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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a porovnémivariant klikového tidele
fadového vzétového motoru pro uzitkova vozidla. Zafuje se na praci s programy na
modelovani ve 3D a néaslednou analyzu navrzenychelinddidele tak, aby byl schopen
pracovat v&zkych podminkach, kterym je vystaven. 8asti ndvrhu fidele je vypétova

modalni analyza navrzenych klikovyctideli a pevnostni analyza.

KLi€COVA SLOVA

klikovy hiidel, MKP model, vyvazovani, Modalni analyza, Pestnbanalyza,

ABSTRACT

This master's thesis describes design and comparidothree variants of the
crankshatft in-line diesel engine for commercialiekds. The work focuses on working with
programs for 3D modelling and analysis proposedetsydo be able to work under difficult
conditions. Part of this work is a computationaldaloand strength analysis.

KEYWORDS

crankshaft, FEM model, balancing, Modal analystee<s analysis
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UvoD

Klikovy htidel, je zakladni saust pistovych motdr Slouzi k pemené piimocarého
vratného pohybu od pisia ojnice na rotni nebo naopak. Konstrukceidele zabezpwije
vyvazeni setrwenych sil a momerit posuvnych a rotujicich hmot. V automobilech jekkiia
hiidel také vyuZita jako nahon rozvodufiguSenstvi a pomocnych agregatMazani
ojnicnich lozisek zajituje hidel pomoci mazacich kafialZakladni konstrukce se nijak ze
zasady newnila, spiSe inovovala a modernizovala.

V prvni teoretickécasti je popsan princip klikového ustroji. Sily, iéena klikovy
hiidel pisobi Ehem otéky a &inky, které tyto sily vyvolavaji jsou zobrazenypadrobnych
schématech. Samotny klikovyitiel je zde popsan jak z hlediska konstrukce, talediska
vyroby a pouziti material

Druhd, praktick&ast diplomové prace se zabyva samotnym navrhenalgzan ti
variant klikovych Hideli dle zadani. Edele byly nejprve vyvazeny, a poté podrobeny
modalni a pevnostni analyze. Vysledky samotnéhoemodni a analyz jsou navzajem
porovnany a shrnuty v zénu prace.

V diplomové praci jsem se snazil co nejlépe zathy$iechny kroky, které bylo
potreba dodrzetip postupu vyvazovani klikovychifueli a jejich nasledné analyze.
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1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus se sklada z klikovéhiidele, ojnice, pistnih@epu, pojistnych
krouzki, pistu a pistnich krou#k Pri pohybu tchto sowésti vznikaji nezddouci sily a
momenty, které seipnaseji na karoserii automobilu aigpbuji nezadouci vibrace ¢mto
nezadoucim &inkam je feba zabranit fidanim vyvaZovacich hmot. Princip vyvazovani je
popsan v dalSictastech diplomoveé prace. [1]

pistnicer
pistni krouzk
ojnice
pis
klikovy hridel
'.:
pievodove protivahi
astroil

vesta¥né protizava.
vyvazovaci kidel

Obrazek 1. Klikovy mechanismus + vyvazovéitéi [2]

1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy hiidel pistového spalovaciho motoru spolu s ojnidbezaguje premsnu
piimoc¢arého vratného pohybu pistu na pohyb doitaKonstrukce samotnéhditiele mize
zajistit i cast&né vyvazeni setreaych sil a momeiit posuvnych a rotaich hmot. Klikovy
hiidel dale slouzi jako nahon rozvodujstuSenstvi a pomocnych agregataké zajisuje
prostednictvim mazacich kanéprivod mazaciho oleje k ognim loziskim. [1]
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Klikovy hiidel je @i chodu motoru z&Fovan fisobenim soustavy sil od tlaku piya
silami setrvénymi. Tyto silové dinky, které jsou¢asow pronmeEnné (n€éni svou velikost i
smysl gisobeni), vyvolavaji vitideli kmitani, které ziisobuji namahaniifdele na ohyb, krut
tah i tlak.

Konstrukce klikového tidele musi zajistit dostateou tuhost proti fisobeni silovych
(cinki. Dale musi byt zariena vysoka odolnostiwi opotrebeni klikovych a ojinich ¢epi
z davodi pozadované dlouhé Zivotnosti gésti. [1]

rameno kliky

klikovy cep

ptiruba
setrva@niku

ojni¢ni ¢ep

volny konec
klikového Hidele vyvazky

Obrazek 2. Klikovy #idel tsivalcového motoru

1.2 VYROBA A MATERIAL KLIKOVEHO HRIDELE

Klikové htidele ¢tyidobych motolt délime dle zfisobu vyroby na &ené, kované a
lité.

Dé¢lené klikové hidele se vyraki metodou slisovani ramencapi. Tyto druhy Hideli
se nejastji uplatiuji v motorech malych mechanizaci. DalSi metodaolyr dlenych
klikovych htideli spg&iva ve spojovani jednotlivych prikpomoci Sroubovych spij

Kované ocelové itidele pro vzatové motory se néastji zhotovuji z legovanych
oceli, nap. 14240 a 15260.

Lité klikové hidele se vzhledem kjejich nizSi pevnosti pouZiymize u méh
zatizenych motdr. Na vyrobu se pouziva litina i ocelolitina. [1]

BRNO 2011 13
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1.3 SILY V KLIKOVEM MECHANISMU
Klikovy mechanismus je naméahanédva zakladnimi druhy sil.

« PRIMARNI SiLY
- jsou vyvolany tlakem plyin ktery pisobi ve valci na pist

« SEKUNDARNI SiLY
- vyvolany rotujicimi hmotami, které konaji pohyblé&m bodu K
- vyvolany posuvnymi hmotami, které konaji pohytioslem P

Tesaneanunny

P

Obrazek 3. Rozklad sitipobicich v klikovém mechanismu [3]

1.3.1 SiLY OD TLAKU PLYNU (PRIMARNI SILY)

Silu od tlaku plyd Fp vyvolava tlak plyti p na dno pistu. Tato sila se rozklada podle
obrazku 3. Teéivy moment a stefh velky reakni (klopny) moment vznika odugobeni
tangencialni sloZzky; na polongru klikového Hidele. V zavislosti na Ghlech, f a sile od
tlaka plyna se néni pribéh tativého momentu.

BRNO 2011 14
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Sila od tlaku plyf ve sngru ojnice:

1
cosf3

Fo1 = F¢ -

[N] (1)

Tangencialni slozka silycF

— . sin(a+B)

Ft:FC

[N] (2)

cosf

Radialni slozka sily &

F =T <8y 3)

cosf

Tocivy moment motoru od tlaku plyin

m = m -resin(e+ ) [Nm] 4)

Klopny moment od sily £

Myp =F, - b [Nm] (5)
b ... vzdalenost osy oténi od osy pistnihéepu

Klopny moment je reali k momentu téivému, tudiZz maji oba stejnou velikost.
Tento moment ma snahujeglopit valec, podél osy klikovéhotibdele. U vicevalcovych

motori pasobi klopny moment viznych rovinach. To ma za néasledek nezadouci vibrace
v uloZeni motoru. Tyto nezadouci sily a momentygaghycuji na pevném a pruzném ulozeni

motoru.

