [Mg, + Mi; = V10mpro’a )

Moment rotacnich ¢asti tedy neni vyvazen. Nasledujici obrazek popisuje postup urceni roviny
vyvazkl. Standardné by modie zvyraznéné vyvazky byly umistény v krajnich vyvazcich
klikového htidele pro vyvazeni vzniklého momentu. Pro potfeby vyvazeni v dalSich
kapitolach je vSak potfeba vznikajici moment simulovat pomoci zavazi pfidanych do 3D
modelu. Je zfeymé, ze Cervené vyznacend nevyvaha bude vznikajici moment naopak vytvaret.
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|n
15
2 7 _>
—-4 _>2 N
M, GA/ M
|< . CI
- | AN / 7
- S—
MRC s
-3\ 3
Lol
|\/|R N
e—]

Obr. 17 Urceni roviny vyvazkii a polohy nevyvah rotacnich casti klikového mechanismu

Je zieymé, ze pokud chceme vyvodit stejny moment téchto hmotnosti na zvolené rozteci b a
na poloméru r,, bude platit nasledujici rovnice.

V10mgra
V10mgrw?a = my,r,w?b =>m,, = r—bR (6)
v

Paklize zvolime rozte¢ b=0,15 m, polomér r,=0,1 m a rotacni podil hmotnosti ojnic s lozisky
je roven 0,796 kg, pak m,,=0,618 g. Tato hmotnost bude vyuzita v kapitole 3.

2.2.2 POSUVNE CASTI KLIKOVEHO MECHANISMU

Ze schématu klikového hiidele vyplyva, Ze jeho Celni pohled tvoii pravidelnou hvézdici, viz
nasledujici obrazek. Jak [17] tak i [18] potvrzuji, ze takova konstrukce zajistuje pfirozené
vyvazené setrvacné sily posuvnych casti prvniho i druhého fadu. Dale pak shodné potvrzuji
vyvazeni momentu setrva¢nych sil posuvnych casti druhého fadu.

17 1476

46 5823

Obr. 18 Schémata klikového hiidele pro urceni vyvdzeni
prvniho a druhého vadu setrvacnych sil posuvnych cdasti

BRNO 2017 23



USPORADANI A VYVAZENI KLIKOVEHO HRIDELE V8

Tato konstrukce vSak nema pfirozen¢ vyvazené momenty setrvacnych sil posuvnych casti
prvniho fadu. Tyto ucinky lze vyvazit vyvazky na klikovém hfideli. Stejné jako v kapitole
2.2.1 je tieba zjistit, jakymi vyvazky lze vysledny moment simulovat.

Obr. 19 Slozky setrvacnych sil posuvnych casti 1. fadu pro jedno dvojce [19]

Dle obr. 19 muZeme urcit prubéh setrvacnych sil posuvnych ¢asti ve dvou osach ¢ a n pro
valec Cislo i, s hmotnostni posuvnych ¢asti m, a uhlem rozevieni valct o.

F} = m,rw?cos(a — p)cos(z) @)

®)

Fi= 2 — p)sin(z
¢ = Myrw-cos(a p)sm(z)

Symbol p oznacuje fazovy posuv jednotlivych valci. Tyto posuvy lze urcit z predchazejicich
schémat nasledovné.

Tab. 2-1 Fazové posuvy setrvacnych sil posuvnych casti

Cislo valce 1 2 3 4 5 6 7 8

Féazovy posuv [°] 0 90 270 180 90 180 0 270

Momenty v obou zvolenych osach 1ze vypocitat vzhledem ke zvolenému bodu A, ktery lezi na
pruseciku osy valce Cislo 5 a osy rotace.

Momenty téchto sil Ize k bodu A vypocitat nasledovne:

M} = Efl )
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M = Fiii 1%

kde /' jsou vzddlenosti os jednotlivych valct od bodu A. Tyto vzdalenosti jsou pro rozteé
valct a a posuv mezi fadami valct x dle rozmért lozisek urCeny nasledovné.

Tab. 2-2 Vzddlenosti os valcii od bodu A

Cislo vélce | 1 2 3 4 5 6 7 8

Vzdalenost valce -X -x+a -x+2a -x+3a 0 a 2a 3a

Vypocétem jednotlivych momenti bylo zjiSténo, ze vektorovy soucet obou slozek ma
konstantni velikost, nikoliv v§ak smér. Moment tedy rotuje spole¢né s klikovym hiidelem, jak
vyplyva ze souCtu momentd. Rotace vysledného momentu je znazornéna nasledujicim
obrazkem.

100

-100 100
Me [Nm]

2100 'V [Nm]

Obr. 20 Rotace sméru vysledného momentu a smér
vyslednice pri a=0°

Je ziejmé, ze takovy moment lze pln€ vyvazit vyvazky na klikovém hiideli. Obdobné jako u
momentu setrvacénych sil rota¢nich ¢asti je cilem ur¢it hmotnost, ktera bude simulovat totozny
moment, jako moment setrva¢nach sil posuvnych casti prvniho fadu. Pro vypocet momentu
vyuzijeme urcitého zjednoduseni — faktu, ze setrvacné sily posuvnych ¢asti daného valce jsou
v poloving zdvihu nulové.

Diky rozevieni valcti 90° je ziejmé, ze pokud umistime pist valce &.1 do HU, pisty valcd &islo
2, 3,5 a 8 jsou v poloviné zdvihu a jejich setrvacné sily jsou tedy nulové. Spolecné s pistem
&.1je v HU i pist &7, v DU jsou pisty .4 a 6. Dle nasledujiciho obrazku jsou pak ziejmé
smeéry téchto sil.
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Obr. 21 Setrvacné sily posuvnych casti prvniho Fadu pFi
poloze pistu &.1 v HU

S vyuzitim tab. 2-2 pak lze snadno vypocitat momenty ve osidch n a ¢, dhel mezi nimi a jejich
vyslednici.

Z vypoctu vyplyva, ze tihel vysledného momentu je totozny s thlem momentu setrvacnych sil
rotacnich casti. Pro simulaci nevyvahy lze tedy jednoduse ob& nevyvahy secist. Dale bylo

vypoctem zjisténo, ze na poloméru r, a rozteCi nevyvahy b lze moment setrvaénych sil
posuvnych ¢asti prvniho fadu simulovat hmotnosti m,,=0,507 kg.

Celkova hmotnost simulujici nevyvazené momenty klikového mechanismu je 1,125 kg.
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3 KONSTRUKCNi RESENi KLIKOVEHO HRIDELE A DALSICH
SOUCASTI

3.1 KLIKOVY HRIDEL

V dnesni dobé je vzhledem k nakladim nezbytnym ke kovani hiidele v kusové vyrobé
mnohem vyhodnéjsi klikovy hiidel obrabét. Pti obrabéni vznika podstatné vice odpadu nez
pfi kovani, nicméné neni tieba vyrabét zapustky, coz je Casové a financné naro¢né. Dalsi
vyhodou obrabéni je absence zbytkovych napéti v klikovém hfideli. To usnadriuje tepelné
zpracovani klikového hfidele. Nevyhodou je pak zdlouhava a i pfes to drahd vyroba
(pfedevS$im u legovanych oceli, které se hife obrabi). Je vSak zfejmé, Zze naklady
v motorsportu nehraji velkou roli.

Pro hiidel byla zvolena ocel dle normy EN 40NiCrMo7. Ocel vychazi z modifikované normy
SAE 4340, oblibené u vyrobcu obrabénych klikovych hrideli. Je vhodna pro nitridovani, coz
je vtomto piipadé nezbytné kritérium vybéru materialu. Chemické slozeni je dle vyrobce
Lucefin nasledujici:

Tab. 3-1 Chemické slozeni oceli 40NiCrMo7 [20]

C[%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]

max max

0.34-044 0,15040 050080  2s  35

0,60-0,90 0,20-0,30 1,60-1,90

Pro vypoCet uUnavové zivotnosti jsou kritické tudaje z testovani uUnavovych parametr
materidlu, ale i zdkladni data z tahové zkousky. Pfedevsim jde o mez kluzu materidlu Ry2,
mez pevnosti R, soucinitel unavové pevnosti o %, soucinitel unavové deformace ¢, exponent
unavové pevnosti b, a exponent tinavové deformace c. Tyto parametry jsou nasledujici:

Tab. 3-2 Parametry oceli 40NiCrMo7 v oblasti nizkocyklové tinavy [21]

Rpo2 [MPa] R [MPa] o’r [MPa] e’r[-] bu [-] c[-]

1374 1471 1 880 0,706 -0,086 -0,662

Kriticka mista klikového hiidele — vyusténi olejovych kanalkt, povrch ojni¢nich a hlavnich
Cepu a prechody mezi Cepy a rameny — vyzaduji tepelnou, pfipadné mechanickou Gpravu pro
zvySeni unavové zivotnosti hiidele. Velky polomér piechodu ¢epti do ramen je u zavodniho
motoru kriticky. V tomto pfipadé jsou poloméry jak u hlavnich, tak ojni¢nich Cepu stejné a to
3 mm. Tyto poloméry jsou valeckovany.

