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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové préace je urceni sil ptisobicich v klikovém mechanismu nového motoru
od firmy Zetor, zhodnoceni stavu vyvazZeni, navrh tpravy vyvaZovacich jednotek, vypocet
modalni analyzy, napétové analyzy a deformacni kontrola. Obsahem prace je také vytvoteni
technickeé dokumentace k nové upravenym vyvazovacim htidelim.

KLICOVA sLovA
spalovaci motor, klikovy hiidel, vyvazovaci jednotka, vyvaZzovani

ABSTRACT

The purpose of this thesis is determinate the forces in crankshaft mechanism acting on new
design engine from company Zetor, assessment of the state of balance, design modifications
balancing units, calculation of modal analysis, stress analysis and strain control. The content
of the work is the creation of technical documentation for the newly modified balancer
shafts.

KEYWORDS
combustion engine, crankshaft, balancing shaft, balancing
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UvoD

Moje diplomova prace spo¢iva v ndvrhu tUpravy stavajicich vyvazovacich htideli na motoru
firmy Zetor, navrhovaném do traktoru mensich rozméri. Hlavni mySlenka spociva v pouZziti
vetSiny prvka klikového Ustroji a soucasti motoru z piedeslého konstrukéniho uspotradani.
Firma Zetor se rozhodla jit cestou snizovani zdvihového objemu za pouziti vétsiho stupné
prepliiovani.

V prvni ¢asti prace nalezneme pojednani o dané problematice a blizSi sezndmeni
s konstruk¢nim provedenim daného motoru. Je proveden rozbor kinematiky a dynamiky
pouzitého Klikového Ustroji, nasledné zhodnoceni vyvéZeni za pouZiti soucasného
konstrukéniho feSeni vyvazovacich hiideld. Pro pouziti v novém motoru je navrzena Uprava
vyvazovacich jednotek, aby zabezpeéila nejlepsi mozné vyvazeni setrvaénych sil od
posuvnych c¢asti druhého tadu. Takto upravené hiidele jsou nasledné kontrolovany pomoci
deformacni a napétové analyzy, je provedena modalni analyza kvuli zjisténi vlastnich
frekvenci torzniho kmitani a kontrola ulozeni hiidelu.
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

Vyvazovanim spalovacich motort se rozumi snizeni, nebo celkové odstranéni setrvaénych sil
a od nich vzniklym momentt. V soucasné dobé¢ je nedilnou soucasti navrhu kazdého motoru.
Eliminaci, piipadné redukci téchto sil a momentt, které jsou podminény zptisobem funkce
pistového spalovaciho motoru, je mozné provést tfemi zakladnimi zptsoby:

e zvolit vhodné uspoiadani motoru, aby se setrvacné sily a momenty navzajem vyrusily
e vhodné umistit vyvazky na klikovy hiidel
e pouzit jeden nebo vice vyvaZzovacich hiidela

Vyvazeny motor se vyznacuje plynulym chodem bez nadmérnych vibraci. Jak uz bylo
zminéno, vhodnou konstrukei a usporadanim klikové hiidele 1ze Castecné odstranit nékteré
nezadouci sily a tim dos&dhnout lepSich vlastnosti motoru.

Zadana pohonna jednotka je ¢tyfdoby zazehovy motor opatien Ctyfmi valci s thlem rozevieni
klikové hridele 180°. Diky této skutecnosti jsou optimalné vyvazeny setrvacné sily posuvnych
Casti 1. fadu a od nich vzniklé momenty, ptisobici jednou za ota¢ku motoru. Setrvacéné sily od
posuvnych ¢asti II. fadu jiz tato vhodné zvolena koncepce neeliminuje, poroto je pouZzito
dvojice protibéznych vyvazovacich jednotek, pohanénych od klikové hiidele ozubenymi koly.
Usporadani zadaného klikového mechanismu je patrné z Obr. 1.

Obr. 1 Schéma klikového mechanismu zadaného traktorového motoru

Klikové Ttustroji se sklada ze samotného klikového htidele, ojnic a pistnich skupin,
setrvacniku, femenice a vyvazovacich jednotek. Nékteré z téchto komponent jsou pouzity ze
starSiho typu motoru unifikované fady III kviili zjednodusSeni a snizeni ndkladli na vyrobu
nového typu motoru. Vyvazovaci hiidele se tedy musi upravit pro novy typ motoru ovsem se
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zachovanim montaznich a pfipojovacich rozmért. Mezi klikovou hiideli a vyvazovacimi
jednotkami je staly ptevod pomoci ozubenych kol spfevodovym pomérem 0,5. To
zabezpecuje dvojnasobné otacky obou jednotek vici klikové hiideli. Na obrazku 2 je patrné
poloha vyvazovacich jednotek a dilt, z kterych se skladaji.

Obr. 2 Dvojice vyvazovacich hrideli

V tabulce muzeme vidét srovnani nékterych vybranym parametri nového a starého motoru
Zetor.

Tab. 1 Porovndni parametrii obou motorii

Parametr Novy motor Stary motor
Pocet valcl 41-] 41-]
Vrtani valce 100 [mm] 105 [mm]
Zdvih vélce 114 [mm] 120 [mm]

Vykon motoru 74 kW/2200 min™ 95 kW/2200 min™
Objem motoru 3581 [cm’] 4156 [cm’]

Z tabulky je patrné, Ze firma Zetor se rozhodla jit cestou down-sizingu, coZ je zmenSovani
zdvihového objemu pii zachovani, nebo mirném sniZeni vykonovych charakteristik, za
pomoci zvySeni stupné piepliiovani. Takovy motor potom vétSinou dosahuje zlepSeni
emisnich norem a sniZeni spotieby paliva.

BRNO 2013 12
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2 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Zakladni kinematické veliCiny draha, rychlost a zrychleni pistu jsou nezbytnou soucasti
nasledného vypoétu sil v klikovém ustroji. Veli¢iny jsou stanoveny v zavislosti na Uhlu
natoceni klikového hiidele.

Pist pouZity v zadaném motoru ma excentricky uloZeny pistni ¢ep. Tato skute¢nost pomaha
zmensSovat bo¢ni silu na pist v horni Gvrati a tim snizuje hlu¢nost celého motoru. Excentricita
se vtomto piipadé rovna hodnoté 0,5mm, coz na boc¢ni silu nema velky vliv a pro dalsi
vypocty jsem se ji, po konzultaci s vedoucim diplomové prace, rozhodl zanedbat.

VSechny vztahy pouZité k vypoctu kinematiky klikového ustroji jsou dle zdroje [1], [2].

HU
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ok

Obr. 3 Schéma klikového Ustroji

2.1 ZADANE PARAMETRY MOTORU

Od firmy Zetor jsem dostal k dispozici modely celého klikoveho Ustroji patrného z Obr. 1.
Dale jsem obdrzel vysledky méfeni, z kterych byl néasledné sestrojen indikatorovy diagram
motoru p-a. V Tab. 2 jsou vypsany konkrétni parametry zadaného motoru.

Tab. 2 Vybrané parametry zadaného motoru

Parametr Symbol Hodnota
V/ykon motoru Pe 74kW / 2200 min™
Pocet valcl i 41-]
Taktnost motoru T 0,5[-]
Vrtani D 100 [mm]
Zdvih Z 105 [mm]
Objem motoru Vz 3581 [cm”]
Polomér kliky R 57 [mm]
Délka ojnice L 220 [mm]
Kompresni pomér €K 17,8 [-]
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2.2 DRAHA PISTU

Drahu pistu v zavislosti na thlu nato¢eni klikového hiidele ur¢ime vztahem:
1 1
x=R- (1—cosa)+z-/1K-(1—COSZa) [m], @)

kde R [m] je polomér kliky, a [°] je uhel natoceni klikového hiidele a Ak [-] je klikovy pomér
ktery se urci ze vztahu:

A= [-] @
kde L [m] je délka ojnice.