1.3.2 SETRVACNE SiLY, MOMENTY (SEKUNDARNI SILY)

Na obrazku 4. je znazamo schéma jednoduchého klikového ustroji s nahradni

dvouhmotovou soustavou. Hmotnost toti@h ¢astim. (hmota zalomenifidele redukovana
na polongr kliky a ot&ejici secast hmoty ojnice) se aténa polondru r uhlovou rychlostio
okolo osy¢. Fi této rotaci vznika odgediva silaS , kterd namaha loziska klikovehdidele,
neni girozere vyvazena a nazyva se volnou setn@u silou otéejicich se hmot. #obi
v roviné kolmé k ose oteni a Bhem otéky hridele nenini svou velikost. LeZi stale v rowin
Kliky (jeji vektor se otéi s klikou) a smifuje vzdy od osy ot@ni. Hmotnost posuvnyalasti
m, (hmota pistu, pistnéep, pistni krouzky a posuvri@st hmoty ojnice) konarpmocary
vratny pohyb. B tomto pohybu vzbuzuje v klikovém Ustroji sifyy, ktera rovez neni
prirozere vyvazena a nazyva se volnou setn@u silou posuvnych hmot. Sifg na rozdil od
sily § zachovava staly stinv ose valce, aledhem otéky klikového Hidele néni svaj smysl
I velikost.
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Obrazek 4. Setrvaé sily (momenty)

Mimo téchto setrvanych sil se v klikovém ustroji objevuji j€Ssetrv&né momenty,
které lezi v rovig Ustroji a otéeji klikovy htidel, nebo se snazirgklopit motor. Tyto
momenty se souhrgnnazyvaji picné setrvané momenty. Vznikaji od nerovnémého
ot&eni lridele. Setrvénost otéejici hmoty, ktera je dhem otéky klikoveho Hidele
zrychlovana, nebo zpdbvana vytvéi na Hideli kroutici moment tzv. volnyifgny tocivy
moment. DalSi ficinou vzniku momerit je kyvavy pohyb ojnice. Kompen&a moment
ojnice AM, Ize nahradit dvojici stk v ose klikového a pistniht@pu, ktera seipklopi do osy
rotacel. MomentAM, se tim rozlozi na dvaiiggné momenty. Prvni z nich, kteryigobi na
ramenic ma charakter volnéhodiwého momentu a druhy , kteryigobi na ramert se snazi
pieklopit cely motor. Tento moment se nazyva volnyiidrnym klopnym momentem. i@ti
pricinou gicnych moment je setrvédna silaS, posuvnych hmot, ktera se rozklada dle
obrazku 5.

BRNO 2011 16
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Obrazek 5. Rozklad setr@raych sil v klikovém mechanismu

Vlivem prostorového rozmi&ti klikovych Ustroji vznikaji podélné setirae
momenty. Podélné proto, Ze vzdy lezZi v révproloZzené podélnou osou motorwliDse dle
sveho dinku na momenty volné, které &gobuji ch¥ni stroje, a na momenty viii, které
zatzuji klikovy hridel, loZiska a rAm motoru.

Dle schématu na obrazku 6. je znazom pisobeni volnych podélnych momeént
Setrv&né sily § ot&ejicich hmot fisobici na ramena vzbuzuji ve vodorovné rowvn
momentMy, ktery se snaZzi ot celym motorem okolo osy a nazyva se volnym podélnym
to¢ivym momentem ot&jicich se hmot. i otoceni klikové Hidele o 90°, fejde tento
moment z vodorovné roviny do svislé. Nazyva se yqladélny klopny moment atéjicich
se hmot a na obrazku 6. je ozeaM.:. Snazi seigklopit motor okolo osy.

BRNO 2011 17
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Obrazek 6. Vznik volnych podélnych momérit

Setrva@né sily posuvnych hmot vyvolavaji pouze volny pogétlopny moment, ktery
pasobi stale vtéze rown(n,©), ale diky prominnosti setrvéné sily S, meéni, pi otoceni
klikoveho tridele, svou velikost a smysl .

Momenty, které se snazitgmobit pihyb klikového liidele se nazyvaji viiti podélné
momenty otéejicich se a posuvnych hmot. Na obrazku7. jsou amé&zy dvojice
setrv@&nych sil rot&nich hmot, které se navenek rusi, alésgbuji ptihyb klikového Hiidele.

Jako vnitni momenty mohou{sobit i momenty ficné, které zkrucuji kdl samotny
klikovy hiidel nebo sk motoru.

Obrazek 7. Vznik vritich podélnych momehf7]
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VSechny druhy setréaych moment jsou rozdleny v tabulce 1.

SETRVACNE MOMENTY

. ., | oD OTACEJiCICH SE HMOT
L = TOCIVE L
> 3 OD OTACEJICICH SE HMOT
\d = KLOPNE | OD POSUVNYCH HMOT
() — OD OTACEJICICH SE HMOT

=2
O o
o =

> OD POSUVNYCH HMOT

OD NEROVNOMERNE OTACEJICICH SE

w ‘§ HMOT
LU P~ QO .
= Q O oD P(j)Sl’JV!\lYCH HMOT
20 OD KYVANI OJNIC
>E = w | OD POSUVNYCH HMOT

>|C£ E

= O

=z — T

S ~ OD KYVANI OJNIC

Tabulka 1. Tabulka setr¢éaych momerit

Kapitola 1.2 byla zpracovana dle zdroje [7].
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2 VYVAZOVANI KLIKOVEHO USTROJI RADOVYCH
MOTORU

Z davodi pozadavi rovnomerného rozestupu zapalovani a hnacich sil tb@ru
pracovniho cyklu je klikovy idel obvykle usptadan tak, Ze ve siru ot&eni tvai
jednotliva ramena pravidelnou érdici. Jeji paprsky sviraji uhel

VgL = %00 . (6)

U pravidelné klikové hézdice se #které zakladni slozky volnych settvgch sil a
piicnych moment jednotlivych vald klikového Ustroji navzajem vyrusSi. Tohoto dosahaem
vhodnym natéenim klik. Nastava tak zvané vyvazeni setnyah sil a momerit U
fadovych motal se objevuji podélné setw@ momenty. U motdrs lichym pdtem vald se
projevuji jako volné.

2.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH HMOT

Setrv&né sily roténich hmot jsou wadovych motak témet vzdy @irozere vyvazeny,
protoze h¥zdice klikové tiidele je obvykle pravidelna a hmoty klikovych Ggitngech valé
jsou shodné.

NejrychlejSim zpsobem, jak ufit vyslednou setrvmou silu rotéanich hmot,
je grafické sitani vektot sil jednotlivych valé. Fxi pravidelné Kklikové h¥zdici tvori
vektory uzaveny obrazec a vyslednice je nulova. Rfedlcovy motor je metoda znazeéma
na obrazku 7 a 8. [7]

¥ 3

S

S

Sn

Si3

Obrazek 8 Frozeneé vyvazeni setrsraych sil oté@ejicich se hmotadovéhotivalce

Setrvé&né sily rotujicich hmot jsou tadového itivalce rirozere vyvazeny, protoze
klikové schéma tvid pravidelnou hezdici, vektory tvadi uzaweny obrazec a vyslednice je
nulova.
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2.2 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH HMOT

VSechny setrvené sily posuvnych hmot lezi tadovych motak v roviné prolozené
osou otéeni Hidele a osami vaic PreloZi-li se do &Zist€ celého klikového Ustroji a
negihlizi-li se k podélnym momean, je jejich vyslednice dena algebraickym sétem sil
jednotlivych klikovych Gstroji.

Sp=mp-1-w* Y7 [cosa; + Yook Ay - COSK COSQ;] =
= 27 1[Sp1-cosa; + Spy - cos 2a; + Spy - cosda; + -+ + Spyy - cos 2ka; + -] (7)

Z rovnice vidime, Ze i vhodné vol Uhlu Kklik 9, , které uéuji hodnoty a;, Ize
dosahnout firozeného vyvazeni. Stiapro danyradk splnit podminku:

ficoska; =0 (8)
U ¢tyirdobého tivalcového motoru s uhlem klik
9y = o = 240° 9)
je okamzita hodnota vysledné harmonické slozky iwviadu:
Spr=cosa=mp- T w?- Y cosa; =

=mp-7-w?-[cosa + cos(a + 120°) + cos(a + 240°)] =0 [N] (20)

4 Sp11
Sp12

Sp13

Obrazek 9. Arozené vyvazeni setéaych sil posuvnych hmoti#aduadovéhotivalce
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armonicka slozk@#aduk = 2 se mini 2x rychleji nez slozk&du prvniho. Okamzita hodnota
jeji vyslednice je:

2
Sp2c052a=A2-mp-r-wz-ZCOSZai=
i=1

= A, -mp 1+ w?-[cos2a+ cos2(a + 120°) + cos 2(a + 240°)] = 0 [N] (12)
& Spo
Sp22
Se21
Sp23

Obrazek 10. Rrozené vyvazeni setritaych sil posuvnych se hmotddduradového tivalce

Setrv@&né sily posuvnychiasti druhéhoradu jsou stejq jako sily prvnihotadu
piirozere vyvazeny.