V zajmu zachovani co nejvétSiho mnozstvi sériovych komponent motoru vychazi hlavni
rozméry ze sériového klikového hridele. Cilem je zjistit, zda hridel 1ze odlehcit a zda s t€mito
parametry lze dosdhnout vykonu 500 kW s uspokojivou bezpeCnosti vic¢i mezi trvalé
pevnosti. Hlavni ¢epy tedy maji primér 60 mm a Sitku 28,2 mm, ojni¢ni Cepy maji prumér
52 mm a celkovou Sitku 42 mm.
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Povrch Cepu je nitridovan. Jak Cepy, tak prechody do ramen jsou brouseny a lestény, pro
snizeni vrubové citlivosti materialu.

Obr. 22 Klikovy hridel

Vyusténi mazacich kanalki je nitridovano spolecné s Cepy a predtim je hrana vyusténi
zaoblena — také pro snizeni vrubové citlivosti.

Samotné mazani je feSeno navazujicimi vyvrty dle obr. 23. U vSech hlavnich Cept jsou vyvrty
pro mazani prichozi celym Cepem a maji o 1 mm veétsi primér, nez vyvrty z ojni¢nich Cepu.
Takto je mazani feSeno, jelikoz vnitini trojice hlavnich Cepti dodava olej vzdy do dvou
ojnicnich Cepu.

Obr. 23 Mazani ojnicniho Cepu

Posledni hlavni lozisko také plni funkci axialniho loziska klikového htidele. Vedeni je
zajisténo 8 mm Sirokym mezikruzim na obou strandch. Spole¢né s odlehcenou piirubou
setrvacniku s otvory pro 9 Sroubu tvoii zadni konec klikového hridele.
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Obr. 24 Axialni vedeni a priruba setrvacniku

Prvni vétsi odliSnosti od sériového klikového hiidele je predni konec. Zavodni motor nebude
pouzivat sériové olejové Cerpadlo, ale externi Cerpadlo pohanéné ozubenym femenem. Tento
systém se pouziva u mazani se suchou klikovou skfini — mechanismus bézny u zavodnich
motort. Pfedni konec je tedy zkraceny, s otvory pro odlehCeni a otvory pro femenici
s ozubenym kolem pro pohon olejového Cerpadla.

Obr. 25 Predni konec klikového hridele

Dalsi odlisnosti je pouziti Sesti vyvazkt misto osmi. Volba vyvazeni vidlicového osmivalce je
kompromisem mezi zatizenim lozisek, hmotnosti a dal§imi faktory. V pfipadé zavodniho
motoru je cena udrzby druhofada ve srovnani s hmotnosti. Vyvazeni za pouziti méné vyvazki
je proto vhodnéjsi feSeni pro tuto aplikaci.

V kapitole 2.2 byla urCena rozte¢, polomér, uhel a hmotnost, které spolecné simuluji
momentové ucinky, zpusobené setrvaénymi silami rotacnich Casti ojnic a posuvnych ¢asti
prvniho fadu.
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Takto vypocitané nahrady byly umistény do modelu klikového hiidele. Pro vyvazeni byla
vyuzita optimalizace — funkce programu PTC Creo 2.0. Cilem optimalizace byla
minimalizace hmotnosti klikového hiidele. Jako proménné byly pouzity rozméry vyvazki —
jejich pramér, uhel (tedy Sitka) a uhel, o ktery jsou natoCeny vici ramentim. Tuhé téleso je
vyvazeno, paklize je jedna z jeho hlavnich os totozna s osou rotace. [22]

V tomto programu lze urcit uhly, o které jsou tii hlavni osy télesa natoCeny vuci soufadnému
systému. Je tedy ziejmé, ze pokud uvazujeme osu x jako osu rotace klikového hridele, je tfeba
zajistit nulové rotace hlavnich os kolem os y a z. Tehdy je jedna z hlavnich os totozna s osou
x. Podminkou optimalizace jsou tedy nulové rotace hlavnich os kolem soufadnych os y a z.

Obr. 26 Postup vyvazeni 3D modelu

Takto vyvazeny klikovy htidel vazi 16,45 kg.

3.2 DALSi SOUCASTI

Dulezitymi vstupy pro MBS analyzy jsou konstrukcni feSeni dalSich ¢asti motoru. Byly proto
vytvofeny modely ojnice, femenice a setrvacniku.

Chladlé Nédrika

Obr. 27 Schéma mazani se suchou klikovou skvini firmy ARE, upraveno [23]
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Motor by v zavodni podobé vyuzival externi Cerpadla oleje — konkrétné by §lo o systém
mazani se suchou olejovou skiini od firmy ARE.

V sériové podobé je Cerpadlo oleje pohanéno ozubenym pievodem. V takovém pfipadé by
musel byt v ozubeném kole uvazovan vazebni uzel pii modalni redukci. Systémy mazani se
suchou olejovou skfini ovSem byvaji pohanény ozubenym femenem. Takovd vazba je
pomérné€ pruzna a lze ji v tomto ptipade zanedbat.

Obr. 28 Sestava Femenice a jeji ndhrada v MBS
Dle navrha firmy ARE tak byla vymodelovdna sestava femenice, tvofena femenici a
podsestavou pohonu olejovych Cerpadel. Tato sestava je pak v MBS modelu nahrazena
kotoucem o totozném momentu setrvacnosti a hmotnosti.

Obr. 29 Sestava setrvacniku a jeho nahrada v MBS

Obdobn¢ byl vymodelovan a do mechanismu vlozen setrvacnik. Setrvacnik byl zalozen na
zavodnim setrvacniku pro motor S65B40, jde o odlehcenou ocelovou konstrukci. Impulzni
kotou¢ pro snimani otaCek motoru je pripojen k setrvaéniku pomoci Sroubu do dér
v setrvacniku.
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Dale bylo potieba ziskat obdobna data pro ojnici. Po konzultaci s vyrobci byl vybran produkt
znacky Arrow Precision®. Dle fotografii a hmotnostnich parametri ziskanych od vyrobce byl
vytvofen model ojnice. Z tohoto modelu pak byly pouzity hmotnostni parametry v MBS
modelu.

Obr. 30 Model ojnice Arrow

Jelikoz se tato prace zabyva vypoltem unavové zivotnosti, bylo zavedeno nékolik
zjednodusSeni. VSechny soucasti motoru, kromé klikového htidele, jsou uvazovany jako tuha
télesa. Vzhledem k (v tomto pifipad€) zanedbatelnému vlivu klopeni pistu je pistni skupina
zjednoduSena a je u ni uvedena pouze hmotnost, zalozena na pouzitych dilech a odhad
momentl setrvacnosti.

Dalsi informace a obrazky dila 1ze najit v pfiloze diplomové prace.

2 Katalogové c&islo ARROW?209, viz http://shop.arrowprecision.com/connecting-rods/bmw-s65-b40-e90-m3-
v8.html
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4 KONTROLNi VYPOCET KLIKOVEHO HRIDELE

Pohonna jednotka, pro kterou je klikovy hfidel ur€en, bude zalozena na sériovém motoru
S65B40. Motor vSak bude prepliiovan dvojici turbodmychadel s cilem dosdhnout vykonu
pfiblizng 500 kW pii otackach 6 500 min'!. Tyto otacky zarovei budou otacky omezovace.
Sériové pisty budou nahrazeny zdvodnimi pisty se snizenym kompresnim pomérem
€=9,8: 1. Vrtani a zdvih jsou zachovany, stejn¢ tak zdvih a rozmér ventilt.