Prvni harmonicka slozka drahy pistu bude:

x; =R-(1—cosa)[m], 3)

druha harmonicka sloZzka drahy:

X =R-%-AK-(1—cosza)[m]. 4)

Na Obr. 3 muzeme v grafu vidét zavislost drahy pistu a jejich sloZzek na uhlu natoceni
klikového hiidele.

z, (mm) col \ / I\\

Ty [m-m]

301

Obr. 4 Dréha pistu
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2.3 RYCHLOST PiSTU
Rychlost pistu ziskame derivaci vztahu pro drahu pistu (1) podle ¢asu t:

v=R-w-(sina+/17K-sin2a)[m-s‘1], ®)
kde o [rad-s™] je uhlova rychlost klikové hiidele a uréi se ze vztahu:
w=2'm-n[rad- s, (6)
kde n [s™'] odpovida otackam klikové hiidele pfi maximalnim vykonu motoru.
Prvni harmonicka slozka rychlosti pistu:
vi; =R-w-sina [m-s71], (7
druha harmonicka slozka rychlosti:

®)

A
vy =R-oo-7K-sin2a [m-s™1].

V grafu je opét zfejma zavislost rychlosti pistu na tthlu natoceni klikové htidele:

(s} [n{eg)

Obr. 5 Rychlost pistu
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2.4 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu dostaneme derivaci vztahu pro rychlost podle Casu t pak:
a=R-w?"(cos o +Ag-cos2a) [m-s7?], 9)

analogicky jako u pfedchozich kinematickych veli¢in bude prvni harmonicka slozka
zrychleni:

a=R-w?-cosa [m-s72], (10)
druhé slozka zrychleni pistu:
a=R-w?-Ag-cos2a [m-s7?], (11)

Celkova zavislost zrychleni pistu a jeho slozek na uhlu natoceni klikového htidele je

zobrazena v obrazku 5.
/N a\(/,\ /[

60 540 H / .'"_‘II )

&~

4.5.10°1

alm) ‘R\ /

N\
VAEIRN,

TalT

2.25.1004

3.10°74

3.75.10° 4

[ (de g]

Obr. 6 Zrychleni pistu
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3 SILY V KLIKOVEM USTROJi

Sily vyvolané tlakem plynti na pist jsou ojnici pfenaseny na klikovy hiidel. V klikovém
ustroji plisobi ovsem jesté setrvacné sily, které toto Ustroji piendsi na pevné Casti motoru.
V motoru pusobi dale sily tiéeci a sily vznikajici torznim, ohybovym a prostorovym kmitanim.
Pro pevnostni vypocty konstrukénich ¢asti motoru i pro jizdni komfort maji nejvétsi vyznam
sily tlaku plyna a sily setrvacné. Vzhledem k tomu, Ze tlak plyni ve valci a zrychleni
jednotlivych ¢asti motoru se méni periodicky v zavislosti na otaceni klikové hitidele, jsou sily
tlakti plynti a setrvaéné sily periodickym funkcemi ¢asu respektive uhlu natoCeni klikové
hridele. [3]

EYOIEET

kb 4

Cs

Obr. 7 Schéma sil pusobicich v klikovém mechanismu
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3.1 REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE

Setrva¢né hmotnosti ojnice, ktera vykonava slozity kyvavy a posuvny pohyb, se déli na cast
S pohybem posuvnym a na ¢ast s pohybem rotacnim. Néhradni model ojnice je sestaven ze
dvou hmotnych bodii, z nichz jeden je umistén v ose pistniho ¢epu, pro hmoty posuvné a
druhy v ose ojni¢niho ¢epu pro hmoty rotujici.[4]

Tuto redukci sil mizeme provést bud’ na zéklad¢ analytického feSeni pomoci nahradni
soustavy, nebo tzv. metodou odkyvéni, pti které ovSem musime mit k dispozici skute¢nou
ojnici. Na zakladé dostupnych dat jsem provedl analyticky vypocet dle schématu na Obr.8.

Obr. 8 Ndhradni schéma hmotnych bodii ojnice

Aby mohla byt uvazovana ekvivalence se skute¢nou ojnici, musi tato dvou-hmotova néhradni
soustava spliovat tfi zakladni pozadavky:

Moy + My =M, [kg]: (12)
Moy * Lor = Moy * Lop [N -m], (13)
Mor * Loy’ + Moy~ Lop” = Iy [kg - m?], (14)

kde Io [kg:m?] je hmotnostni moment setrvacnosti ojnice, mo, [kg] je hmotnost rotanich Easti
ojnice a mgp [kg] je hmotnost posuvnych ¢asti ojnice. Vyznam zbylych veli¢in je patrny
z obrazku 8.

Po odecteni potiebnych veli¢in z 3D modelu jsem vypocital hmotnosti dle vztahti:

L 15
Mop = My Tr [kg] (15)
L 16
Myr =My Tp [kg] ( )

BRNO 2013 18
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3.2 SiLY PUSOBICIi NA PiST

Primarni sila vznikad od tlaku plynti ve spalovacim prostoru, ptisobi na stény valce a dno
pistu. Ve sméru osy pistu a je definovana vztahem:

szsp'(p_pa)[N]l (17)

kde p [MPa] je tlak ve spalovacim prostoru, p, [MPa] je atmosféricky tlak a plocha dna pistu
Sp [mm?] je dana vztahem:

T+ D? (18)
Sp = 4 [mmZ]‘

kde D [mm] je vrtani vélce.
Tlak ve valci p jsem ziskal z dat obdrzenych od vedouciho diplomoveé prace a nasledné jsem

zkonstruoval indikatorovy diagram p-a, ktery znazortiuje tlak ve valci v zavislosti na nato¢eni
klikového hiidele. V grafu je také zobrazena hodnota vypoctového atmosférického tlaku p,.

p; (MPa)

P, (MPa)

I

s (deg}
Obr. 9 Indikatorovy p-a diagram zadaného motoru

Pro vykresleni p-V diagramu spalovaciho motoru je potieba vypocitat objem ve spalovacim
prostoru meénici se V zavislosti na natoCeni klikového htidele. Tento objem jsem urcil dle
vztahu:

Vi = Vg - S, - x [em?], (19)

kde Sp [mm?] je plocha dna pistu, x [mm] je dréha pistu vypoctena v kapitole kinematiky
klikoveého astroji a Vk je kompresni objem daného motoru, ktery se spocita ze vztahu:
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_ 3 (20)
VK_SK_l [Cm ]r

kde V7 [cm®] je zdvihovy objem motoru a ek je kompresni pomér.

No Obr. 8 je znazornén indikatorovy diagram motoru, kde mizeme vidét zavislost tlaku ve
spalovacim prostoru na zdvihovém objemu motoru.

p; (MPa)

p, (MPa)

! T T T T T T T T T }
50 140 230 320 410 500 5001 ] T L] a50

v, ( cm:i)
Obr. 10 p-V diagram zadaného motoru

Dalsi sila ptsobici pifimo na pist spalovaciho motoru je setrvacna sila od hmotnosti pistni
skupiny a je dana vztahem:

Fs = —myg - a [N], (21)

kde mps [kg] je hmotnost pistni skupiny se znaminkem minus pravé proto, Ze je pfi horni
uvrati, kdy je jeji hodnota teoreticky nejvétsi, uvazovana jako ptisobici v opaéném smyslu nez
sila od tlukél plynd. Dalsi velidina a [m-s™] je zrychleni pistu v zavislosti na nato&eni
klikového hridele.