2.3 VOLNE PODELNE MOMENTY ROTUJICICH HMOT

Rotani hmoty vzbuzuji setrémé sily, které vyvolavaji ve vSedhdovych motorech
podélné momenty. Ty se u maios lichym p@&tem valdé projevuji jako klopné, nebo jako
to¢ivé momenty. Volné podélné momenty rfotech hmot neréni pii stélych otékdch motoru
svou velikost. Rovina jejich ¢sobeni se ot spolu s klikovym Fdelem. Winky téchto
moment Ize zcela vyruSit protizavazim. Prvnitigob vyvazeni spiva v gidani hmoty ke
kazdému zalomeni. Tim se samostatgvazi kazda setr¢ad sila rotéanich hmot, a tim se
zabrani vzniku volného podélného momentu. Tentdsap je schematicky zobrazen na
obrazku 11. Nazyva se silové vyvazeni.
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Obrazek 11. Silové vyvazeni volného podélného nmamanjicich hmot
P¥i silovém vyvazeni je nutné splnit u kazdého zalonp@dminku:
Sy=my-1y-w=m, 1 w? (12)
Z rovnice [12] vyplyva pdebna hmota protizavazi:
my =m, - = [kg] (13)

Pfi druhém zgsobu se nejprve &ir velikost volného momentu a jehdidek se zrusi
opané pusobicim stejd velkym momentem dvojice protizavazi, které lezfowving,
pootatené o 30° ve sénu ot&eni klikového hidele wici roving prvniho zalomeni. Tento
princip vyvazovani je zobrazen na obrazku 12. Nazg& momentové vyvazeni. Vzdalenost b
se voli co nejdelSi, a proto se protizavazi timjesnap. na vijSi ramena krajnich zalomeni.

Obrazekl2. Momentové vyvazeni volného podélného momentjicfotuhmo

BRNO 2011 23



DIPLOMOVA PRACE -

Vysledny moment:
M,=2-M,-cos30°=1,732-m,-r-a-w®> [Nm] (14)
Potebna hodnota protizavazi podle rovnice [13]:

m, = 1,732 -m, rlg [ka] (15)

GrafickéteSeni:

rovina vysledného |
momentu

Obrazek 13.GrafickéeSeni volného podélného momentu rotujicich hmomolenniho
trivalce

Vyvazeni volného podélného momeiitlovéhoitivalce je mozné dosahnout i jinym
uspdadanim protizavazi. Celkenityti protizavazi jsou umishy na prvnim a fetim
zalomeni. Prvni aeti vyvazek (I, lll) lezi v rovia prvniho zalomeni. Druhy &vrty vyvazek
(Il, 1V) lezi v rovirg tietiho zalomeni klikovéhorfdele viz obrazek 14.
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Obrézek 14.Vyvazeni volného podélného momentuaictuhmot homogennihgélce pomocityr
protizavazi (Schnuerle)

GrafickéteSent:

Obréazek 15.GrafickéeSeni volného podélného momentu rotujicich hmomolgenniho
trivalce
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2.4 VOLNE PODELNE MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Momenty setrvénych sil posuvnych hmot posuvny¢hsti gisobi v rovig os valé a
maji pronmgnlivou velikost i smysl. Uradovych motal se nedaji vyvazit otéjicim se
protizavazim na klikovémifdeli. Vyjadiuji se algebraickym sétem:

Mp =3, ‘Mp=3L; 'Spra (16)
Mp =37 . a;[Spy - cosa; + Spy - cOS2 a; + Spy - COS 4a; + -+ + Spyy * cOs2ka; + ++-] =

= Y% .[Mp; - cosa; + Mp, - cos 2a; + Mpy - cos 4a; + -+ + Mpyy, - cos2k a; + -] a7
=1

Priklad vyvazenidchto moment je na obrazku 16.

3C°

Obrézek 16. Vyvazeni harmonické slozkgadu volného podélného momeptisuvnyc
hmot uradovéhotivalce
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Hmotnost protizavazi:
r a
m, = 0,866 - my - '3 [kg] (18)
Kapitola 2. byla zpracovéna dle zdroje [7].

3 MODELOVANI A VYVAZOVANIi KLIKOVYCH
HRIDELU

Pro tvorbu 3-D modélklikovych hrideli byl zvolen 3D CAD program Pro/Engineer 5.0.
Tento program byl vybran zZidodu kompatibility s programem ANSYS, ktery byl feibg
pouzit na analyzu model Nejprve bylo teba, dle zadanych hlavnich rosmi (pramér
ojni¢nich cepi, pramér klikovych ¢epi a maximalniho gméru vyvazki), navrhnout
samotnou geometriitfdelt a Kidele vyvazit.

3.1 STATICKE VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

Pro tuto ¢ast byla vyuzita funkce v programu Pro/Engineererkt umo#uje u
vymodelované geometriergsré nalézt jeji #zist. Statické vyvazeniifdele vyzaduje pouze
dvé jednoduché podminky. Prvni z nich 8p@ v gidani hmotnosti rotniho podilu ojnice
na ojntni cep Hidele. Postd jednoduchy krouzek, ktery ma shodnou hmotnosb jak
hmotnostasti ojnice. Druhou podminkou je, Z2iE& vSech rotanich ¢asti musi leZzet na ose
rotace klikove kdele.

Nejprve je tedy vymodelovana geometrie samotnéfaele. U silo¢ vyvazené klikove
hiidele stdi pouze prvni zalomeni a polovina @miho ¢epu s pidanou hmotnosti rotaiho
podilu ojnice, protoZe jerfdel symetricka.

Obrazek 17. 1. zalomeni klikovéhddele s pidanou hmotnosti rotaiho podilu
ojnice
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V okné MASS PROPERTIES lze zjistit, zexziS€ je od osy rotace vychyleno
v souadnici Y o hodnotu 9,3 mm. Tuto dawlnici musi mit nulovou hodnotu, aby byla

dodrzena podminka 2.

Mass Properties il 1

Analysis |Feature |

@ Solid Geormetry
) Quilt

CEYS | Selectiterns

¥ Use Default

Density

|0.00000783

Accuracy

{0.00001000

40

oY Z 0 0.0000000e+00(0.33221650+00)6.4737276e+00 MM =~

| Feature

* | |Mass_Prop_1

%]

v

X

Obrazek 18. MASS PROPERTIES

V zalozce feature je nutné zaskrtnout pouze ypsilon sodadnici, ve které se
nasleds provede redukce rozfru tak, aby byla hodnota rovna nule.

B Mass Properties

'_Analysis Feature |

= Regeneraie

| Alweays

— Parameters

Create Hame
O IXc0G
@ lvcos
O |zcos

Description
1

— Datums

Create Hame

[ |PNT_COG

Description

[ lcsysCoG  |covsatco,ax.

Ipuint at center of ..

(2]

]

v

X

Obrazek 19. MASS PROPERTIES zalozka Feature
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Pro ziskani rozmezi hodnot, kde &Edt nachazi, byla pouzita funkce SENSITIVITY
OPTIMALIZATION ze zélozky ANALYSIS. Tato funkce jeyze informativni a jeji pouziti
naponiize ke zjis¥ni, jaky objem upravit a zda jéeba hmotu z ramene ubrét naopak
pfidat. Po ozné&eni tlaitka DIMENSION je teba vybrat kétu, jejiz rozén se ma manit
v zavislosti na polozeézisSt. Do okna PARAMETERS TO PLOT sefifadi zadana
ypsilonova sotadnice z MASS PROPERTIES. Minimum a maximum udé&zinezi hodnot,

Vit

ve kterém bude vyS@vana polohatists.

i
File Options
e
O |
— Ftudy Hame
Marne | SERS1

— Variable Selection

| gBrrvazovan

l-— Varialie Range

| Minirmum | 45.000000

Waximurn | 55000000

— Parameters To Plot

!
B

Steps!1

I Compute | Close: |

Obrazek 20. Sensitivity optimalization

Vysledek tohoto testu se zobrazi ve vysledném grefuwobrazku 21. Na ose Y je
znazorgna poloha &ziS&. Na ose X jsou testované hodnoty, ve kterych dehpotzist
vySetuje.
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(N o]

File “iew Format

SR e

sensitivity Plot
12.00
11.00 <
.

= -+
o 10.00 e
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[ =

| ™
w00 W
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€ &00 5
& :
= .

£
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st
£.00
45.00 4600 47.00 4500 49.00 50.00 51.00 52.00 5300 54.00 5500
d&WVYWAZCVANI

S — Sansitivity Plat
Selection status...