Pouzity vypodet je zalozen na kombinaci koneéné-prvkovych (MKP) a MBS ? analyz,
s pomoci modélni redukce.

Kroky vypoctu jsou stru¢né nasledujici:

e Vypocet prubéhu tlaku ve vélci v Lotus simulation tools

o Diskretizace klikového hridele

e Konverze MKP modelu Craig-Bamptonovou metodou v ANSYS a vypocet modalnich
napéti

e MBS analyza pruzného klikového hiidele v FEV Virtual Engine

e Vypocet inavoveé bezpecnosti dle predchozich vysledka

Dil¢i kroky jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 LOTUS SIMULATION TOOLS

Prvnim krokem kontrolniho vypoctu je zjisténi prabéhu tlaku ve spalovacim prostoru. Ty
ziskame zjednoduSenym termodynamickym modelem vytvofenym v programu Lotus
simulation tools. Model Ize vidét na obr. 31.
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Obr. 31 Model motoru v Lotus simulation tools

Vstupnimi parametry modelu jsou geometrie klicovych soucasti motoru (vrtani, zdvih, délka
ojnice a dalsi), vstupni a vystupni tlaky a teploty vzduchu a Casovani ventild. Vstupni a
vystupni teploty a tlaky vzduchu byly zalozeny na méfeni motoru z vozu Mitsubishi Lancer
Evo na motorové brzd&. Motor ma zdvihovy objem 1 998 cm?, vrt4ni i zdvih jsou 86 mm a pfi

3 Multibody system — dynamika soustavy téles
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otackach 6 500 min™' dosahuje vykonu piiblizn& 230 kW. Jde o fadovy &tyfvalec a jde tedy o
vhodny zdroj informacit, jelikoz pfiblizné odpovida polovin€ osmivalcového motoru.

Casovani ventili bylo zaloZzeno na skutecném rozsahu Casovani ventilt, které umoziuje
systém VANOS na sériovém motoru. Pro zjednoduseni je Casovani ventili neménné pro cely
rozsah otacek.

12 e Saci ventil

10 e \/yfukovy ventil

ee]

Zdvih ventilu [mm]
(@)

0
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Natoceni klikového hridele [°]

Obr. 32 Casovanti ventilii termodynamického modelu

Vysledny model motoru ma vykon 505 kW pii otackach 6 500 min’!, maximalni toivy
moment 867 Nm pfi otackach 3 500 min™.

P zavodni motor = = =P sériovy motor

Mk zavodni motor = = =Mk sériovy motor
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Obr. 33 Vnéjsi otdckova charakteristika modelu motoru
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Nejvétsiho spalovaciho tlaku 15,8 MPa dosahuje pii 5 500 min™'. Priib&h tlakd je vyznacen na
obr. 34.

Tlak [Pa]

540 B 6500
450 ot 5500
360 -“,:s\_\ -7-7“-7{/_7_,.,-—
= < 4500
270 .y e
180 \,\\\ )«2500 3500
el o 90 >
Natoceni kliky [°] 0 1500 Otacky [min"]

Obr. 34 Tlak ve spalovacim prostoru

4.2 DISKRETIZACE

Diskretizace klikového htidele je vzdy kompromisem mezi vypocetni dobou a dostateCnou
presnosti. Jelikoz ale vime, Zze kritickd mista z hlediska tUnavové bezpeCnosti jsou
v prechodovych polomérech Cepii a ve vyuasténi mazacich kanalkd, I1ze lokalné sit’ zjemnit a
udrZet tak nizky pocet elementl, coz snizi vypocCetni dobu a nezbytné tlozisté pro vypocetni
data.

V pripadé prechodovych polomérd byla sit zjemnéna na 10 fad po Sifce prechodu.
Automaticky pak doslo ke zjemnéni sit€ i po obvodu piechodu. Sit' klikového htidele je
vytvorena pomoci tetra prvka SOLID18S5.

Soucasti diskretizace je 1 tvorba prutovych nahrad v mistech, kde jsou v MBS modelu
aplikovany vazby. Jelikoz v MBS modelech probihd tvorba vazeb k jednomu uzlu, doslo by
v tomto uzlu ke koncentraci napéti. Dale by bylo nezbytné rucné polohu uzlu zménit tak, aby
odpovidala geometrickému stfedu dané Casti.
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Obr. 36 Lokalni zjemnéni sité

Proto byly v modelu vytvoreny uzly ve stiedech Cepu, v fezech pfiruby setrvacniku a
femenice. Tyto uzly nejsou soucasti struktury a je tedy nezbytné je ke struktufe pfipojit.
Takové pfipojeni musi byt vytvoreno k dostatecnému mnozstvi prvku struktury, aby nedoslo
k lokalni koncentraci napéti v misté vazby. Zarover vSak nesmi byt pfipojeno pfiliS mnoho
prvku, aby nedoslo k lokalnimu nartstu tuhosti struktury a tedy zkresleni vysledku.

Obr. 35 Prutova vyztuha prvniho hlavniho cepu

Ptipojeni bylo realizovano pomoci prutovych, nehmotnych prvki MPC184. Vazebni uzel je
pfipojen vzdy ke v§em uzlim v fezu kolmém na osu rotace v misté€ uzlu, ve vzdalenosti od
uzlu do 66 % praméru Cepu.

Prili§ velké mnozstvi téchto prutovych vyztuh by ovlivnilo vlastni frekvence klikového
hiidele. Modalni syntéza, kterou postup vypoctu Unavové Zzivotnost pouziva, je vSak na
vlastnich frekvencich zaloZena a tak by doslo k pfimému zkresleni vysledkda.

BRNO 2017 36



KONTROLNI VYPOCET KLIKOVEHO HRIDELE

Obr. 37 Prutové vyztuhy ve strukture klikového hridele

4.3 KONVERZE DISKRETNiHO MODELU

Postup vypoctu spociva ve vyuziti modalni redukce. Diskretizace klikového hiidele
dostatecné jemnou siti s sebou nese zna¢nou nevyhodu — velky pocet DOF (stupriti volnosti)
uzld. V tomto piipad€ je pouzita sit o 123 621 uzlech, coz znamena 741 726 DOF. Pro
zjednoduSeni a zrychleni vypoctu pifi MBS analyze klikového hiidele byla tedy vyuzita
modifikovand metoda Craig-Bampton v software ANSYS. [24]

Vypocet za pouziti modalni redukce probihd zhruba dle obr. 38. Tato kapitola se zabyva
tvorbou modalné neutralniho souboru klikového hiidele (MNF) a vypoctem modalnich napéti.

BE

@ Extract Modal
« Modal Neutral Modal Coordinates: Deformation Modal Coordinates:
File (MNF) * 0" Q% ... Q% Scale Factors - RySNTIN A RIINCH ()

Finite 2
Elements | — ' :::lg:ies
Analysis p- coc);e

code Modal Stresses o; ... 6, 0n « orthogonal (®°): R=1

« orthogonal (") or
« non-orthogonal basis (d) « non-orthogonal (®): R#1
&

Obr. 38 Postup vypoctu unavové Zivotnosti [25]
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Metoda Craig-Bampton predpoklada, ze linearni deformace télesa lze aproximovat linearni
kombinaci konecného poctu tvara télesa, které jsou nasobeny koeficienty, tzv. modalnimi
soutradnicemi, jak ilustruje obr. 39. [26]

Uzly télesa jsou rozdéleny na dva druhy — vazebni (,,constraint nodes™) a vnitni (,,interior
nodes®). Ve vnitfnich uzlech nelze aplikovat vazby ani zatizeni. VySe zminéné tvary télesa
jsou rozdéleny na vazebni a normalové.