Vysledna sila na pist, pasobici v ose valce, potom bude rovna souctu téchto sil:
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Fc = F, + Fs [N]. (22)

V grafu mizeme vidét porovnani téchto sil.

Fg (kN)

' ' |
] a0 180 270 360 450 540 B30 T20

fa% (deg}

Obr. 11 Sily pusobici na pist

3.2.1 BOCNiI SiLA PUSOBICIi NA PIST

Jak uz bylo dfive zminéno, pfi vypoctu kinematiky klikového mechanismu jsem zanedbal
vyoseni pistniho Cepu, které by mélo snizovat hodnotu boc¢ni sily na pist a tim 1 hluk
zpusobeny v horni Uvrati. Tato sila nema& vliv na vyvazovani motoru a navrh Upravy
vyvazovacich jednotek. Jeji hodnota se urci dle vztahu:

E, = Foj ’ Sil’l(ﬂ) [N], (23)

kde Fo; [N] je celkova sila plsobici v ose ojnice a B [°] je thel odklonu ojnice patrny
z obrézku 7. Sila v ose ojnice se uréi ze vztahu:

Fes + F,
oj = T p

[N], (24)

cos
kde Fcs[N] je celkova sila ptisobici v 0se ojnice a je definovana vztahem:
Fes = _(mpsk + mop) -a [N]. (25)

V grafu se nachazi zavislost bo¢ni sily na pist a thlu natoceni klikového htidele.
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a (deg)

Obr. 12 Bo¢ni sila na pist

3.3 SiLY A TOEIVY MOMENT PUSOBICI NA OJNIENIM CEPU

Jak je patrné ze schématu pisobeni sil v klikovém mechanismu na Obr. 7, sila psobici v 0se
ojnice se prenasi na ojni¢ni ¢ep klikového htidele, kde se rozklada na silu radiélni:

F. = (=F,;) - cos(a + B)[N], (26)

jejiz zaporné znaménko naznacuje smysl pusobeni do stfedu rotace klikového htidele a silu
tangencialni:

F. = Fyj - sin(a + ) [N]. (27)

Celkova sila pasobici kolmo na osu klikového ¢epu je rovna souctu sily F; a odsttedivé sily od
redukované rota¢ni hmotnosti ojnice, ktera je dana vztahem:

F,; = my - R w?[N], (28)
potom tedy celkova radialni sila je:
Foc = F + Foq [N]. (29)

Celkova sila Foc [N] ptisobici v ojniénim ¢epu klikového hiidele je rovna:

Foe = /Focz + F,2 [N]. (30)
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80+

Foe (kN)

F, (kN)

Fre (kN)

an+-

o [deg)
Obr. 13 Sily piisobici na ojnicni cep

Tangencialni sila F;[N] pusobi na rameni klikové hiidele R [mm] a vytvaii to¢ivy moment
motoru My, [N-m] ktery je uren ze vztahu:

M., = F,- R[N - m]. (31)

Prabeéh tohoto momentu v zavislosti na hlu natoceni klikového hiidele miZzeme vidét na
obrazku 14. Graf je doplnén o stfedni hodnotu pribéhu momentu Mgt [N-m].
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Obr. 14 Pribéh tocivého momentu
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4 KONTROLA VYVAZENI MOTORU

Konstrukce a vyroba kazdého pistového stroje, a tedy i ¢tyfdobého naftového motoru, jsou
spojeny s dulezitym ukolem vyvazit jeho klikové ustroji. [2]

Vysledny ucinek motoru na okoli se rovna vyslednici setrva¢nych sil i moment vSech
pohybujicich se hmot uvniti motoru, tj. sil a momentt, které nejsou vnitin¢ vyrovnané. Tyto
sily vznikaji jednat z divodu funkénich — pohybem klikového Ustroji, jednak vlivem
vyrobnich nepiesnosti, nestejnomérnosti materidlu nebo nesoumérnosti deformace soucasti
Vv provozu. Nepfiznivé ucinky nevyvazenych sil se odstranuji, nebo alesponnt zmenSuji,
konstrukénim vyvazovanim klikového htidele. [2]

Pii dalSim vypoctu vyvazovani se vychazi z téchto zjednodusujicich predpokladu [2]:

tvar a rozméry €asti klikového mechanismu jsou pfesn¢ dodrzeny,
stejnojmenné hmotnosti jednotlivych ¢asti klikového hiidele jsou shodné,
klikovy mechanismus je absolutn¢ tuhy,

tihové zrychleni a tieci sily se zanedbavaji.

Obecné se vyslednice sil mohou urcit grafickym souctem vektorh nebo pocetné. Pro
nazornost jsem zvolil grafickou metodu souctu vektort, ale ve vypoctové Casti ptilohy je
dolozen i analiticky vypocet vysledné hodnoty sil.

4.1 SETRVACNE SiLY A MOMENTY ROTUJICICH CASTI

Setrvacnou silu od rotujicich ¢asti ovliviiuji hmoty rotacnich ¢asti ojnice a zalomeni
klikového htidele. Sila puasobi ve sméru klikového ramene a jeji smysl sméfuje od stiedu
rotace klikového htidele.

2,3

1,4

o ¥ vk,

Obr. 15Grafické zndazornéni piisobeni setrvacnych sil od rotujicich casti
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Z obrazku je patrné rozlozeni setrva¢nych sil od rotujicich casti v klikovém mechanismu.
Jednoduchym grafickym souctem zjistime Ze vyslednice téchto vektort je mulova.

Obr. 16 Grafické vyjadieni vyslednice setrvacnych sil od rotacnich édsti

Jednotliva zalomeni klikového hiidele jsou vic¢i sobé posunuta o hodnotu r, [mm], to tvori
rameno pro vznik ohybového momentu. Vysledny ohybovy moment od setrvaénych sil
rota¢nich Casti pocitany k mySlenému bodu A je nulovy. Bod A je zaznac¢en na Obr 15. a lezi
mezi druhym a tfetim ramenem klikového hiidele.

4
Z F,, =0[N], (32)

i=1
M, = ZMOl —0[N-m]. (33)

i=

Z grafického souctu dolozeného vypoctem vyplyva, ze setrvacné sily rotac¢nich ¢asti jsou diky
vhodné volenému uspotradani valch prirozené vyvazeny.

4.2 SETRVACNE SiLY A MOMENTY POSUVNYCH CASTi |. RADU

Tyto sily ptsobi v ose kazdeho z piislusnych valci a jejich velikosti zavisi na hmotnosti
posuvnych ¢asti ojnice a hmotnosti pistni skupiny. Schéma ptisobeni téchto sil na klikovy
mechanismu, je prakticky stejné jako u sil vyvozenych rotujicimi ¢astmi, proto musi byt
vyslednice téchto sil nulova a vysledny moment, ktery tyto sily vyvozuji k bodu A je také
nulovy.

4
F, = Z F,, =0 [N], (34)
i=1
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4
M, =ZM,l. =0 [N-m]. (35)
i=1

Na Obr. 17 muzeme vidét rozlozeni sil od posuvnych ¢asti 1. fadu. Pro pfehlednost jiz nejsou
uvedeny ramena jednotlivych sil k bodu A, ale jejich hodnoty se nezménily.