Obrézek 21. Graf znazaujici polohu &Zist

Z vysledku je patrné, Ze ani v jedné z hodnot arého rozmezi sézist nedostalo
na nulovou hodnotu. Nyni je tedy nutné upravit rezirhodnot. Graf mé klesajici tendenci, a

v v s

proto Ize pedpokladat, Ze vysledna hodnota bude vysSi nezne0 m

B Sensitivity ] B Graphtool =lolx]
File Options File Wiew Format
e o
O = ! ERe Qs
o Study Hame ! s
| ‘ - Sensitivity Plot
Mame | BENS1|
— 11200 .
— Wariable Sefection —— g
i | 1 1000 b
| k Dimension | & Fapmeter | =
[gBaeriazovan | ~ 500 e,
5
~— Variabde Bange | E a0 u
Winirur | 45.000000 | ! N
Waxirum | 70.000000 | § 420 B
rfﬂametels To Plot —| >Lf 2.00 1_\
|_5_‘ YOG MARS PROF. e
oo §+‘_
-2.00
—s 4500 50,00 55.00 000 500 70.00
seps |10 |2 dBYVAZOVANI
- i - - " Sensitivity Flot
| Cornpute | i Close |
— — Selection statls..

Obrazek 22. Vysledek po &mi rozmezi hodnot
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Na obrazku 22. je vysledek po &m rozmezi hodnot. Maximalni hodnota byla zvySena
na 70 mm. Kivka protina nulovou hodnotu mezi 60 a 70 mm. Nyylo moZné fistoupit

k samotnému vyvazeni.

Ktomu byla pouzita funkce FEACIBILITY OPTIMALIZATON ze zalozky
ANALYSIS. Tato funkce provede samotné vyvazeni.thlasni parametrje obdobné, jako
v predchozim testu. ieZité je nastavit nulovou hodnotu ypsilonovéisaimice a minimalni

a maximalni hodnotu.

@ Optimization/Feasibility

File Run Options
== A

— Study Type Hame

@ Optimization

(") Feasibility

Harme | OPTIN

— Goal

| minimize ~|[ v mass_PROP_1

— Design Constraints

Parameter op

YCOGMASS_PROP_1 =

Value

0.000000

| add. | | Delate |

— Design Variables

Variable Mi

AENTYAZOVAN] G0.000000  70.000000

| Compute ‘

| Delste |

‘ Close ‘

Obrazek23.FEASIBILITY OPTIMALIZATIO

Vysledek se oft zobrazi na grafu. Na ose Y je znazowa polohadzistt. Na ose X je
pocet iteraci ( krok ), ve kterych se vyvazovani provedlo.

& Graphtool

File  View Faormat

SuEpan s

=10

O

Optimization Goal Convergence Graph

000 0.0 040 080 050 1.00 120 140 160 180 2.00

ion Goal Convergencs Graph

Murnber of Iterations

Selection status...

Obrazek 24. Vysledny graf vyvazovani
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Po potvrzeni analyzy je jeji vysledek patrny na&m¥rrozmeéru a tvaru vyvazku.

Obrazek 25. Zégna rozneru

DalSi kontrolou vysledku a U&gnosti vyvazeni je @p funkce MASS PROPERTIES.
Nulova hodnota ypsilonové siadnice dokazuje Uplné vyvazeni.

& Mass Properties

Analysis | Feature

@ Solid Geometry
1 Quilt

CEYS

| selectiterms
[+] Use Default

Dlensity

[o.ooooores

]

Accuracy |0.o0mm1000

EHREN

{% ¥ Zz 0.0000000e+000.00000002+00 .855;?858+DD M~ |

-
| 4¢

- | 8

(wase PR
“ v X

Obrazek 26. Nulova hodnota ypsilonové/sainice

Tento postup vyvazovani byl proveden na vzorovélonzeni klikové liidele. Protoze
jsem byl omezen maximalni hodnotouimgru 98 mm, nestdla pouhd zmna rozmezi
minimalni a maximalni hodnoty rozmezi vyvaZzovacilgny. Abych se veSel do maximalni

hodnoty ptiméru, bylo zapatebi ffiznych Uprav objemu ramene klikovéidele. Konény
tvar, roznéry a hmotnosti jsou zobrazeny na nasledujicichzulicé.
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3.2 VYSLEDNE MODELY KLIKOVYCH HRIDELU
3.2.1 KLIKOVY HRIDEL SE SILOVYM VYVAZENIM

Obrazek 27. Klikovaitidel se silovym vyvazenim

Obrazek 28.Klikovasfidel se silovym vyvazenim

Obrazek 29. Vysledny tvar vyvazku
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CELKOVA HMOTNOST 31,094 kg

CELKOVA DELKA 551 mm
DELKA RAMENE 60 mm
SIRKA ZALOMENI 20 mm
@ OJNCNIHO CEPU 66 mm
@ KLIKOVEHO CEPU 80 mm
@ VYVAZKU 96,4 mm

HMOTNOST VYVAZKU 1,547 kg

Tabulka 2. Parametry klikovéhaitlele se silovym vyvazenim

3.2.2 KLIKOVY HRIDEL S MOMENTOVYM VYVAZENIM

Obrazek 30. Klikovysitidel s momentovym vyvazenim

Obrazek 31.Klikovyiidel s momentovym vyvazenim
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Obrazek 32. Vysledny tvar vyvazku

CELKOVA HMOTNOST 26,5 kg
CELKOVA DELKA 551 mm
DELKA RAMENE 60 mm
SIRKA ZALOMENI 20 mm

@ OJNCNIHO CEPU 66 mm
@ KLIKOVEHO CEPU 80 mm
@ VYVAZKU 84,8 mm

HMOTNOST VYVAZKU 0,725 kg

Tabulka 3. Parametry klikovéha@itdele s momentovym vyvazenim

3.2.3 KLIKOVY HRIDEL S VYVAZENIM DLE SCHNUERLEHO

Obrazek 33. Klikovystidel s vyvazenim dle Schnuerleho
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Obrazek 34. Klikovytidel s vyvazenim dle Schnuerleho

Obrazek 35. Kon@my tvar vyvazku na 1. a 6. zalomeni

Obrézek 36. Konay tvar vyvazku na 2. a 5. zalomeni
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CELKOVA HMOTNOST

28,13 kg
CELKOVA DELKA 551 mm

DELKA RAMENE 60 mm

SIRKA ZALOMENI 20 mm

@ OINCNIHO CEPU 66 mm

@ KLIKOVEHO CEPU 80 mm

@ VYVAZKU 86,6 mm

HMOTNOST VYVAZKU NA 1. A 6. ZALOMENI 1,185 kg
HMOTNOST VYVAZKU NA 2. A 5. ZALOMENI 0,974 kg

Tabulka 4. Parametry klikovéh@itele s vyvaZzenim dle Schnuerleho
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4 MKP MODEL PRO MODALNI ANALYZU

Pred samotnou tvorbou MKP modelu v programu ANSYS inly$ nejprve upravena
geometrie modél v Pro/Engineer. Je peba odstranit, pro modalni analyzu zlyie,
radiusy a objemy, které by prodluzovali dobu Wtpoa na vysledek by & minimalni vliv.
Ukézka takto upraveného modelu je na obrazku 37.

Obrazek 37. Upraveny model klikovéhtdele pro praci v programu ANSYS

Jak je viét na obrazku 37., byly odstrémy diry na pirubé setrv&niku a volném konci
hiidele a déle radiusy po obvodu zalomengasizujicich hmotnostifdele. Naopak musi
byt zachovany radiusy nagchodech mezi klikovymi a ognimi cepy a zalomenim, protoze
v téchto mistech se koncentruje &tp

4.1 DELENI NA OBJEMY

Pro (ely tvorby elementarni gitie model klikové Fdele rozdlen na objemy, a to
jednak z dvoda pouziti rozdilné sétv ¢epech a v ramenech klikovéhtidele, tak i z dvoda
samotného meshovani, protoze velké objemy slozitédro zgisobuji problémy . V gibéhu
prace s ANSYSEM se o&ikilo, Ze nacim vice menSich objeinje hridel rozalena, tim
mére problént vznikne @i samotném sbvani soudasti.

4.1.1 DELENi OBJEMUV PROGRAMU PRO/ENGINEER

Z divodi mé malé zkuSenosti s touto problematikou: Imgjprve vyuzit k dleni na
objemy program Pro/Engineer. Na jednotlivé objemlabridel rozatlena pomoci &olika
pracovnich rovin.
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—)

Obrazek 38C4asti klikového Hdele

Nasledrt jsou tyto jednotlivé objemy (part) sloZzeny v pragwu Pro/Engineer jako
sestava (assembly).