— 1% — 2%

Obr. 39 Deformace a jeji aproximace souctem tvarii télesa [24]

Vazebni tvary télesa jsou ziskany pro kazdy vazebni uzel. Danému uzlu je piifazen
jednotkovy pohyb (postupné vSechny posuvy i rotace), zatimco ostatni vazebni uzly jsou
vetknuty. Takto jsou pokryty vSechny potencialni pohyby vazebnich uzla. Obr. 40 zobrazuje
postup ziskani tfi vazebnich tvart té€lesa pro levy vazebni uzel, Cerveny bod je vnitini bod a
pravy modry bod je druhy, vetknuty vazebni bod. [24]

1

f—'}—"\
h.....j.......o

O -0

1
c/\ o——----0

Obr. 40 Zjisténi vazebnich tvari télesa [27]

Normalové tvary télesa jsou ziskany vetknutim vazebnich uzli a vypoctem vlastnich tvart
télesa. PocCet téchto tvart voli uzivatel, bézné se doporucuje pouzit tolik tvara, aby frekvence
nejvyssiho tvaru byla alespori dvojnasobek frekvencniho rozsahu buzeni. Vysledny vztah
mezi stupni volnosti, tvary télesa ziskanymi Craig-Bamptonovou metodou a modalnimi
soutradnicemi je nasledujici:

ug I 0 ](9c
I el PN [ an
u; ¢ic dind lqy
kde uB jsou stupné€ volnosti vazebnich uzl(, ur jsou stupné volnosti vnitfnich uzli, I je
jednotkova matice, 0 je nulova matice, ¢ic je matice vazebnich tvart télesa, ¢iN je matice
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normalovych tvart télesa, qc jsou modalni soufadnice vazebnich tvard télesa a gN jsou
modalni soufadnice normalovych tvara télesa. [24]

Touto redukci je vytvofen na zakladé diskretizovaného modelu modaln€ neutralni soubor
(MNF). Jedna se o binarni soubor obsahujici data o geometrii, hmotnosti a setrvacnosti. Déle
obsahuje vypocitané tvary télesa a jim prislusné matice hmotnosti a tuhosti. [25]

Dal§im krokem je vypocet modalnich napéti. Jde o matici napéti, ktera v télesa vznikaji,
paklize t€leso kmita s vlastni frekvenci. Prakticky je v programu ANSYS spusténa modalni
analyza a modalni napéti, pfislusna danym frekvencim jsou ulozena do souboru.

Obr. 41 Prvni dva viasmi tvary klikového hridele (odpovidajici frekvencim cislo 7 a 8 v tab. 4-1)

Je ziejmé, ze pocet pouzitych tvaru télesa, jak pro redukci télesa, tak pro vypocet modalnich
napéti, je tfeba zvolit. Tim dojde k vynechani vSech dalSich tvart télesa. Je doporuceno volit
pocet tvard, ktery odpovida dvojnasobku frekven¢niho rozsahu buzeni. U spalovacich motora
1ze ocekavat buzeni klikového mechanismu do frekvenci 500 Hz. [27]

Modalni analyzou byly zjistény vlastni frekvence klikového hiidele dle nasledujici tabulky.
Prvnich Sest frekvenci je vynechano, jsou nulové a odpovidaji pohybim volného télesa dle
vSech 6 DOF. Modrie jsou podbarveny frekvence, které spadaji do ocekavaného rozsahu
buzeni.

Tab. 4-1 Viastni frekvence klikového hridele

v s , Frekvence dle Frekvence Pomérny rozdil

Poradi vlastni J , . « o o
frekvence modalni analyzy v redukovaného télesa vuci modalni
ANSYS [Hz] [Hz] analyze [ %]

7 325,1 333,5 2,58

8 373,3 385,8 3,34

9 640,0 656,5 2,56

10 736,9 752,3 2,09
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11 826,6 848.,6 2,66
12 1209,4 12434 2,81
13 1355,1 1 390,3 2,60
14 1 538,0 1 569,9 2,07
15 1692,4 17484 3,31
16 1796,1 18374 2,30
17 1 838,1 1 884,1 2,50
18 27752 28225 1,70

Na zakladé téchto dat bylo zvoleno 18 frekvenci pro analyzu klikového hfidele. Pomérné
rozdily jsou do 4%, takové hodnoty lze poklddat za uspokojivé. V piipade analyzy torzniho
kmitani je vSak nutné pocitat s tim, ze rezonan¢ni otacky mohou byt timto rozdilem mirné
posunuty.

4.4 MBS ANALYZA

Analyza byla provedena za pouziti oleje viskozity SW-50, odpovidajici bézné pouzivanému
zavodnimu motorovému oleji Mobil 1 Peak Life SW-50. Loziskova vile vychazi z mirné
zveétSené vule pouzité v sériovém motoru, je totozna pro vechny Cepy a je rovna 0,05 mm.

V piipadé hlavnich ¢ept jsou pouzita 3D hydrodynamicka (HD) loziska, pro ojni¢ni Cepy jsou
pouzita 2D HD loziska. Olej je doddvan pod tlakem 0,3 MPa, k hlavnim Cepim je pfiveden
kanalky o priméru 7 mm, k ojni¢nim ¢epim dle konstrukce klikového htidele kanalky o
praméru 4 mm.

Obr. 42 MBS sestava motoru
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Dle obr. 38 je dal§im krokem vypoctu tinavové zivotnosti MBS analyza a extrakce modalnich
soutadnic. Ty byly ziskany analyzou v software FEV Virtual Engine ve vyse stanoveném
rozsahu otagek v krocich 250 min™'. Byla pouzita , steady state analysis* — tedy analyza

v ustaleném stavu. Pro kazdy krok bylo vypocitano 10 cykli. Pro zamezeni vlivu rozbéhu
motoru a pro ustaleni mechanismu bylo prvnich 8 cyklli vynechano a analyzovan byl cyklus
¢. 9. Sestava klikového mechanismu je vytvorena na zakladé vymodelovanych soucasti, viz
kapitola 3.

4.5 VYPOCET UNAVOVE ZIVOTNOSTI KLIKOVEHO HRIDELE

Unavova Zzivotnost byla vypogitana na zékladé dat ziskanych v predchozich kapitolich
pomoci specializovaného software. Ve vypoctu bylo zahrnuto nékolik faktort, které ovliviiuji
unavovou bezpecnost.

4.5.1 FAKTORY OVLIVNUJiCi UNAVOVOU ZIVOTNOST
VLIV POVRCHOVYCH UPRAV

U klikovych hridell nelze pripustit poruseni, klicové je tedy zamezit vzniku Gnavovych trhlin.
Jejich vznik je podpoten predevsim koncentracemi napéti pii povrchu soucasti a zbytkovym
tahovym napétim v materialu. Cilem povrchovych uprav, at' uz chemickych, tepelnych nebo
jejich kombinace, je vzdy snizit vliv téchto faktort.
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Obr. 43 Vliv povrchovych tiprav na S-N kiivku materialu AISI 4340 (ekvivalentni
EN 34CrNiMo6), upraveno [28]
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V kapitole 1.3 byl probran vliv nitridace a véleCkovani na zivotnost klikového htidele.
Nejedna se vsak o jediné upravy, které se pii vyrobé klikovych hiideld provadi. Kaleni ma
sice pfiznivy vliv na povrchovou tvrdost materialu, tento narast tvrdosti vSak byva
doprovazen vznikem zbytkovych tahovych napéti na povrchu materialu. Ke vzniku tahového
napéti také maze dojit nespravnym obrabénim. [28]

ZmenSeni téchto povrchovych napéti se provadi mechanicky — kulickovanim, valeckovanim,
nebo chemicko-tepelné — napfiklad zminénym nitridovanim. Ukazuje se, ze nitridovani
(provadéné na ocelich vhodnych pro nitridovani) je zhlediska Unavové Zzivotnosti
nejvyhodnéjsi povrchovou upravou.