Fi2 Fiz

2,3

1,4

Fia Fia

Obr. 17 Grafické zndzornéni piisobeni sil posuvnych éasti 1. Fadu

4.3 SETRVACNI SILY A MOMENTY POSUVNYCH CASTi I|. RADU

U setrvacnych sil posuvnych casti druhého fadu postupujeme podobnym zplusobem jako u
predchozich dvou piipadu, s tim rozdilem, Ze zdvojnasobime Uhly vzdjemnych poloh ramen
klikového htidele a vznikne tzv. fiktivni schéma klikového hiidele. Tento postup je definovan
tim, ze sily II. fadu ptisobi dvakrat za otacku klikového htidele.

Fiktivni schéma klikového hiidele a vektory ptisobicich sil mizeme vidét na obrazku 18.
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1,2,3,4

0.5'r|0.5|
1.5, 1.5,

Obr. 18 Grafické zndzornéni piisobeni sil posuvnych éasti 1. Fadu
Vysledna hodnota souctu téchto sil je rovna:
Fiy =22 m,-R-w? cos(2a) + 2+ Ag -my R - w? - cos(2a + 180)[N], (36)
F;; =8209.89 N
kde mp [kg] je hmotnost posuvnych ¢asti klikového mechanismu a definovéana jako:
my = Mgy, + Myg [N]. (37)

Pro kontrolu je na Obr 19. uveden graficky soucet setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fadu.

A A
Fiia
N
F, Fiiz
A
Fiiz
A
Fiig

Obr. 19 Grafické vyjadreni vyslednice sil od posuvnych casti II. Fadu

BRNO 2013 28



KONTROLA VYVAZENI MOTORU -

Jak je patrné z obrdzku 18, momenty od setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fadu k bodu A se
navzajem nuluji. Tato skute¢nost je doloZena vypoctem v piiloze 1. Pak tedy:

4 (38)
M, = ZM,“ — 0[N -ml.

=1
Z vyse uvedenych vypo¢ti je patrné, Ze celkova hodnota sil nutnych k vyvazeni je
8209.29 N.
4.4 VYVAZENI MOTORU S POUZITIM STAVAJICICH VYVAZOVACICH JEDNOTEK

Jak jiz bylo zminéno, sily, které zptsobuji nevyvazenost zadaného motoru, jsou redukovany
dvojici protibéZnych vyvazovacich htidelii pohanénych od klikového htidele, otacejici
s dvojnédsobnou uhlovou rychlosti.

Na obrazku muzeme vidét umisténi dvojice vyvazovacich jednotek v zavislosti na poloze

Obr. 20 Schéma vyvaZovacich jednotek

K vyvézeni piislusnych sil vznikajici chodem motoru musi platit rovnovaha sil vzniklych na
klikovém htideli a sil, které¢ produkuje dvojice vyvazovacich htidelt. Tedy:

Fyp=2-my, 1y (2-w)* - cos2a (39)

Vyvazovaci jednotky jsou pouZité z ptedchoziho tipu motoru, ktery disponoval vétSim
zdvihovym objemem. Ptedpoklad je, ze sila, kterou vyvazovaci jednotky produkuji je vétsi,
nez vyslednice sil posuvnych ¢asti II. fddu u nového motoru.

Vv v

vedouciho mé diplomové préce.

Na Obr 21. mizeme vidét model stavajiciho vyvazovaciho htidele.
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Obr. 21 Stavajici vyvazovaci hiidel

Vyvazovaci hiidel je z materidlu 12 061.3, je to uslechtila uhlikova ocel zuSlechténa na 800 —
950 MPa. Hridel je v klikové skiini uloZena na tfech loziscich a povrchy pro montaz lozisek
jsou izometricky kaleny. Hustota, parametr ovliviiujici hmotnost, je pro dany material volena
7829 kg'm™. V néasledujicim obrazku mizeme vidét tabulku potiebnych informaci k vypodtu,
z programu Creo Parametric 2.0.

MASS = 4.2307419e+00 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to _78020001-11-UYUAZOVACI_HRIDEL coordinate frame:
X vy 2 3.1265194e+02 ©.0000000e+00 -5.0121380e+00 MK

Obr. 22 Hodnoty pro piivodni vyvazovaci hiiidel

Z obrazku vidime, ze hmotnost tohoto hiidele my,=4.23 kg a téziStni rameno ry, je v tomto

Vvoev (113

pfipad¢ hodnota vzdalenosti tézisté v ose “z* tj. r,,=5.01 mm.

Po dosazeni do vztahu (39) jsem zjistil, Ze dvojice pivodnich vyvazovacich htideld produkuje
setrvacné sily II. fadu o velikosti 9000N. Z piedchoziho vypoctu je zi‘ejmé, Ze tyto sily jsou
vétsi neZ je potieba a motor je v soucasné dobé vyvazen na 109.6%. Tato skute¢nost neni
pfizniva a je potieba upravit vyvazovaci jednotky pro dosazeni 100% vyvazeni motoru.
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5 NAVRH UPRAVY VYVAZOVACICH JEDNOTEK

Pfi navrhu tprav stavajicich vyvazovacich jednotek, jsem vychézel z predpokladu, Ze musim
zachovat pripojovaci a montdzni rozméry hiideld a navrzend iprava musi byt jednoduché a
pokud mozno lehce proveditelnd. Pro porovnani a celkovou kontrolu jsem se rozhodl
navrhnout dvé odlisné varianty. U obou téchto variant je vSak Uprava na priméru mezi
vybranimi na htideli.

5.1 UPRAVA VYVAZOVACI JEDNOTKY VARIANTA 1

U prvni navrzené upravy pojmenované pro prehlednost jako Varianta 1, jsem navrhnul zménu
praméru mezi vybranimi na obou stranach hiidele z piivodni hodnoty 45 mm na 42.5 mm.

Na obrazku je mozné vidét, kterého priméru se tiprava tykala.

Obr. 23 Uprava vyvazovaciho hiidele Varianta 1

Obrazek 24 zobrazuje oba upravované priméry. Tento rozmér je diky vybrani na htideli spise
radius o hodnoté R21,25 mm, ale pro ptfehlednost je uveden jako primér. Celkové rozmeéry
htidele jsou pak patrné z vykresu této Varianty, ktery je ptiloZen jako Pfiloha 2.

42.50 42.50

Obr. 24 Uprava vyvazovaciho hiidele Varianta 1
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A%

Takto upraveny hiidel ma mensi hmotnost a rozdilnou hodnotu vzdalenosti tézisté v ose “z“.
Hodnoty pro Variantu 1 jsou zobrazeny na Obr. 25.

MASS = 4.0987544%e+00 KILOGRAM

CENTER OF GRAVITY with respect to VUARIANTA_1 coordinate frame:
& ¥ 2 3.1236701e+82 0.00000008e+08 -4_725862%9e+088 MM

Obr. 25 Hodnoty pro Variantu 1

Po dosazeni novych hodnot do vztahu (39), jsem urcil, Zze dvojice upravenych htidelt podle
Varianty 1 vyvolava setrvac¢né sily II. fadu o velikosti 8 223.19 N. Z pouzitim vyvaZovacich
jednotek upravenych dle Varianty 1 je novy motor vyvaZen na 100.2%.

Vsechny tyto vypocty jsou dolozeny v Ptiloze 1.

5.2 UPRAVA VYVAZOVACI JEDNOTKY VARIANTA 2

U dalSi navrZené varianty jsem piidal vybrani mezi dva zapichy na obou stranach stavajicich
vyvazovacich jednotek.

Obr. 26 znazoriuje navrzenou Gpravu.