Obrazek 39. Sestavovani objem

Problém s takto sestavenym klikovyrfidelem nastaneiptvorbé elementarni sit kdy
spojené objemy netvbjeden kompaktni celek a nedojde tak k propojénivscelém objemu
klikového tridele, jak je vidt na obrazku 40.

Obrazek 40. Nespravné propojenésit
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Tento postup fipravy modelu pro praci v programu ANSYS tedy nemofuii.
Mnohem efektivijSi je dtleni na objemy imo v prostedi programu ANSYS.

4.1.2 DELENI NA OBJEMY V PROGRAMU ANSYS

Programy Pro/Engineer a ANSY'S jsougkompatibilni, proto byl proigvod sodasti
vyuzit komunik&ni panel v li& programu Pro/Engineer a jeho funkce ANSYSGeonrakte
automaticky spusti program ANSYS a umoje okamzi¥ pracovat s modelem. Zaravee
do predem nastavené pracovni slozky ulozi soubor vedturranf.

Obrazek 41. Rrevedeny model v programu ANSYS

Nejprve je teba zobrazit pracovni plochwprkPlang a pro lepSi orientaci nastavit
jeji parametry. Pracovni plocha se zobrazi zaSkrnudunkce Display Working Plane
v zaloZceWorkPlanena hlavni list. Parametry pracovni plochy se nastavujive Settings.

% Cartesian
" Palar

\  Grid and Triad
& Grid Only

€ Triad Only

pracovni ploch

¥ Enable Snap

I awirnum 150

Talerance 0.003

sy |
Reset Cancel |
Help

Obrazek 42. WP Settings
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Pracovni plocha se nastavuje do pozadované poloagine funkciOffset WP to
Keypointsze zalozyWorkPlane.Polohovani pracovni plochy tedy probiha pomoci denia
vybraného keypointu na pozadované pozici, kde ckoerit pracovni plochu umistou. Pro
samotné &eni modelu klikového iidele na jednotlivé objemy je pouzita funkPévide
Volume by Work Plane (Preprocesser Modeling— Operate— Booleans— Divide —
Volume by WrkPlaneY.akto rozéleny model, jako na obrazku 43., jggraven k sfovani.

Obrazek 43. Rozteni objeni pomoci pracovni plochy
4.2 SITOVANI MODELU KLIKOVEHO HRIDELE

Pred tim, nez seijkroci k sttovani, je teba nastavit typ elemen{Preprocessor—
Element Type~> Add / Edit / Delete

Na sfovani hlavnich klikovychiepi, ojni¢nich ¢epi, priruby setrvaniku a volného
konce klikového ftidele byl zvolen typ elementu SOLID 95. Tento pryekvhodny pro
sitovani pravidelnych tvérbez velké ztratyigsnosti. [6]

| RO P U W

Teenahednai Cption
WLNOL PRV WX

Prismn Cotion

Obrézek 44. Typ elementu SOLID 95 a jeho moznéndaée [6]
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Na ramena klikovehoifdele byl zvolen typ elementu SOLID 92. Tento tygneentu je
vhodny pro nepravidelné &it6]

Obrazek 45. Typ elementu SOLID 92 [6]

Pro naslednou modalni analyzu jsou podstatné rabeé vlastnosti klikovéhoifdele.
Z&kladni vlastnosti materialu pro prvky SOLID 95S®LID 92 se v prosedi programu
ANSYS voli Youngiv modul pruznosti, Poissonova konstar¥éaterial Props— Material
Models— Structural— Linear — Elastic— Isotropic) a hustota materidluNlaterial Props
— Material Models— Density )

Material byl zvolen dleCSN 15 142 ( 42CrMo4 ), coZ je nizkolegovana udikcht
chrom — molybdenova ocel k zuSl€okéani, vhodnd pro vysoce namahané strojni dily.
V kaleném stavu ddb odolava opdebeni.

Youngiv modul pruznosti:  E = 2,1210° MPa
Poissonova konstanta: u=0,3
Hustota: p = 7820 kg/m

Fi\Linear Isotropic Properties for Materi: nbier x| mDensity for Material Number 1 x|
Linear Isotropic Makerial Properties For fMaterial Mumber 1 Diensity for Material Murber 1
T4 1
Temperatiures
Temperakures
EX AZE+005
DEMS BZE-009
PRXY 5.3
“Add Temperature Delete-TemperatureJ Graph I Add Temperature | Delete Temperaturel Graphl
ok | Cancel | Help | oK | Cancel | Help |

Obrézek 46. Vlastnosti materialu
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4.2.1 VYTVORENI SITE €EPU, PRIRUBY SETRVACNIKU A VOLNEHO KONCE

Zejména u ojrinich a hlavnich klikovycltepi je kuili vysledkim modalni analyzy
tieba pravidelna 8i Proto je na tyto prvky pouZita hexahedralni svesepa & s pouzitim
koneino — prvkového elementu SOLID 95. Velikost elemgatavolena na 6 mm.

( Preprocessor— Meshing— MeshTod).

[ESIZE] Global elemient sizes and divisions (applies anly
o "unsized” fines) ‘

SIZE Element edge length

DY Ho. of elemant divisians -

- {used anly f element edge lenath, SIZE, is blank or zera)

i

\ Ok | Caniel He.ip

Obrazek 47. Nastaveni velikosti elementu

Element Attriputes:

Set

[ Smart Size

m I

Fine (5 Coarse

Size Controls:
Global @ Clear
Areas il Clear
Lines il Clear
Copy | Fip
Layer il Clear
Keypts il Clear

Elefzlelele

Mesh: I Walumes 'l

Shaps:  ( Tet % Hew/wedge
£ Free  © Mapped® Sweep

IAuto Src/Trg 'l

Sweep | Clear

Refine at: IElements 'l
Refine |

Cloze | Help I

Obrazek 48. Vytveni si¢ v cepech a volném konciidele
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Zamerné zde neni uveden objem, ktery fv@iirubu setrvaniku, protoze se uép
vyskytl problém se govanim. Tento samy problém se vyskytl také u prnittavniho
klikového ¢epu mezi koncem a prvnim zalomenim klikovéhadéle. Po konzultaci jsem
zZjistil, Ze gechod mezi objemy, tedy radius mezi hlavriiepem a volnym koncem a mezi
hlavniméepem a firubou setrvéniku zabréuje vytvaeni propojené sitelemeni.

4.2.2 UPRAVA OBJEMU PRIRUBY SETRVAENIKU A HLAVNIHO €EPU

K usnadgni prace s problémovym objemem piora jeho vyselektovani.i€s funkci
Select Entitieze zalozkySelectna hlavni lisk.

[1Yselect Enties

I\-'nlumes 'l
IBy Num{Pick 'I

& From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele all | Invert |
Sele Nunel Sele Belul

0K | Apply |
Plot | Fleplntl
Cancel Help |

Obrazek 49. Select Entities + vyselektovany objem

K feSeni byla pouzita funkc&xtrude Areas By XYZ Offsét Preprocessor—
Modeling— Operate— Extrude— Areas— By XYZ Offs@t Tato funkce vytvli z ozn&ené
plochy vytazenim o zadanou vzdalenost novy objem.

mmtrude Areas by X¥Z Offset _)ﬂ

[VEXT] Extrude Areas by #YZ Offset

D,D,02 Offsets For extrusion |0 | | 0 | ‘44 I

RERYRZ Scale factars | | | H |

ok Apply | Cancel | Help- |

Obrazek 50. Ozr@na plocha k vytazeni objemu a zadan& hodnota
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Takto vytvdeny objem je ifeba oddlit od stavajiciho funkciPartition Volumes
(Preprocessor— Modeling— Operate— Booleans— Partition — Volumes.

Obrézek 51. Rozteny objem hlavnihéepu
Stejnym zfisobem jsem postupoval i dipuby setrvéniku. Nyni uz nebyl problém
vysitovat kompletni objem.

4.2.3 SITOVANI RAMEN KLIKOVEHO HRIDELE

Na st’ ramen Hidele je pouzit prvek typu SOLID 92, ktery tvoetrahedralni free &i
Velikost elementu je zvolena na 8 mm.