VLIV DRSNOSTI POVRCHU

Stejné jako povrchové upravy ma drsnost povrchu pfimy vliv na iniciaci unavovych trhlin.
Teoreticky neni hrubé opracovany povrch odlisny od ostrych hran v konstrukci — zptisobuje
lokélni koncentraci napéti a tedy misto nichylné na vytvoreni trhliny. Z toho lze logicky
odvodit, ze hladsi povrch s mensi drsnosti (at’ uz je posuzovana stiedni aritmetickou uchylkou
profilu nebo maximem vysky nerovnosti) bude nabizet lepsi odolnost vii¢i iniciaci tinavovych
trhlin. Nevyhodou povrchu s velmi malou drsnosti pak jsou horsi podminky pro tvorbu
hydrodynamické mazaci vrstvy.
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Obr. 44 Vliv struktury povrchu na koeficient vipravy povrchu, upraveno [29]

ZvysSena odolnost hladSich povrcht vici tinavé je vysvétlena predev§im presunem mista, kde
trhliny vznikaji, pod povrch materialu. Déle se ukazuje, Ze tyto trhliny vznikaji v mistech, kde
jsou nekovové vméstky. Citlivost materiali na drsnost povrchu z hlediska unavy je vsak
zavisla na slozeni materialu. Napfiklad v ocelich se stfednim obsahem uhliku vznikaji
unavové trhliny pfedevsim na povrchu materialu, ne v mistech vméstkl a nejsou tolik citlivé
na drsnost povrchu. [30]
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VLIV VELIKOSTI

Urcitym zjednodusSujicim popisem vlivu velikosti zkoumaného télesa je, ze vétsi téleso ma
vétsi povrch a tedy vice nerovnosti a nedokonalosti. VEtsi mnozstvi té€chto prvki znamena
vétsi pocet mist vhodnych k vytvoreni unavovych trhlin. Z tohoto predpokladu lze odvodit, ze
vetsi téleso méa mensi tnavovou zivotnost.
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Obr. 45 Viiv prisméru soucasti na koeficient viivu velikosti soucasti [31]

Tento fakt je nutné zohlednit predevsim proto, Ze testované vzorky materialu byvaji podstatné
mensi, nez je napiiklad klikovy htidel.

PRAVDEPODOBNOST PREZITI

Unavové zkousky probihaji vzdy v omezeném potu testd. Pii zkouseni soudasti pii daném
napéti dojde, predevsim v oblasti vysoko-cyklové unavy, ke vzniku rozptylu vysledku, jelikoz
se soucast porusi po jiném poctu cykla. Pro urcité sjednoceni vysledka se tedy pouziva S-N
kiivka vytvorena na zakladé¢ stfednich hodnot. Ve vysledku to tedy znamena, ze S-N kiivka
odpovida 50% pravdépodobnosti unavového poruseni.

Pokud by byla takova ktivka pouzita pfi vypoctu inavové zivotnosti, vysledky by byly znacné
nekonzervativni. Pfedev§im u vyroby vét§iho mnozstvi soucasti by takové vysledky nebylo
mozné pouZzit.

Podobne¢ se pfistupuje i k datim o zatézovani realné soucasti. I tato data jsou zatizena urcitym
rozptylem, byla ziskana za zjednodusSujicich ptfedpokladii a nikdy nemohou dokonale
vystihnout skutecné zatézovani. I toto je zohlednéno ve vypoctu koeficientu preziti soucasti.
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Tab. 4-2 Zavislost koeficientu na pravdépodobnosti preZiti soucasti pro normalni rozdéleni [29]

Pravdépodobnost preziti soucasti [-] Koeficient preziti soucasti [-]

0,5 1

0,9 0,897

0,95 0,868

0,99 0,814

0,999 0,753

0,9999 0,702

0,99999 0,659

0,999999 0,620

Po zohlednéni téchto skuteCnosti se urCitym standardem v automobilovém pramyslu stalo
pravidlo, ze pravdépodobnost preziti soucasti musi byt 99,99%. Tento predpoklad je vyuzit i
v této diplomové praci. Takova pravdépodobnost se muze zdat vysoka pro zavodni motor,
nicméné vzhledem k fadé zjednoduseni ve vypoctu je vhodné postupovat konzervativné ve
vyhodnoceni vysledka.
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Obr. 46 Pravdépodobnosti poruSeni soucdsti pro namérena data o
slitiné 7075 T6 Al [32]
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4.5.2 METODIKA VYPOCTU UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Pti pouziti analytickych vztahti pro vypocet inavové Zivotnosti by bylo nutné na zakladé vyse
uvedenych faktora urcit koeficienty, které by poté do vypocCtu vstupovaly. Tato prace se vSak
zabyva vypoctem na zakladé modalni redukce, a jak bylo zminéno, ke kombinaci modalnich
napéti a modalnich deformaci byl pouzit specializovany software.

Tento software obsahuje fadu empiricky zjiSténych koeficientt, popisujicich provedené
povrchové upravy, pravdépodobnost preziti a dalsi pouzité faktory. Software umi také na
zékladé poskytnutych dat o nizkocyklové unave, tahové zkouSce a geometrii pouzitého
vzorku vygenerovat ostatni nezbytné parametry oceli v oblasti vysokocyklové unavy.

Vypocet probiha za predpokladu trvalé pevnosti. Na zakladé dat o klikovém hiideli je
kazdému prvku sité¢ pfitazen modifikovany Haighiv diagram. Diagram vychéazi z dat o
materialu, vcetné pouzitych rozméri vzorku, kterym byla data zjiSténa. Diagram je
modifikovan gradientem napéti, povrchovymi Gpravami a drsnosti.

Klikovy hridel je zatizen silami ménicimi smér 1 velikost. Je tedy nezbytné pouzit metodu
kritické roviny fezu. Na zakladé dat o zatizeni je urcen diskrétni pocCet rovin fezu, ve kterych
je pocitano napéti. Software poté pro kazdy prvek sit€ vybere rovinu nejkritictéjsi a
vypocitané napéti v této rovin€ srovna s mezi trvalé pevnosti. Vysledkem je koeficient
bezpecnosti vuci trvalé mezi pevnosti. [26]

= m

Obr. 47 Cervené plochy zobrazuji nitridaci, zelené nitridaci a véleckovdni
Tento vypocet je proveden pro kazdy otackovy krok a v kazdém kroku pro kazdé natoCeni
klikového hridele v kroku 1°. Jiz bylo zminéno, Ze je analyzovan pouze jeden cyklus a to

devaty cyklus z deseti pocCitanych. Celkem je tedy v kazdém otaCkovém bodé analyzovano
720 krokd.

Vypocet 1ze zjednodusit tak, ze jej provedeme pouze v mistech, kde oCekdvame maximum
zatizeni. Témito misty jsou prechodové poloméry ojni¢nich a hlavnich Cept a vyusténi
olejovych kanalkd. S vhodné vytvorenou siti a nastavenim filtri, pro vylouceni prvku s prili§
malym zatizenim z vypoctu, v§ak casova naro¢nost neni pfili§ vyrazna.
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5 ZATIZENi LOZISEK A TORZNi KMITANI

Nasledujici tabulka popisuje rizné varianty poradi zapald, které byly analyzovany. Ve vSech
ptipadech je jedinou odlisnosti MBS modela prave toto poradi.

Tab. 5-1 Analyzované varianty poradi zdzZehi

Verze 1 1-5-4-8-7-2-6-3
1-2-6-3-7-5-4-8
Verze 3 1-5-6-3-7-2-4-8
1-5-4-3-7-2-6-8

5.1 ZATIiZENi HLAVNICH LOZISEK

Udelnym srovnanim téchto 4 variant miize byt porovnani zatizeni hlavnich lozisek. Srovnani
bylo provedeno pro vSechna hlavni loziska v celém otaCkovém rozsahu. Srovnana jsou vzdy
maxima vyslednic sil, pasobicich na hlavni lozisko. Z vypoCtu vyplyva, Zze nejvice zatizené je
pro vSechny varianty lozisko ¢.2 (¢islovano od femenice).
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Obr. 48 Pritbéhy maxima zatizeni druhého hlavniho loZiska
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Je zieymé, Ze vyjma verze 2, ktera vykazuje nejvétsi zatizeni hlavniho loziska, jsou vSechny
varianty takika totozné.
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Obr. 49 Poldrni diagram reakce druhého hlavniho loZiska pri 2 000 min™

Zameéna poradi zapalovani by byla vhodna, paklize by alternativa sériovému potradi
zapalovani nabizela lepSi bezpeCnost vici unavé klikového mechanismu, mensi zatiZeni
lozisek nebo napriklad mensi torzni kmitani. Z hlediska stavby zdvodniho motoru je velice
vyhodné pouzit veSkeré sériové komponenty, které by mohly byt vhodné i pro zavodni
pouziti.
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Obr. 50 Poldrni diagram reakce druhého hlavniho loZiska pri 5 500 min™

Z termodynamického modelu vyplyva, ze prepliiovani za pouziti sériovych vacek poskytuje
dostateCny vykon. Jelikoz by pro alternativni poradi zazeht musely byt vyrobeny nové vacky,
je nasnadé€ otazka, zda se zaména poradi zazeha vyplati — tedy zdali né€ktera z alternativnich
variant nabizi vyrazné lepsi vysledky.
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Je tedy vhodné vypocitané vysledky srovnat s verzi zapalovani ¢.1. Obr. 51 popisuje pomérny
rozdil v zatizeni hlavnich lozisek, vztazeny k verzi 1. Z tohoto porovnani vyplyva, ze verze 2
je prumémé nejhorsi z hlediska zatizeni hlavnich lozisek. V ptipadé prvnich tii lozisek je
zatizeni vysSi v celém otaCkovém rozsahu a u nejzatizenéjsiho loziska ¢.2 je rozdil pomérné
vyrazny.