/ /
Obr. 26 Uprava vyvazovaciho hiidele Varianta 2
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Obr. 27 Uprava vyvazovaciho hiidele Varianta 2

zobrazeny na obrazku 28.

MASS = 4.8916454e+808 KILOGRAM

CEHTER OF GRAVITY with respect to 78828801-11-UYVUAZOUACI_HRIDEL coordinate frame:
X ¥ Fa 3.1235114e+02 0.0000000e+00 -4_7420127e+880 HMH

Obr. 28 Hodnoty pro Variantu 2

Po dosazeni novych hodnot do vztahu (39), jsem urcil, ze dvojice upravenych hiideld podle
Varianty 2 vyvolava setrvacéné sily II. fadu o velikosti 8 228.48 N. Z pouZitim vyvaZovacich

jednotek upravenych dle Varianty 2 je novy motor vyvazen na 100.3%.

Ob¢ navrzené upravy na Variantach 1 a 2, jsou jednoduse proveditelné klasickym obrabénim
na soustruhu. Vysledna hodnota vyvéZeni v procentech neni ptesné 100%, ale u obou variant

jsem je splnéna tolerance + 0.5%.
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6 MODALNI ANALYZA

Modalni analyzy slouZi ke zjisténi vlastnich tvart netlumeného kmitani dané soucasti. V. mém
pfipadé budu urcovat velikosti a tvary prvnich péti frekvenci vlastniho kmitani. K tomuto
ucelu jsem pouzil MKP (metoda konecnych prvkl) program ANSYS Workbench 14.0.

Pro pocitani modalni analyzy je v programu samostatny oddil s nazvem “Modal“. Prvni je
nutné v programu ANSYS nastavit materialove konstanty. V mém piipadé konkrétné hodnoty
hustoty p = 7829 [kg:m™], Yangiv modul pruznosti v tahu E = 2.1-10° MPa a Poissonovu
konstantu pu =0.3.

Typ pouzitych prvka k vytvofeni kone¢no prvkové sité je pfednastaven a je vhodné pouze
zvolit velikost prvkl. Po nastaveni velikosti prvku 3 mm a vytvofeni sité je konecny pocet
elementu celé sité v piipadé prvni varianty 42 633 a druhé varianty 42 335 elementt.

Jako dalSi jsem nastavil v menu Analysis Settings v Range Minimum hodnotu 1 Hz. Tento
krok ndm zaruci, ze se na vysledku neprojevi prvnich Sest témét nulovych frekvenci. Modalni
analyza se provadi na volném (nezatizeném a neuchyceném) télese a téchto prvnich Sest tvara
reprezentuje Sest stupiii volnosti této soucasti. Do Max Models to Find jsem zadal ¢islo pét,
coz predstavuje skuteCnost, Zze chceme zobrazit prvnich pét tvart vlastnich frekvenci.

V praxi nas obvykle nejcastéji zajimaji pouze prvni dva tvary vlastnich frekvenci, protozZe
frekvence ostatnich tvart mohou byt tak vysoké, Ze se nekryji s provoznimi otaCkami motoru.
Aby byly prvni dvé hodnoty frekvenci co neptfesnéjsi, nastavil jsem pro jejich vypocet
zpfesnéni a to pomoci prvku Convergence. Tento krok spoc¢iva v nastaveni maximalniho
poctu opakujicich se krokil, kdy program ANSYS automaticky snizi velikost pouzitych
elementt, a tim “zjemni* kone¢n¢ prvkovou sit’, coz ma za nasledek zpiesnéni vysledkt. Dale
je nutné nastavit piesnost vypoc¢tu. Do Convergence — Allowable Chance jsem nastavil 5%,
coz ur¢uje maximalni chybu vysledki mezi jednotlivymi kroky “zjemnéni* sité. Pokud se
vysledky mezi jednotlivymi kroky liSi o vice, jak 5 % program pokracuje ve zmenSovani
elementtl.

V obou pfipadech (Varianta 1, Varianta 2) se uz po prvnim zvySeni poctu elementii dosahlo
mensi, nez nastavené maximalni chyby 5 %. V tomto kroku se pocet elementt zvysil u prvni
varianty na 266 219 a u druhé na 265 289.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny tvary prvnich péti vlastnich frekvenci obou
variant.
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6.1 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY PRO VARIANTU 1

Y _AISE
-

Obr. 29 Konecno prvkova sit Varianty 1

NNISYS
<

Obr. 30 Tvar prvni frekvence Varianty 1 (300.46 Hz)

’ INNISYS

Obr. 31 Tvar druhé frekvence Varianty 1 (374.29 Hz)
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Obr. 32 Tvar tieti frekvence Varianty 1 (859.28 Hz)

=

140

Obr. 33 Tvar ctvrté frekvence Varianty 1 (1056 Hz)

<

1440

Obr. 34 Tvar paté frekvence Varianty 1 (1489.9 Hz)
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6.2 VVYSLEDKY MODALNI ANALYZY PRO VARIANTU 2

Obr. 35 Konecno prvkova sit Varianty 2

/INNISYS
e -

Obr. 36 Tvar prvni frekvence Varianty 2 (300.73 Hz)

INNISYS
<

Obr. 37 Tvar druhé frekvence Varianty 2 (364.59 Hz)
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Obr. 38 Tvar tieti frekvence Varianty 2 (830.99 Hz)

Obr. 39 Tvar ctvrté frekvence Varianty 2 (1004.5 Hz)

e =

140

Obr. 40 Tvar paté frekvence Varianty 2 (1444 Hz)

V popisech obrazka vidime hodnoty jednotlivych frekvenci pro pfislusné tvary. Pro lepsi
piedstaveni v jakych rezimech (otakach) motoru se tyto frekvence projevuji je v tabulce 3
zobrazen ptepocet na otacky vyvazovaciho htidele.
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Tab. 3 Vysledky modalni analyzy obou variant

Varianta 1 [Hz] | Variantal[min™] | Varianta2[Hz] | Varianta 2 [min™]
1. 300,46 18027,6 300,73 18043,8
2. 374,29 22457,4 364,59 21875,4
3. 859,28 51556,8 830,99 49859,4
4. 1056,00 63360,0 1004,50 60270,0
5. 1489,9 89394,0 1444,00 86640,0

6.3 REZONANCNi OTACKY

Kazda z harmonickych slozek krouticiho momentu vzbuzuje nezavise na ostatnich slozkach
vynucené kmitani stejné frekvence jako ma tato slozka, jeji velikost je nasobkem fadu slozky
a otaCek motoru. Spalovaci motor mé tedy fadu kritickych otacek, pti nichz harmonicka
slozka vyvolava vynucené kmiténi s frekvenci odpovidajici vlastni prvni (jednouzlové) nebo
druhé (dvojuzlové) frekvenci. [2]

Hodnoty rezonanc¢nich otacek pro jednouzlové kmitani se urci dle vztahu [2]:

N
Ny = — [Hzl, (40)

kde N; [Hz] je prvni frekvence odpovidajici pfislusné varianté a x [-] je fad harmonické
slozky, pro étyfdoby motor S pravidelnymi rozestupy zazehi, jsou kritické harmonickeé slozky
rovny celoc¢iselnému nasobku polovi¢niho poctu valct tj. v mém piipadé k = 2, 4, 6, 8, ...

Rezonanc¢ni otaCky pro dvojuzlové kmitani se ur¢i dle vztahu:

N. 41
Roser = =2 [H2], @

kde N, [Hz] je druha vlastni frekvence pfislusné varianty.