Element Atributes:
[Giobal z] se
I‘"':é;ham §ée

Fine: 3 Coarse
Size Coritrols:

Glotial il M
Keynts il I M

Mesh: I Volumes i!l

Shape & Tel £ Hex

& Free 1 Hepped £ Smeen
3o 4 sided 1 '-I
[en ] o=

Fiefing at: | Flements _‘I

Riefine:

Obrazek 52. Vytveni sit ramen
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4.2.4 VYSITOVANE MODELY KLIKOVYCH HRIDELU

Obrazek 53. Vysbvany model klikovéhouele se silovym vyvazenim

Obrazek 54. Vygbvany model klikovéhouele s momentovym vyvazenim

Obrazek 55. Vysbvany model klikovéhao-taele s vyvazenim dle Schnuerleho

BRNO 2011

46



DIPLOMOVA PRACE -

5 MODALNI ANALYZA

Provedenim tzv. modalni zkousky jsme schopni zistaalni parametry systému a na
tomto zéklad feSit mnohé problémy vyvolané strukturalnimi vibraceProblémy
strukturnich vibraci fedstavuji vyznamné riziko a omezeiiipavrhu Sirokého rozsahu
strojirenskych produkt Mohou byt pi¢inou poruSeni strukturalni integrity (rfaplomeni
turbinové lopatky), neb mohou sniZzovat vykon stiteprz&izeni. Nadmrné vibrace vzdy
zpasobuji minimalg nadnérnou hlwnost a nepohodlifpprovozu.

Modalni analyza se aplikuje ke z{igt modalnich paraméirvlastnich frekvenci,
vlastnich tvai, ptip. modalniho tlumeni) bez ndvaznosti na teoretiokylel. Tak Ize nap
Zjistit, zda je nadrrné kmitani za provozu apobeno rezonanci a jak vypada vybuzeny
vlastni tvar. Déle jsou modalni parametrytgigany s cilem srovnat experimentalriskana
data s odpovidajicimi daty ziskanymi pomoci MKPmgpé teoretické metody. Cilem je zde
ovéreni teoretického modelugd dalSimi vypéty, nag. odezev natizna zatizeni. [5]

5.1 NASTAVENI PARAMETRU MODALNI ANALYZY

Pro vypa@&et modalni analyzy byl zvolen program ANSYSed vypa@&tem vlastnich
frekvenci je nejprvereéba zvolit typ analyzy.

2
[AMTYPE] Tvpe of analysis

" Bhalic |

f+ Madal

= Harmonic

" Transient

™ Spectrum

" Eigen Buckling

i SubstructuringCMs

Ok, | Zancel | Help I

Obrazek 56. Volba typu analyzy

DalSim krokem je nastaveni ¢to viastnich frekvenci. V tomtoripact je nastaveno
21 hodnot. To znamena 21 vlastnich frekvenci.
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AT E— =
[MODOPT] Made extraction method
(* Block Lanczos
" PCG Lanczos
" Redured
£ Unsymmekric
" Damped
" QR Darped
£ Supernode
Moy of modes bo extract
{must be specified For all methods excepk the Reduced method)
[MPAND]
Expand made shapes v es
MMODE Blo. of modes to expand:
Elcalc Calculate elem results? [ Mo
[LUMPM] Use lumped mass approx? [ Mo
[PSTRES] Incl prestress effects? [~ Mo
oK | Cancel | Help |

Obrazek 57. Nastaveni ¢ta vlastnich frekvenci

5.2 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Téleso ma v prostoru Sest stiipvolnosti, a proto je prvnich 6 hodnot nulovych.
Vysledkem analyzy je tedy 15 nenulovych hodnot iz frekvenci. V kazdé 2c¢hto
hodnot ma model klikovéhortdele swj charakteristicky tvar, ktery je doplny barevnou
Skalou. Ta znazdéuje maximum a minimum hodnot posuvasti modelu v dané frekvenci.
Na stupnici je k dané barpritazenaiselna hodnota.

5.2.1 DEFORMACE KLIKOVEHO HRIDELE SE SILOVYM VYVAZENIM

-3.15 -.259624 2.571 5.431 S.292
-1.72 1.141 4.001 6.861 9,722

Obrazek 58. Vlastni tvarfdele gi frekvenci 407.29 Hz
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W
-£.187 -2.881 . 425133 3.731 7.037
-4.534 -1.228 2.078 5.384 8.62

L EEEEEEEE——
-11.408 -6.321 -1.235 3.851 8. 937
-8.853 -3.778 1.308 6.394 11.48

Obrazek 60. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 1719.9 Hz

- VLASTNI FREKVENCE
1 407.29 Hz
2 457.09 Hz
3 667.59 Hz
4 930.40 Hz
5 970.44 Hz
6 1297.0 Hz
7 1424.1 Hz
8 1534.7 Hz
9 1719.9 Hz
10 2540.5 Hz
11 2571.4 Hz
12 2689.3 Hz
13 2782.1 Hz
14 2914.2 Hz
15 3098.0 Hz

Tabulka 5. Tabulka hodnot viastnich frekvenci prbd€ silovym vyvazenim
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5.2.2 DEFORMACE KLIKOVEHO HRIDELE SE SILOVYM VYVAZENIM

—-5.666 —.302935 5.08 10.422 15.785
-2.954 2.378 7.741 13.104 15.466

Obrazek 61. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 424.52 Hz

—-10.872 -5.712 —. 552802 4. 607 9.767
-5.292 -3.133 Z.027 7.187 1z .344

Obrazek 62. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 964.34 Hz

-1z.854 -6.436 LO022351 £.481 12,939
-9, 665 -3.207 3.252 9.71 146,168

Obrazek 63. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 1552.3 Hz
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- VLASTNI FREKVENCE
1 381.09 Hz
2 424.52 Hz
3 636.69 Hz
4 964.34 Hz
5 1005.7 Hz
6 1430.8 Hz
7 1552.3 Hz
8 2049.6 Hz
9 2442.5 Hz
10 2754.1 Hz
11 2921.6 Hz
12 3196.7 Hz
13 3380.8 Hz
14 3696.3 Hz
15 4069.9 Hz

Tabulka 6. Tabulka hodnot vlastnich frekvenci prbkmomentovym vyvazenim

5.2.3 DEFORMACE KLIKOVEHO HRIDELE S VYVAZENIM DLE SCHNUERLEHO

I s
-3.3 -.52716 z.246 5.019 7.793
-1.914 .B59488 3.633 6.406 9.179

Obrazek 64. Vlastni tvarfdele gi frekvenci 428.66 Hz

I 0444 s
-12.038 -6.435 -.831627 4,77z 10.375
-9.237 -3.633 1.37 7.573 13.177

Obrazek 65. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 995.3 Hz
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I 2 S
-12.49 -7.482 -2.474 2.534 7.542
-9.98¢ -4.978 .030265 5.038 10.046

Obrazek 66. Vlastni tvarfdele pi frekvenci 1821.6 Hz

- VLASTNI FREKVENCE
1 428.66 Hz
2 464.07 Hz
3 687.79 Hz
4 995.30 Hz
5 1024.8 Hz
6 1361.9 Hz
7 1491.7 Hz
8 1821.6 Hz
9 2184.6 Hz
10 2650.5 Hz
11 2926.6 Hz
12 3116.3 Hz
13 3176.6 Hz
14 3338.9 Hz
15 3582.2 Hz

Tabulka 7. Tabulka hodnot viastnich frekvenci prbKvyvazenim dle Schnuerleho
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6 PEVNOSTNI ANALYZA

Klikovy hiidel je namahan silami od tlaku plyjnkteré genasi ojnice na ojémi cep.
DalSimi silami zatZujici klikovy hidel jsou sily a momenty od posuvnych a rotujiciébti
celého klikového mechanismu. Dalddel namahaji sily a momenty, vznikajici z torznéo
ohybového kmitani klikovéhorfdele.

Nerovnongrné  rozcklené napti v jednotlivych pirezech klikového ihdele je
zpisobeno nahlymi zegmami €chto phiezi, prostorovym usp@danim ramen klikového
hiidele a ¢asovou promnlivosti snéru a velikosti zatzujicich silovych  Ginka.
Koncentrované nai vyvolana vrubovymi &éinky prechodu meztepy a rameny klikového
hiidele a vyustnimi mazacich kanélvyrazré zvySuji hodnoty nafti.