Verze 4 nabizi mensi zatizeni nejzatizenéjS$iho loziska, u ¢tvrtého loziska je pak o 3% méné
zatizena. Dal$i rozdily vSak nejsou vyrazné a z tohoto hlediska lze usoudit, ze zadna z variant
nenabizi jednoznacné lep§i chod motoru, z hlediska zatizeni hlavnich lozisek.

verzi 1 [%]

I
—

-2

Rozdil maxima zatizeni ¢epu ve srovnani s

-3
4
1 2 3 4 5
Poftadi hlavniho ¢epu od pfedniho konce

Obr. 51 Pomérny rozdil v zatiZeni hlavnich loZisek viici sériovému poradi zdazehii
v celém rozsahu otdacek

5.2 TORzNi KMITANI

Analyza torzniho kmitani byla provedena pomoci vyse zminénych a jiz vyuzitych MBS sestav
s pruznym klikovym hiidelem. Nejprve byly linedrni analyzou zji§tény frekvence
jednouzlového a dvojuzlového torzniho kmitdni klikového mechanismu. Tyto frekvence
zobrazuje nasledujici tabulka. Je z ni napfiklad zfejmé, ze rezonance osmého fadu harmonické
slozky kmitani by méla nastat pii 3 680 min™.

Tab. 5-2 Vlastni frekvence jednouzlového a dvojuzlového kmitdni klikového mechanismu

N1 [Hz] N2 [Hz]

490,7 | 15954
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Nasledné byl klikovy mechanismus opét analyzovan v ustidleném stavu, tentokrdt v rozsahu
otacek 1 500 az 6 500 min™' s otd¢kovym krokem 200 min™'. Pfipojeni motoru a brzdy
mechanismu je realizovano totozné jako v pfedchozi analyze.

Analyzou je méfena uhlova vychylka femenice vici setrvacniku kolem osy rotace klikového

hiidele. Priklad prubéhu této veliCiny lze pro vSechny Ctyii varianty posoudit v nésledujicim
obréazku.
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Obr. 52 Natoceni femenice viici setrvacniku v jednom pracovnim cyklu pii 6 500 min”

Niasledné byla provedena harmonicka analyza torzniho kmitani klikového hiidele, tedy
rozklad pribéhu natoCeni na fadu sinusovych funkci, které se lis§i amplitudou a fazovym
posuvem. V tomto piipade byly prubéhy rozlozeny do 32 harmonickych slozek. Jelikoz jde o
Ctyfdoby motor, jsou uvazovany i pul nasobky slozek, uvazovany rozsah harmonickych rada
je tedy 0,5 az 16.

Zména zatizeni klikového mechanismu by méla zptsobit nejen zménu vykmitu femenice, ale i
zménu frekvence, pfi které ke kmitani dochézi. Je tedy zfejmé, ze harmonickou analyzou
takového kmitani lze ucinné srovnavat vlivy zamény poradi zapali diky jednotlivym
harmonickym slozkam.

Vysledky této analyzy lze vidét na prikladu v nasledujicim obrazku. Obrazek popisuje prubéh
poloviny rozkmitu femenice vUci setrvacniku verze 1 a nasledny rozklad tohoto prubéhu na
jednotlivé slozky. V grafu jsou pro prehlednost vyneseny pouze harmonické tady, které
nejvice ovliviiuji prabéh kmitani.
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Dle predpokladii ma velky vliv hlavni fad ¢islo 4. Dalsi hlavni tad Cislo 8 ma také rezonanci
v pracovnich otackach, nicméné vydatnost rezonance je podstatn€ mensi.

0.7
— Amplituda 8.1ad 4.1ad
0.6 4.5 tad 5.tad 1. tad
— 3.,5. fad
805 ’
5
g
204
B
£
X 03
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g
3 02
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[a )
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—

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
n [min’!]
Obr. 53 Harmonické slozZky kmitani volného konce klikového hridele

Poradi zazeht by nemélo mit vliv na hlavni fady, pouze na rady vedlejsi. Analyzou byl tento
predpoklad potvrzen, nasledujici obrazek srovnava pribéhy harmonického tadu cislo 8 pro
vSechny varianty. Vyjma jednoho otackového bodu, kde u jedné z variant nejspise doslo k
vypocetni chybé€, jsou prubéhy takika totozné. To stejné pak plati pro prubéhy dalSich
hlavnich fada, ty l1ze posoudit v pfiloze diplomové prace. Dale byl pak potvrzen predpoklad
rezonance pii otackach 3 700 min™.
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Obr. 54 Srovnani radu cislo 8
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Dale bylo potvrzeno, ze poradi zazehti dramaticky ovliviiuje fady vedlejsi. Napiiklad u
5,5. fadu nedochazi k vyraznéj§imu fazovému posunu, ale ke zméné amplitudy rezonance.
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Obr. 55 Srovnani Fadu cislo 5,5

Srovnani fadua 0,5 az 8 1ze posoudit v dal§im grafu, vyssi fady jsou zobrazeny v piiloze. Verze
1 a 3 vykazuji podobné chovani, vyssi rozkmit v fadech 0,5, 3,5 a 4,5. Naopak verze 2 a 4
maji vyssi rozkmit v fadech 1,5, 2,5 a 5,5. V dalSich tadech (pfedev§im hlavnich) jsou dle
o¢ekavani takrka totozné, nebo jsou rozdily zanedbatelné vzhledem k rozkmitu.
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Obr. 56 Srovnani Fadit harmonickych slozek pri 6 500 min™
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Dal§im uziteCnym srovnanim je porovnani poloviny rozkmitu vychylky femenice v zavislosti
na otackach. Je zfejmé, ze niz§i rozkmit je vyhodnéjsi, predevs§im pro zivotnost rozvodového
mechanismu, piipadné pfislusenstvi. Z vysledkt vyplyva, ze vSechny varianty vykazuji
pomeérné vysoké rozkmity, které by pro zajisténi funkce a zivotnosti rozvodového
mechanismu bylo nutné tlumit tltumic¢em torznich kmita.
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Obr. 57 Porovnani kmitani klikového hiidele v celém otackovém rozsahu

Dale je zfejmé, ze zadna varianta nevykazuje konzistentné lepsi vysledky v celém otackovém
rozsahu. Ani z hlediska torzniho kmitani tedy nelze jednoznacné fict, ze nektera z variant
poradi zazeht je jednozna¢né lepsi.
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6 UNAVOVA ZIVOTNOST

Vysledky vypoctu bezpecnosti vici mezi trvalé pevnosti varianty 1 jsou v nasledujicim grafu.
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Obr. 58 Koeficient bezpecnosti viici mezi trvalé pevnosti varianty 1

p [MPa]

V grafu je také vynesen pribéh maximalniho spalovaciho tlaku v zavislosti na otackach
motoru. Je ziejmé, ze pokud v mechanismu nedochdzi k vyrazn€j§im rezonancim, mél by
koeficient bezpeCnosti s rostoucim spalovacim tlakem klesat. Je zifejmé, ze by hodnota
bezpec¢nosti méla od 5 500 min’! rist, le¢ ned&je se tak. Je mozné, ze je to zpisobeno prave

torznim kmitanim. Tento pfedpoklad je potvrzen verzi 2 — v otackach nad 5 500 min

1

vykazuje nejmensi kmitani a zaroven je bezpecnost této verze nejvyssi v téchto vysokych
otackach. Mensi pokles bezpe¢nosti mezi 6 250 a 6 500 min' je pak spojen s nar(istem
rozkmitu dle obr. 57.
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Obr. 59 Srovnani minima bezpecnosti viici mezi trvalé pevnosti v§ech variant
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Minimum soucinitele bezpe¢nosti vii¢i mezi trvalé pevnosti neklesa pro zadnou variantu pod
1,5. Takova hodnota se mize jevit jako konzervativni pro zavodni motor, ov§em vzhledem

k fad€ zjednoduseni, ktera byla pouzita ve vypoctu, 1ze povazovat hodnotu 1,5 za rozumnou
dolni hranici bezpecnosti.