Zadany motor pracuje Vrozmezi otacek cca 1000 min® aZ 2200 min® s moZnosti
kratkodobého navlyéeni maximalnich otacek. V takovém piipad¢ se maximalni otdcky zvysi o
hodnotu 200 min™. Jak uz bylo fe¢eno, vyvazovaci jednotky se otaci s dvojnasobnou Uhlovou
rychlosti, proto musime uvaZovat rozmezi jejich otacek od 2000 min™ az 4800 min™.

V Tab 4. jsou uvedeny mozné rezonan¢ni otaky vyvazovacich hiidelti pro hlavni harmonické
slozky zadaného motoru.
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Tab. 4 Rezonancni otacky prvni a druhé viastni frekvence

Rad Kritické otacky prvni vliastni Kritické otacky druhé vilastni
harmonické frekvence ny, [min™] frekvence nye [min™]
slozky K [-]

- Varianta 1 Varianta 2 Varianta 1 Varianta 2
2 9195 11229 9022 10938
4 4598 5615 4511 5469
6 3065 3743 3007 3646
8 2299 2807 2255 2734
10 1839 2246 1804 2188
12 1533 1872 1504 1823

V tabulce jsou vyznacené kritické otaCky jednouzlového a dvojuzlového torzniho kmitani. Pro
prvni vlastni frekvenci obou navrzenych variant jsou pro fad harmonické slozky k = 2, 4, 6.
V ptipadé druhé vlastni frekvence jsou tyto otacky pro x = 6, 8 a 10.
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7 NAPJATOSTNi A DEFORMACNI ANALYZA

U obou navrzenych Uprav vyvaZzovacich jednotek se jednd o odebirdni materialu a tedy
zeslabovani ptivodniho priifezu, proto je nutné provést deformacni a napét'ovou analyzu. Tyto
analyzy nam ukazi ptipadna nebezpecna mista u upravenych hiideld.

Napétovou analyzu jsem provedl pomoci programu ANSYS Workbench 14.0. Jako prvni
jsem si vytvoiil v programu Creo Parametric 2.0 sestavu vyvaZzovaci jednotky s loZisky.
LoZiska pouZité pro uloZzeni téchto hiidelt jsou jehliC¢kova valiva loziska HK 4520. Pro
vypocet deformace a napécti jsem uvazoval zjednoduSujici model pouzitych lozisek, ktery
slouzi pouze pro nastaveni potfebnych parametrii a ukotveni hiidele. Rozméry téchto lozisek
byly zjistény na zaklad¢ dat poskytnutych firmou Zetor. Na nésledujicim obrazku muizeme
vidét sestavu vyvazovaci jednotky s “krouzky* reprezentujici loziska.

NN Q%A
<P /0SS

1AHD)

Obr. 41 Sestava vyvazovaciho hiidele s loZisky

Nastavované parametry a zatiZeni plati pro vypocet obou navrzenych variant.

7.1 VSTUPNi PARAMETRY

Podobné jako v pripadé¢ modalni analyzy je pro spravny vypocet nutné nastavit materidlové
konstanty hiidel a parametry kontaktii mezi hiidelem a lozisky.

V programu ANSYS jsem vybral modul Static Structural, jako geometrii k naslednému
vypoctu jsem nastavil cestu k pfedem vytvoiené sestavé hiidele s loZisky. Do Engineering
Data jsem zadal potfebné materialové konstanty patrné z Obr. 42.
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A B C

Property Value Unit
2 T8 Density 7829 kam~3 |
s |m B e
6 = E Isotropic Elasticty
7 Derive from Young's Modulus a. .. ;I
8 Young's Modulus FE+11 Pa ;I
i Poisson's Ratio 0,3

Obr. 42 Materidlové konstanty zaddavané pri vypoctu napéti a deformace

Po ptepnuti do nastavbového modul Mechanical jsem urcil kontakty mezi vyvazovacim
hiidelem a jednotlivymi lozisky. Mym ukolem neni urcovat deformaci a napéti v loZiscich a
proto je mozné v nésledujicim vypocétu povazovat tyto loziska za absolutn¢ tuhé. Soucinitel
tieni loZiska HK 4520 je volen dle [6] a je roven f = 0.002.

[<I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 3 Faces
Contact Bodies
Target Bodies

[=1| Definition
Type Frictional
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Suppressed Mo

Advanced

Obr. 43 Parametry kontaktu loZiska a hiidele

7.2 UCHYCENI A ZATiZENi HRIDELE

Pro spravnost a presnost vysledkti analyz bylo potfeba nadefinovat mozny pohyb htidele. To
znamena ubrat stupné volnosti ve vSech tfech osach pro posuvny pohyb a pro rotacni odebrat
dva stupné volnosti. Vyvazovaci hiidel se tedy muze pouze toc¢it okolo své vlastni osy. Toho
v programu ANSYS docilime pouzitim tfech vazeb Fixed Support, které nastavime na loziska
a jednou vazbu Displacemant, ktera nam omezi pohyb do osy X, aby hiidel z loZisek
»hevyjel”.

Htidel samotny je zatizen pouze thlovou rychlosti, proto musime vypocitat jeji hodnotu pfti
maximalnich otaCkach htidele a nastavit ji jako zatézovaci parametr v ANSY Su. Jak uz bylo
zminéno, nejvyssi hodnota otadek vyvaZovacich hiidel je uvazovana 4800 min™. Maximalni
uhlova rychlost hfidele potom bude:
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Wy = 2T Ny, = 502.65 [rad - s7], (42)
kde nyp [s] jsou maximalni otacky vyvaZzovaciho hiidele.

Na obrazku 44 jsou znazornény pouzité vazby a zatizeni htidele.

NSYS

E Rotational Welocity: 503, rad/s

Displacement 4
. Fixed Support

. Fixed Support 2
. Fixed Support 3

Obr. 44 Vazby a zatizeni vyvazovaciho hiidele

7.3 GENEROVANiIi KONECNO PRVKOVE SITE

Dal§im dulezitym parametrem pro piesnost vysledkil je hustota konecno prvkové sité. Pro
deformacni i napjatostni analyzu jsem volil velikost pouzitého prvku 2 mm. Vysledny pocet
elementl pro ob¢ varianty je potom okolo 90 000.

SR/
.\3;) Y N,

(A 9. ] i.ll‘-_s/"

£
rAuyi
]_'r -_-D-.h‘_:l

Obr. 45 Konecno prvkova sit’ pro vypocet deformace a napéti
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Pro vypocet deformace jsem pouzil podobné¢ jako u modalni analyzy funkci Convergence,
ktera ndm zptesni vysledky. Do parametru poc¢tu opakujicich se cykli jsem zadal maximalni
pocet 5 a jako hodnotici parametr pro ukonceni vypoctu maximalni rozdil mezi jednotlivymi
kroky zhusténi sit€ 3 %. Pro vypocet ekvivalentniho napéti podle von-Misese jsem pro
zjednoduSeni vypoétu Convergenci nezadaval. Predpokladané napéti, vyvolané pouze
Uhlovou rychlosti, by mélo byt hluboko pod mezi dovoleného napéti daného materialu.

7.4 VYSLEDKY PRO VARIANTU 1
7.4.1 VYSLEDKY NAPJATOSTNi ANALYZY PRO VARIANTU 1

Jak uz bylo zminéno, vyvazovaci jednotky jsou vyrobeny z materialu 12 061.3, ten ma podle
zdroje [7] dovolené napéti pro mijivy cyklus opy = 115 MPa — 135 MPa.

V nésledujicim obrazku je zobrazen vysledek napjatostni analyzy pro hiidel Varianty 1.