Pevnostni kontrola klikovéharidele je ve ¥tSing pripadi provadina pouze na zalomeni,
které je nejvice naméhané. Pro zjdtnejvice nhaméahaného zalomeni klikovéltaéle je
treba vypditat tuhosti a momenty setrosti jednotlivych¢asti a zalomeni klikového
hiidele. [4]

6.1 VYPOCET HODNOT VYNUCENEHO ZATIZENI

Pro stanoveni nejvice namahaného zalomeni klikovéitule je zapdebi vypaitat
tuhosti a momenty setraosti jednotlivychtasti a zalomeni klikovéhdidele.

6.1.1 NAHRADNIi TORZNI SOUSTAVA

Pavodni soustava klikového Ustroji se nahradi pomogcrdynamicky rovnocennou
soustavou, slozenou z nahradnich kstouyto kotowe jsou mezi sebou spojeny valcovym

hiidelem o redukovanémiméru a délce. [7]
Js

N O e
»; O O ©

(L Co C, C Cs

O O O

@)

Obrézek 67. Nahradni soustava
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6.1.2 REDUKCE HMOT

Nahradni koto@l s konstantnim momentem setfmasti musi mit takovou velikost, aby
mel stejnou kineticka energii jakoriglusnacast klikového ustroji. V nahradnim kotoye
soustecEna hmota zalomeni s ojnici a pistem. Hmotu ¢&hgdme nacast rotujici acast
posuvnou. B redukci se hmotnosti n&gseji vztahuji na polonsr kliky a momenty
setrv@&nosti na osu rotace klikovéhditiele. [7]

6.1.2.1 POSUVNA HMOTA

Moment setrvénosti posuvnych hmot se vygta z posuvného podilu hmotnosti
ojnice a hmotnosti pistni skupiny

Ipos = (mpist +my) - (% + %) - r? [kng] (19)

my [kg]... posuvny podil hmotnosti ojnice

r [m]... polomér zalomeni klikovéhoitidele
Myist  [KQ]... hmotnost pistni skupiny

A [-]... klikovy pomer

6.1.2.2 ROTACNIi HMOTA
Moment setrvénosti rot&nich hmot se vyp#ita z rot&niho podilu hmotnosti ojnice.
Lot = my - 72 [Kg.NY] (20)
ny [kg]... rotatni podil hmotnosti ojnice

6.1.2.3 MOMENT SETRVACNOSTI JEDNOHO ZALOMENI
Vysledny moment setr¢aosti i-tého nahradniho kotée je dan rovnici:
Izar i = Lzari + Ipos + Lrot [kg.nT] (21)
l2al_i [kg.n12]... moment setrvénosti i-tého zalomeni

6.1.2.4 REDUKCE HMOT NA STRANE REMENICE
Moment setrvénosti na stratifemenice je dan vztahem:
lerem = lIrem + Iki_rem  [kQ.NT] (22)

lem  [kg.m?]... moment setruénostifemenice
lki_rem [kg.n]... moment setrvénosti volného konce klikovéhaidele
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6.1.2.5 REDUKCE HMOT NA STRANE SETRVACNIKU
Moment setrvénosti na stratisetrv&niku vypateme dle této rovnice:
¢ setr = Lsetr + Ixi_setr [kgmz] (23)

[ setr [kg.n12] ... moment setrvénosti setrvaniku
lki_setr [kg.n12]... moment setrvénosti Firuby pro umisini setrvéniku

6.1.3 REDUKCE DELEK

Podminka pro redukovanouitiel je, aby mil stejnou pruznost v krutu jakoridel
pavodni a musi se takéizatiZzeni krouticim momentem naitoo stejny Ghel. [7]

6.1.3.1 REDUKOVANA DELKA ZALOMENI
Redukovand délka jednoho zalomeni je \poa dle formule Ker — Wilsona:

_ 4 bpc+ 0,4 - Dpc boc + 0,4 - Dy r—202- (DOC+DhC)
lred = Dred : D& + DA + WE [mm] (24)
hc oc

Dieg  [mm]...volen rozn&r hlavniho¢epu 80 mm
bre  [mm]... Sika hlavnihatepu

Dne  [mml]... pramér hlavnihocepu

boc  [mm]... Sika ojninihocepu

Doc  [mm]... pramér ojnicnihocepu

b [mm]... tlou¥’ka ramene zalomeni

h [mm]... Sitka zalomeni

6.1.3.2 REDUKOVANA DELKA NA STRANE REMENICE

Redukovana délka klikovéhaillele na stranhifemenice fi stejném piiméru jako je
pramér hlavniho¢epu vychazi z rovnice:

bpe 1
lred_rem = Th + 3" lrea [mm] (25)

6.1.3.3 REDUKOVANA DELKA NA STRANE SETRVACNIKU

4
Dred
4
dp

bhe 1
lred_setr = % + bp : + 5" lreq [Mm] (26)

by [mm]...Sitka @riruby pro setrvénik
dp [mm]... rozte&ny pramér dér pro upeveni setrvaniku
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6.1.3.4 TABULKY VYSLEDNYCH HODNOT MOMENTU SETRVACNOSTI

KLIKOVY HRIDEL SE SILOVYM VYVAZENIM

MOMENTY SETRVACNOSTI

TORZNI TUHOSTI

REDUKOVANE DELKY

Jrem = 0,032 m’.kg

Co = 1,839 x 10° Nm/rad

IRED = 310,18 mm

Joa1 = 0,039 m’ kg

C,=1,05x 10° Nm/rad

lRep_rem = 177,09 mm

Joa 2= 0,037 m’ kg

C,=1,05x10° Nm/rad

|RED_SETR = 212,09 mm

Joa3= 0,038 m’ kg

C;=1,536 x 10° Nm/rad

Jserr = 1, 064 m® kg

Tabulka 8. Vysledné hodnoty prddel se silovym vyvazenim

KLIKOVY HRIDEL S MOMENTOVYM VYVAZENIiM

MOMENTY SETRVACNOSTI

TORZNI TUHOSTI

REDUKOVANE DELKY

Jrem = 0,032 m’.kg

Co = 1,839 x 10° Nm/rad

IRED = 310,18 mm

Juai1 = 0,032 m* kg

C, = 1,05 x 10° Nm/rad

IRED_REM = 177,09 mm

Joal 2= 0,026 m° kg

C, = 1,05 x 10° Nm/rad

IRep_setr = 212,09 mm

Joa3= 0,032 m’ kg

C;=1,536 x 10° Nm/rad

JSETR = 1, 064 mzkg

Tabulka 9. Vysledné hodnoty prddel s momentovym vyvazenim

KLIKOVY HRIDEL S VYVAZENiM DLE SCHNUERLEHO

MOMENTY SETRVACNOSTI

TORZNI TUHOSTI

REDUKOVANE DELKY

Jrem = 0,032 m’.kg

Co=1,839 x 10° Nm/rad

|RED = 310,18 mm

Joa 1= 0,034 m’ kg

C,=1,05x10° Nm/rad

lrep_rem = 177,09 mm

Joal 2= 0,023 m* kg

C, = 1,05 x 10° Nm/rad

IRep_setr = 212,09 mm

Joal 3 = 0,034 m* kg
Jserr = 1, 064 m? kg

Cs = 1,536 x 10° Nm/rad

Tabulka 10. Vysledné hodnoty prédel s vyvazenim dle Schnuerleho

Z téchto hodnot jsou vypidtany, na zéklagl vynuceného kmitani torzniho systému,
praibéhy momeni na jednotlivych zalomeni. Maximalni moment v kladmblasti a
maximalni momentem v z4porné oblasti vySel v topifpact u vSechiti variant klikovych
hiideli vysly maximélni hodnoty na 2. zalomeni. Kladnoa&pornou oblasti je myslena

oblast grafu, kde se dana hodnota nach&iildd grafu s pifbchem momentu na zalomeni je
na obrazku 68.
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Muc.m

_500... Mi, min
0 180 360 840 720

Obrazek 68. Ribeh momentu na zalomeni [4]

RS Gy VYVAZENI DLE

SILOVE VYVAZENI MOMENTOVE VYVAZENI SCHNUERLEHO
MKMAX = 3022,361 Nm MKMAX = 3095,094 Nm MKMAX = 3101,677 Nm
IVIKMIN = '1553r566 Nm |VIKMIN = '1947,921 Nm MKMIN = '1285,421 Nm