Z vypoét dale vyplyva, ze nebezpednym mistem je v otackach do 5 500 min™! piechod
prvniho ojni¢niho Cepu do ramene kliky. Ve vysSich otackach je nebezpeCnym mistem
prechodovy polomér ¢tvrtého hlavniho ¢epu do ramene kliky.

Obr. 61 Koeficient bezpecnosti hlavniho cepu &.4 p#i 6 500 min™

Nasledujici graf popisuje pomérny rozdil v koeficientu bezpe¢nosti viici mezi trvalé pevnosti,
vztazeny k verzi 1. Verze 2 vykazuje vyhodny narist bezpeénosti v otackach nad 4 750 min’!,
je viak ziejmé, Ze pii 4 500 min™! je vyrazné& nachylngjsi na pokles bezpe&nosti.
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o v

Rozdil v koeficientu bezpecnosti vici verzi

3250 3750 4250 4750 5250 5750 6250
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Obr. 60 Pomeérny rozdil v bezpecnosti viici sériovému poradi zazehil
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Jak jiz ale bylo feCeno, nejniz§ich hodnot bezpecnosti dosahuji vSechny verze v nejvyssich
otackach a v té€ch je verze 2 podstatné lepSi. S ohledem na Unavovou zivotnost tedy lze
pokladat variantu 2 za lepsi, nez je sériové poradi zapala.

Z vysledného srovnani v tab. 6-1 je zfejmé, ze zadna z alternativ sériovému potadi zazehu se
nejevi jako jednoznacné vyhodnéjsi z obou posuzovanych hledisek. Lze tedy fici, Ze zaména
poradi zazeht neni vyhodna.

Tab. 6-1 Shrnuti porovndni alternativnich poradi zaZehii se sériovym poradim zazZehii v celém
otdackovém rozsahu

Primeérny rozdil
Primeérmy rozdil zatizeni ~ Primérny rozdil koeficientu poloviny rozkmitu
lozisek [%] bezpecnosti [%] femenice [%]

Verze 2

0,3

Verze 3 0,6

Verze 4
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ZAVER
V prvni Casti prace byla provedena reserSe konstrukce klikovych htidelti zavodnich vozl, na

zakladé které pak byl proveden samotny navrh klikového hiidele a jeho mechanického a
tepelné-chemického opracovani.

Termodynamicky model, kterym byly urCeny priabéhy spalovacich tlakii v pracovnim
otaCkovém rozsahu, byl zalozen na skute¢né¢ méfeném Ctyivalcovém motor Mitsubishi, avSak
za urcitych zjednodusuyjicich predpokladi. I pres to by vSak tento model mohl, po mensich
upravach, poslouzit v prvotnich fazich prepliiovani motoru k volbé turbodmychadla a feseni
saciho a vyfukového potrubi. Termodynamicky model dosahuje pozadovaného vykonu
v danych otackach. Takto dimenzovany motor lze pouzit v kategorii Divize 4 bez
dodate¢nych uprav, jako by byl napfiklad restriktor v sani.

Pro Ctyfi rizné varianty poradi zazehii byly vytvoreny MBS sestavy klikového mechanismu.
Pouzitim makra a skriptd byl proces vypoctu unavové zivotnosti do velké miry
zautomatizovan, v ptipadé vyvoje dalSich iteraci klikového hiidele by tak vypocty byly
podstatné zjednoduseny a urychleny.

Vzhledem ktadé zjednoduSeni, pouzitych pii vypoctu, bylo nutné kvypoctu unavové
zivotnosti pristoupit konzervativné. I proto byla zvolena pravdépodobnost preziti 99,99 %.
Minimum tnavové zivotnosti vétsi nez 1,5 lze povazovat za pfijatelné, predevsim proto, ze
nebyl ve vypoctu uvazovan poddajny blok motoru.

Analyza torzniho kmitani potvrdila pfedpoklady o vlivu zamény potadi zazehli na harmonické
slozky kmitani femenice, neposkytla v§ak uspokojivé vysledky k vybéru poradi zazehu.

Dle zatizeni hlavnich lozisek Ize na zakladé primérmych hodnot v celém otackovém rozsahu
fici, ze verze 4 je nejvyhodnéjsi. Zisk je ovSsem minimalni a neni shodny pro vSechna loziska.

Z praktického hlediska tedy neni diavod ménit poradi zazehti tohoto motoru s takto navrzenym
klikovym hfidelem. Zisky v jedné z posuzovanych oblasti jsou vzdy kompenzovany ztratami
v oblastech dalSich. S uvazenim nakladii na vymeénu ¢i upravu komponent, zavisejicich na
poradi zazeht, je tedy krajné nevyhodné potadi zazehli ménit.

Dalsi postup v navrhu klikového hiidele by se mohl detailn€ji zabyvat torznim kmitanim pro
navrh tlumice torznich kmitd, zahrnutim rozvodového mechanismu a pohonu pii prednim
konci klikového htidele do analyz, nebo napiiklad tvarovou optimalizaci klikového hridele
pro dalSi usporu hmotnosti. Zahrnuti elastohydrodynamickych lozisek by také bylo
hodnotnym krokem analyzy, pfedevs§im pro posouzeni mazani motoru. V neposledni fad¢ by
bylo vhodné upravit termodynamicky model, rozsifit jej o model turbodmychadla a srovnat
spolupraci turbodmychadla s motorem pii razném poradi zazehi. To by vSak mozna
vyzadovalo jind turbodmychadla pro kazdou s posuzovanych variant.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] Rozte¢ valcu
b [m] Rozte¢ hmotnosti pro vyvazeni
bu [-] Exponent tnavové pevnosti
c [-] Exponent tinavové deformace
DOF Stupné volnosti
DOHC Ventilovy rozvod s dvojici vacek v hlavé motoru
F'r [N] Sila od setrvacnych sil rotacnich ¢asti i-tého valce
Fe [N] Setrvacna sila posuvnych casti I. fadu v ose /&
[ [m] Vzdalenost valce od bodu A
MBS Multi-body system
Mg [N.m] Moment od setrvacnych sil rotacnich casti i-tého vélce
My [Nm] Moment od setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu v ose 1/
MKP Metoda kone¢nych prvku
MNF Modélné neutralni soubor
mp [ke] Hmotnost posuvnych ¢asti mechanismu
MR [kg] Hmotnost rota¢nich ¢asti klikového mechanismu
Mg [N.m] Celkovy moment od setrvacnych sil rotacnich ¢asti
Myr [kg] Hmotnost pro vyvazeni rota¢nich ¢asti mechanismu
Nip [Hz] Vlastni frekvence jednouzlového/dvojuzlového kmitani
qc [-] Modalni soufadnice vazebnich tvaru
qN [-] Modalni souradnice normalovych tvart
r [m] Polomér klikového hiidele
R [MPa] Mez pevnosti
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Ty [m] Polomér hmotnosti pro vyvazeni
us [-] Stupné volnosti vazebnich uzla
ur [-] Stupné volnosti vazebnich uzla
VANOS Systém variabilniho ventilového rozvodu BMW
X [m] Posuv mezi fadami valca
o [rad] Uhel nato¢eni klikového hiidele
[rad] Uhel rozevieni valch
& [-] Kompresni pomér
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ey (-] Soucéinitel tinavové deformace
[rad] Fazovy posuv vilce

o’y [Mpa] Soucinitel unavové pevnosti

d1c [-] Matice vazebnich tvaru télesa

dIN [-] Matice normalovych tvart télea

w [rad.s™'] Uhlovi rychlost
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BURN RATE