- Y

0]

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

21,734 Max
0

17,778

15,557

13,335

11,114

8,8023

§,6707

4,4492

27,2276
0,0061041 Min

Obr. 46 Napéti podle von Misese pro Variantu 1

Z obrazku a barevné skaly zatizeni vlevo je patrné, ze maximalni napéti u Varianty 1 je
necelych 22 MPa. Z tohoto hlediska mohu prohlasit, Ze pro dané zatiZeni neni h¥idel
upraveny podle Varianty 1 nijak ohrozen a vyhovuje pro pouZziti v zadaném motoru.

Na Obr. 47 je umistén vyfez nejvice zatizeného mista na hiideli. Tento nartst napéti je
pravdépodobné zpisoben zeslabenim prifezu a vyskytem loziska. Pro hiidel vSak neni toto
misto nijak nebezpecné.
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Obr. 47 Nejvice namdhané misto na hiideli Varianty 1

7.4.2 VYSLEDKY DEFORMACNIi ANALYZY PRO VARIANTU 1

Pti vypoctu deformace jsem vyuzil funkci Conergence pro zpiesnéni vysledk. Podminka
spravné funkce lozisek fikd, Ze jejich maximalni vykyv nesmi pfesdhnout hodnotu 0.5°. Proto
je dualezité, vypocitat hodnotu nejvétsi deformace co nejpiesnéji a nasledné zkontrolovat zda hridele
spliuji i podminku uloZeni.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

e ANSYS

140

0,022207 Max
0020621
0019024
0017448
0,015862
0014276
001268
0011103
00095172
0007931
00063443
0,0047586
0,0031724
0,0015862
0 Min

Obr. 48 Vysledky deformace Varianty 1
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Z obrézku 48 je patrné misto nejvétsi deformace vyznacené poznamkou “MAX“ a jeji
hodnota je z,; = 0.022 mm.

2.73e.2
E
£
£
2
=
E
R
7]
(]
E
=]
[ =
2,2%¢.2
1 2
Solution Number
Total Deformation (mm) | Change (%) | Modes | Elements
1 2.23e-002 180952 &9941
2 2 2207e-002 -0,41899 216148 124119

Obr. 49 Vysiedky deformacni analyzy Varianty 1

Na obrazku nad textem jsou vidét hodnoty jednotlivych kroki vypoctu funkce Convergence.
Po provedeni kontroly vyoseni lozisek jsem zjistil, Ze se nejvice deformované loZisko
nenato¢i oproti své puvodni ose o vice jak 0,01° a proto hiidel upraveny podle Varianty
1 mohu povaZovat za tuhy a z hlediska deformace p¥i daném zatizeni vyhovujici
zadanému motoru.

7.5 VYSLEDKY PRO VARIANTU 2
7.5.1 VYSLEDKY NAPJATOSTNIi ANALYZY PRO VARIANTU 2
Nastaveni vstupnich parametrd i samotného vypoctu je shodné s nastavenim u piedchozi

varianty, proto nemusim popisovat jednotlivé kroky.

U Varianty 2 je ocekavand hodnota napéti hiidele zatizeného pouze uhlovou rychlosti
podobnd jako u Varianty 1. Nejvice namahané misto se v tomto ptipadé rozsitilo v disledku
zeslabeni prifezu pii navrhovani Gpravy k vyvazeni motoru.
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B: Static Structural = .
Equirvalent Stress ;’_\I‘JT\J’Q :j_&v%
Type: Equivalent (von-Mises) Stress ' ' L/\'.\_I\\_'i}-_u s

Unit: kPa ij

22,363 Max
0,5

18,223

15,945

13,668

11,391

9,114

6,3368

4,5596

2,2824
0,0052122 Min

Obr. 50 Deformacni analyza navrzené Varianty 2

Maximalni napéti u navrzené Varianty 2 je okolo 22.5 MPa, coz podobné¢ jako v
piipad¢ ptedchozi varianty zdaleka neohrozuje funkci ani Zivotnost hiidele.

b

A0

Obr. 51 Nejvice namhana mista Varianty 2

Jak je patrné z obrazku v zeslabeném prifezu se koncentruje napéti. Hodnoty tohoto napé&ti
nejsou pro dany material kritické, ale piipadné dalSi odebirani matridlu v tomto misté by
mohlo vést k vétsimu napéti piipadné deformaci a tedy vét§imu namahani lozisek.

Pro dané zatiZeni je upraveny vyvazZovaci hridel Varianty 2 vhodny pro pouziti
v zadaném motoru.
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7.5.2 VYSLEDKY DEFORMACNI ANALYZY PRO VARIANTU 2

Vysledné hodnoty deformace pro Variantu 2 jsou téméf totozné s vysledky Varianty 1 a jsou
patrné z obrazku 52.

B: Static Structural ;,_.\ \J, o "
Total Deformation / Ji\ Q\% :.jf (%
Tywpe: Total Deformation »"_/\J b B
i -
v 1480

Unit: ram
Time: 1
2842013 1429

0,022252 Max
0019781
001731l
001484
0,012368
00098984
00074277
0,0049369
0,0024862
1.5402e-5 Min

Obr. 52 Deformacni analyzy Varianty 2

Ani v tomto pripadé neni funkce ani Zivotnost loZisek vyznamné ohroZena a mohu hiidel
upraveny podle Varianty 2 prohlasit za pouZitelny v zadaném motoru.
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8 KONTROLA ULOZENI VYVAZOVACICH HRIDELU

Jak bylo zminéno v kapitole 4, hiidele jsou v klikové skiini uloZeny na tifech jehlovych
valivych loZiscich. Tyto lozZiska jsou namahany reakcemi od zatizeni Uhlovou rychlosti.
Potiebné hodnoty jednotlivych sil pro dané varianty jsem zjistil z programu ANSYS a jsou
uvedeny v Tab. 5. Na obrazku 53 jsou schematicky znazornény vektory reakci.

Pro vypocet reakci v loziscich jsem zanedbal gravitacni zrychleni ptisobici na htidel a taky
silu vznikajici v §ikmém ozubeni. VSechny tyto zjednoduSujici parametry vypoctu byly
konzultovany s vedoucim diplomové prace.

% 1] | 1] ﬂ

Fy F> Fs

Obr. 53 Schéma reakci v loziscich

Tab. 5 Hodnoty reakci v loZiscich

Reakce Hodnota prislusné reakce [N]
- Varianta 1 Varianta 2
F1 1155.8 1155.3
Fa 2691.4 2695.9
Fs 1065.8 1064.0

Vypocet trvanlivosti lozisek je pocitan pro nejvetsi mozné zatizeni hiidelti (tedy i nejveétsi
reakce) a je uvazovan v nejvyssich otackach vyvaZovacich hiideld tj. 4800 min™. Hodnoty
Zivotnosti v hodinach tedy nemusi byt pfiliS vysoké, ale v praxi se tak vysoké otacky
pouzivaji jen velmi ziidka.

Vypocet je proveden podle zdroje [7] a hlavnim parametrem je trvanlivost udavana
v hodinéch:

C 10° (43)

.= (—\m.

kde C [N] je zakladni dynamicka Unosnost zavisla na typu pouZzitého loZiska, v mém piipadé
C = 27000 N, F;j[N] je reakce prislusného loZiska pro danou variantu, m [-] je koeficient
zavisly na typu valivého téliska a pro jehlové loZisko je roven m = 3.333.
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Z nésledujici tabulky jsou patrné Zivotnosti jednotlivych loZisek. LoZiska jsou pro nazornost
oznacena Cislicemi 1 — 3, které odpovidaji znaceni pro né¢ odpovidajicim reakcim (dle Obr.