PRILOHA 1

PRILOHA 1 — LOTUS ENGINE SIMULATION
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FORTT 4 PPVALE PORTZ

FORTS ./ IPUALE PORTE

BTl p1py7

PVALTT PORTTI

PORT3 .~ PPVALY FORT4

PVALY PORTS

FORT1 ./ PPVALZ PORTZ

Obr. 62 Termodynamicky model motoru
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Obr. 63 Pouzity Wiebeho model horeni (A=10, M=2)
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PRILOHA 1
Obr. 64 Diagram casovani ventilii
550 900
500 850
450 800
400 750
350 700
= 300 650
=
=}
Ay 250 600
200 550
=P =Mk
150 500
100 450
50 400
0 350
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
n [min-1]
Obr. 65 Priibéh vykonu a tocivého momentu modelu motoru
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PRILOHA 1

30.0 250.00

27.5 243.75

25.0 237.50

22.5 231.25 =

=
=]
T =
2200 22500 &
e =
2
17.5 218.75 &
Stiedni efektivni tlak
15.0 212.50
—— M¢rna efektivni spotieba
12.5 206.25
10.0 200.00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
n [min-1]
Obr. 66 Pribéh stiedniho efektivniho tlaku a mérné efektivni spoteby modelu motoru
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PRILOHA 2

PRILOHA 2 — VLASTNI TVARY KLIKOVEHO HRIDELE

Obr. 68 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viastni frekvenci cislo 8
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PRILOHA 2

Obr. 69 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viastni frekvenci cislo 9

Obr. 70 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmi frekvenci cislo 10
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PRILOHA 2

Obr. 71 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmni frekvenci cislo 11

Obr. 72 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmi frekvenci cislo 12
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PRILOHA 2

Obr. 73 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viastni frekvenci cislo 13

Obr. 74 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmi frekvenci cislo 14
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PRILOHA 2

Obr. 75 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmi frekvenci cislo 15

Obr. 76 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viastni frekvenci cislo 16
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PRILOHA 2

Obr. 77 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viastni frekvenci cislo 17

Obr. 78 Viastni tvar klikového hridele odpovidajici viasmi frekvenci cislo 18
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PRILOHA 3

PRIiLOHA 3 — KONSTRUKCE DiLU
SESTAVA SETRVACNIKU

Obr. 79 Celni pohled na sestavu setrvacniku
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PRILOHA 3

Obr. 80 Sestava setrvacniku
Hmotnost:
m=7,044 kg

Tenzor setrvacnosti vici soufadnému systému pouzivaném v FEV Virtual Engine:

45 552,52 0 0
I = ( 0 45 552,52 0 )kg.mm2
0 0 86 701,68
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PRILOHA 3

SESTAVA REMENICE

Obr. 81 Sestava Femenice a pohonu olejovych cerpadel

 E= B

Obr. 82 Sestava Femenice v demontovaném stavu
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PRILOHA 3

Obr. 83 Remenice v demontovaném stavu 2

Hmotnost:
m = 0,758 kg

Tenzor setrvacnosti vici soufadnému systému pouzivaném v FEV Virtual Engine:

878,21 0 0
I= < 0 878,21 0 >kg.mm2
0 0 1 238,01
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PRILOHA 3

OJNICE

Obr. 84 Ojnice dle produktu firmy Arrow

Obr. 85 Ojnice dle produktu firmy Arrow

Hmotnost’:
m = 0,5578 kg

Tenzor setrvacnosti vici soufadnému systému pouzivaném v FEV Virtual Engine:

265,42 0 0
I= < 0 2717,01 0 >kg.mm2
0 0 2956,96

4 Fotografie ojnice dostupnd z:

http://shop.arrowprecision.com/media/catalog/product/cache/1/image/1800x/040ec09b1e35df139433887a97daa6
6f/a/r/arrow178_2.jpg

> Hmotnosti parametry a rozméry zaloZeny na iidajich o ojnici od vyrobce.
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PRILOHA 3

Obr. 86 Sestava klikového hridele
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PRILOHA 3

Obr. 87 Sestava klikového hridele
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PRILOHA 4
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PRILOHA 4 — ZATiZENi HLAVNICH LOZISEK
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Obr. 88 Zatizeni prvniho hlavniho loZiska

Verze 1 Verze 2

Verze 3 Verze 4

1500

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

n [min™']

Obr. 89 Zatizeni druhého hlavniho loZiska

BRNO 2017 P17



PRILOHA 4

Verze 1 Verze 2

Verze 3 Verze 4
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Maximum sily [kN]
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~
o)

30

20
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
n [min']
Obr. 90 Zatizeni tietiho hlavniho loZiska
Verze 1 Verze 2 Verze 3 Verze 4
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Obr. 91 Zatizeni ctvrtého hlavniho loZiska
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PRILOHA 4
Verze 1 Verze 2 Verze 3 Verze 4
60
» \
50
= 45 \ '
-

40

Maximum sily [kN
9%
9]

20

15
1500

Rozdil maxima zatizeni Cepu ve srovnani s verzi 1 [%]

Obr. 93 Srovndni zatiZeni hlavnich loZisek se sériovym poradim zapalii v celém otackovém rozsahu

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

n [min’!]

Obr. 92 Zatizeni patého hlavniho loZiska

Verze 2 m Verze 3 Verze 4

1 2 3 4 5

Portadi hlavniho loziska od pfedniho konce
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PRILOHA 5 — TORZNi KMITANI

o
=]
(¥}
o
o
il
- ]
o =]
| V=]
=
N
re i
L [}
=]
A
| 3
=
N
il
w
=t (=]
o
=]
N
=
o
2
I=r'
o
=]
[Ny}
<t
o
Nl
el
w,
o o
St
FE
c
=
N
Bl
w
—
o
=]
[Ny}
M
=
N
riy
—
o
o
=]
M
0
Nl
i
w,
o
o
o
[Wp]
(']
1+
o
2 J
=
=
=
=4
<L =]
o
=]
™~
o
o
[Wp]
—
™~ o L ) m o - <
o o o (=] (=] o o

[.] @auswa) nywjzol eularojod

Obr. 94 Priibéh amplitudy a harmonickych sloZek kmitani Femenice verze 1
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PRILOHA 5
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Obr. 95 Prubéh amplitudy a harmonickych sloZzek kmitdani Femenice verze 2
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Obr. 96 Pritbéh amplitudy a harmonickych sloZek kmitani Femenice verze 3
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Obr. 97 Priibéh amplitudy a harmonickych sloZek kmitani Femenice verze 4
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PRILOHA 5
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Obr. 98 Srovnani zavislosti poloviny rozkmitu Femenice vSech ctyr variant
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Obr. 99 Porovnani prvnich 16 harmonickych slozek kmitani femenice pri 6 500 min™
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Polovina rozkmitu femenice [°]

PRILOHA 5
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Obr. 100 Porovndni druhych 16 harmonickych sloZek kmitdni Femenice p¥i 6 500 min™
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Obr. 101 0,5. vad harmonické slozky kmitdni Femenice
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Obr. 102 1. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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Obr. 103 1,5. vad harmonické slozky kmitdni Femenice
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Obr. 104 2,5. vad harmonické slozky kmitani remenice
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Obr. 105 3. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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Obr. 106 3,5. vad harmonické slozky kmitdni Femenice
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Obr. 107 4. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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Obr. 108 4,5. vad harmonické slozky kmitdni Femenice
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Obr. 109 5. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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Polovina rozkmitu femenice [°]
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PRILOHA 5
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Obr. 110 5,5. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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Obr. 111 8. 7ad harmonické slozky kmitani remenice
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PRILOHA 6 - UNAVOVA ZIVOTNOST
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Obr. 112 Pritbéh koeficientu bezpecnosti klikového hiidele pro v§echny 4 varianty poradi zazehil
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Rozdil v koeficientu bezpecnosti vici verzi 1 [%]

PRILOHA 6
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Obr. 113 Srovnani koeficientu bezpecnosti se sériovym poradim zapalii
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