53).

Tab. 6 Hodnoty Zivotnosti loZisek

Zivotnost Hodnota Zivotnosti [hod]

- Varianta 1 Varianta 2
Lion1 126402 126002
Lioh2 7555 7557
Liohs 165615 166186

Vypoctené hodnoty pro jednotlivé varianty jsou hodné podobné, ovSem pro jednotliva loziska
se vyrazn¢ lisi. Jak je z tabulky patrné prostfedni lozisko (oznacené indexem 2) je vyrazné vic
zatizeno a proto je jeho vysledna Zivotnost v hodinach pro maximalni otacky pouze okolo

7560 hodin.

BRNO 2013

50




ZAVER -

ZAVER

Hlavnim ukolem mé diplomové prace bylo urcit vyvazeni nového vznétového ctytvalcového
traktorového motoru, ve kterém je pro redukci setrvaénych sil od posuvnych ¢asti II. fadu
pouzito dvojice protibéznych vyvazovacich hiideli, pohanénych od klikového hiidele motoru.
Dal8im tkolem bylo navrhnout dodatecnou upravu na stavajicich vyvazovacich jednotkach a
dosahnout tak idealniho vyvazeni nové navrzeného motoru.

Pro kontrolu a celkové posouzeni vysledkii jsem navrhl dvé odlisné upravy vyvazovacich
jednotek. Obé navrzené modifikace sem volil pfedev§im s ohledem na jednoduchost obrabéni
a minimalni ubirani materidlu z prafezu hiidelt. V obou ptipadech je opracovani hiideld
proveditelné klasickym tfiskovym obrabénim na soustruhu.

Pro posouzeni pouzitelnosti z hlediska Zivotnosti a bezpe¢nosti jsem provedl modalni analyzu
obou variant upravenych hiidelt a ur¢il kritické torzni otacky. Dalsi dilezita kontrola funkce
hiidelti byla deformacni a napjatostni analyza. V obou pfipadech jsou htidele, upravené podle
navrzenych variant, zatizeny pouze Uhlovou rychlosti. Proto jsem ur¢il, Ze napéti a deformace
vznikajici na vyvaZovacich jednotkach nejsou nijak nebezpeéna a oba htidele jsou vhodné pro
pouZiti do nového typu motoru. V posledni ¢asti jsem kontroloval Zivotnost pouzitych
valivych jehlickovych lozisek, ve kterych jsou htidele v klikové skiini ulozeny. Vysledné
Zivotnosti u jednotlivych variant jsou v tisicich hodin a jsou ur¢ovany pro maximalni otacky
hridelt.

Z vyse uvedenych vypoctu a analyz vyplyva, ze hiidele upravené podle navrzenych variant
jsou vhodné pro pouziti v novém typu motoru a spliuji vSechny pfedpoklady pro spravné
vyvazeni motoru. Jednotlive Upravy a rozdily mezi navrZzenymi variantami jsou patrné
z ptilozené vykresové dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a

ai
dz

C
Co
Cs

D
F1
F2
Fs
Fc
Fcs
Fi
Fu
Fip
Fiv
Fivz
Fn
Fo
Foc
Fod
Foj
FovaNsys
Fozal
Fo
Fr
Frc
Fs
Ft
Fuot

I:v02

[m-s]
[m-s]
[m-s?]
[N]
[N]
[m-s™]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]

celkové zrychleni pistu

prvni harmonicka slozka zrychleni pistu

druha harmonicka slozka zrychleni pistu

zakladni dynamicka unosnost

zakladni staticka tnosnost

stiedni pistova rychlost

vrtani valce

reakce v loZisku

reakce v loZisku

reakce v loZisku

vysledna sila piisobici e sméru valce

celkova setrvacna sila od posuvnych hmot

setrvacné sily posuvnych ¢asti I. fadu

setrvacné sily posuvnych ¢asti I1. fadu

sila redukovand soucasnym vyvazovacim hiidelem

sila redukovand vyvazovacim hiidelem upravenym dle Varianty 1
sila redukovand vyvazovacim hiidelem upravenym dle Varianty 2
celkova bocni sila

odstiediva sila pro jednotlivé valce

celkova sila ptisobici v ojni¢nim ¢epu

odstfediva sila redukované rotacni hmoty ojnice

celkova sila ptisobici v ose ojnice

odstfediva sila plisobici na vyvazovaci hiidel dle programu ANSYS
odsttediva sila zalomeni

sila od tlakt plynt

radialni slozka celkové sily puisobici v 0se ojnice

celkova radialni sila pisobici v ojni¢nim ¢epu

setrvacni sily pistni skupiny

tangencialni sila v ojni¢nim ¢epu

odstiediva sila puisobici na vyvazovaci htidel upraveny dle Varianty 1
odstiediva sila plisobici na vyvazovaci htidel upraveny dle Varianty 2

délka ojnice

BRNO 2013

53



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Lion
Lp
L,

Nkr1

Nkr2

i

[hod]
[mm]
[mm]
[N-m]
[N-m]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min™]
[Hz]
[Hz]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[-]
[MPa]
[kw]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Zivotnost lozisek v moto-hodinach

A%

A%

mementy vzniklé od setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
mementy vzniklé od setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu
hmotnost ojnice

hmotnost ojni¢niho loziska

hmotnost posuvnych casti ojnice

hmotnost rotacnich ¢asti ojnice

moment odstfedivé sily

hmotnost pistu

hmotnost pistni skupiny

hmotnost soucasného vyvazovaciho hiidele

toCivy moment na ojni¢nim cepu

hmotnost vyvaZzovaciho hiidele upraveného dle Varianty 1
hmotnost vyvazovaciho hiidele upraveného dle Varianty 2
hmotnost zalomeni véetné¢ hmotnosti rota¢nich ¢asti ojnice
hmotnost zalomeni klikového hiidele

redukovana hmotnost zalomeni

jmenovité otacky

prvni vlastni frekvence vyvazovaciho hiidele

druha vlastni frekvence vyvazovaciho htidele

kritické otacky vyvazovaciho hiidele pro prvni vlastni frekvenci
kritické otacky vyvazovaciho htidele pro druhou vlastni frekvenci
maximalni otacky klikového hiidele

maximalni otaCky vyvazovaciho hiidele

exponent tipu loZiska

atmosféricky tlak

vykon motoru

polomér kliky

rozte¢ valcl

Vvoev

rameno vyvazku vyvazovaciho hiidele upraveného dle Varianty 1
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Mo [mm] rameno vyvazku vyvazovaciho hiidele upraveného dle Varianty 2
Mo [mm] rameno vyvazku souc¢asného vyvazovaciho hiidele
Sy [cm?] plocha dna pistu
v [m-s™] celkové rychlost pistu
Vi [m-s™] prvni harmonicka sloZka rychlosti pistu
Vs [m-s™] druh& harmonicka slozka rychlosti pistu
Vk [cm?] kompresni objem
V7 [cm?] zdvihovy objem motoru
X [mm] celkova draha pistu
X1 [mm] prvni harmonicka slozka drahy pistu
X2 [mm] druh& harmonicka slozka drahy pistu
Z [mm] zdvih vélce
z [-] pocet valca
a [°] uhel natoceni klikového htidele
[°] uhel odklonu ojnice
€K [-] kompresni pomér
K [-] fad harmonické slozky
Ak [-] klikovy pomér
T [-] taktnost motoru
® [s7] Ghlové zrychleni
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