Tabulka 11. Hodnoty maxima moménga 2. zalomeni

6.1.4 ZATEZUJICI SILA OD TLAKU PLYNU
Klikovy htidel je @i pevnostni analyze dale gabvan maximalni silou od tlaku plgn
Fymax = T T2 Dmax [N] (27)
Eymax = 112407,441 N
r [m]... polonmer vetknuti (podefeni) desky pistu

Pmax  [Pa]...maximalni tlak ply& ve valci motoru

Maximalni tlakpmaxje uen z indikatorového diagramu.
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Indikatorovy diagram

12

10

tlak [MPa]
=)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

natoceni klikového hridele [ ° ]

Obrazek69. Indikatorovy diagram tlaku plyin

6.2 UPRAVA MODELU KLIKOVEHO HRIDELE

Mazaci kanaly jsou nedilnou s@sti konstrukce klikovéhoiifdele, a protoze vyrazr
zvySyi hodnoty napti, a prot« byl tento prvek na modely klikgch hrideli doplrén. K tom
byl opt vyuZzit program Pro/Enginec

mazaci kanaly

Obrazek 70Klikovy hiidel s mazacim kanalem na druhém zalol
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Obrazek 71Rez zalomenim s mazacim kanalem

Takto upraveny model nyni e byt exportovan do programu ANSYS, kde bude
podroben pevnostni analyze.

6.3 PRIPRAVA MODELU V PROGRAMU ANSYS

Modely klikového hidele je nutno nejprve vy&ivat a doplnit o prvky s vilastnostmi,
které @i analyze simuluji vlastnosti uloZeni v loZiscielk,tjako v realném provozu.

6.3.1 SiTOVANI MODELU KLIKOVEHO HRIDELE

Na elementarni 8ibyly pouzity stejné prvky jakotrpanalyze modalni, tedy SOLID 95
a SOLID 92, jejichz vlastnosti byly popsany vysgniéni a hlavnicep, kterymi prochazi
mazaci kanal, jsou tgivany prvkem SOLID 92 volnym tetrahedralnim typeft¢ gfree)
s pomoci prvku MESH 200. Volnat'sje na tyto objemy zvolena Zidodu sloZitosti tvaru
mazacich kanal

Prvek MESH 200 slouZi na vytteni pravidelné sitna plochach. Je vhodny pro
sitovani ve 2-D nebo 3-D prostoru. ProtoZe slouzi pgako prvek pomocny, @ie byt po
pouziti smazan nebo ponechan na &i¥ho pouziti vysledky nijak neowviivje.[6]

L

4

KEYORT (1} =8
3D guadsiiateral with 4 nodes

Obrazek 72. Prvek MESH 200 &grmi uzly [6]
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Na povrchu ojniniho a hlavniho klikovéh@éepu je vytvéena pravidelna iz prvku
MESH 200, na kterou navazuje volné givku SOLID 92.

Obrazek 73. $bvani ojnniho a hlavnih@’epu

6.3.1.1 PRVKY MPC 184 A SPRING-DAMPER 14

MPC 184 je prvek, ktery aplikuje kinematické vazinezi uzly. Tomuto druhu
elementu je mozné definovatzné vlastnosti jako naiklad rigid link =pevné spojeni, rigid
beam = tuhy nosnikebo niiZze slouZit jako rotni prvek mezi déma strukturami. [6]

Prvek SPRING — DAMPER 14 ( COMBIN 14) ma vlastnpgk nazev napovida,
pruziny nebo tlunde. Mezi uly si¢, definovany jako podélny spring-damper, odolavauta
tlaku. Definovany jako torzni odolava krutu. Teptoek miZze mit azit stupré volnosti. [6]

2-D elements mustlie in a 2= constant plane

Obrazek 74. Prvek COMBIN 14 [6]

6.3.1.2 APLIKACE PRVKU MPC 184 A COMBIN 14

Prvek MPC 184 je umi& na kazdém z hlavnich klikovychepi a vychéazi
z jednoho bodu lezicim na ose rotace ¥edstcepu. Tento prvek nema zadné materidlove
vlastnosti, ale je féba nastavit jeho vlastnosti Rreprocessor— Element Type—
Add/Edit/Delete— Optiong.
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mMPE134 element type options: L _)il
Ciptions For MPC184, Element Type Ref. Mao. 4

Element behaviar K1

| Rigid Beam |

oK | Cancel | Help |

Obrazek 75. Nastaveni vlastnosti prvku MPC 184

Prvek je nastaven jakRigid Beantedy jako tuhy nosnik, coz z&iuttuhost hlavniho
¢epu pod loziskem.

Muze byt aplikovhn manuéin tazenim mezi dima uzly, nebo s pomoci
makra.Vyuziti makra je jednoduché a usnadni préedbbou jednotlivych prut Je teba mit
k dispozici souborjezek.magcktery musi byt umish v pracovni sloZce.iBd pouzitim makra
je treba vyselektovat patné nody, ve kterych ma byt tzv. jeZek urristFi zobrazenych
nodech objemu jednohé&epu pouzijeme funkcBelect Entitieze zalozkySelectna hlavni

liste.

i

Nodes 'I
By Num{Pick ~

" From Full
' Reselect
' Also Select
& Unselect

Sele None| Sele Belo
e oK | Apply
Plot Replot
Cancel M

...........

Obrézek 76. Selekce nbda povrchuepu

Nyni jiz stai do gikazovéharadku zadajezek,y,4,0,0kde jezek = ndzev souboru, y
= soudadnice smru vykreslovani elementu, 4 = jamlové ¢islo v tabulce definovanych
element, 0 =¢islo materialu, 0 =islo realnych konstant. Protoze je tento prvek paomip

posledni d¥ poloZzky se tedy neuvaZzuiji.
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File' Select List  Plot  PlotChls  WorkPlane Parameters Macrg MenuChrls  Help

NEEEEER EERE]

ANEYS Toolbar

‘ save_DB| RESUM_DB| QuIT| powRGRPH|

Obrazek 77. Akazovyradek se zapsanym makrem

Po potvrzeni tohoto ifkazu se automaticky vytyo stedovy uzel a mezi nim a
vyselektovanymi nody se vytiiad samotné pruty prvku MPC 184.

Obrazek 78. Pruty v hlavnictepech

Pred aplikaci elementu COMBIN 14, je nutné v¥itat jeho tuhost, aby stiani
v misg sttedu loziska bylo rovno 0,8 . ¢ ze vstahu:

fo = 2>fmax IN.m] (28)

0,8-c

Fpmax[N]... sila od tlaku plynu
c [m]...loZiskova vile

Vypocitana hodnota tuhosti elementu je zadana jako &d@nstanta Preprocessor
— Real Constants> Add/Edit/Deletg
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mReaI Constant Set Number 1, For COMET! o
Element Type Reference Mo, 5
Real Constant Sek Mo.
Spring constant K ?02545,505|
Damping coefficient o1 IZI
Monlinear damping coeff W2 III
Inikial Lenath 1LEN D
Iritial Farce IFOR D
ok | Apply | Cancel | Help |

Obrézek 79. Realné konstanty, tuhost

Pro aplikaci prut elementu COMBIN 14 jsou vyuZzity isedové uzly ve sedech
hlavnich ¢epi, vytvorené aplikaci elemeitMPC 184. Dale musi byt vygenerovany body,
které jsou situovany mimo tsisoutasti pouzitim funkceCreate Nodeq Preprocessor—
Modeling— Create— Nodes— In Active C$a zadanim sdadnic.

nody pro uchyceni prat

Obrézek 80. Vytvené nody

Pro tazeni prut mezi nody je pouzita funkc€reate Elementg Preprocessor—
Modeling— Create— Elements— Autonumbered> Thru Nodes
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Obrazek 81. Pruty elementu COMBIN 14
6.3.2 OKRAJOVE PODMINKY

Stanoveni okrajovych podminek se tykabgdo uchyceni prutelementu, kterym je
zamezen posuv ve vSech moznychéaoh. Na ustaveni vybranych rio pouzita funkce
Displacement Node§ Preprocessor— Loads— Define Loads— Apply — Structural —
Displacement> On Nodes— AllDof).

Obrazek 82. Ustavené nody na koncichiprut

DalSi podminkou je zamezeni n&ai klikového Hhidele v ose rotace. Pro tuto
podminku byly vybrany nody na ploSe prvniho hlaenéepu za volnym koncemfidele.
Byla vyzkouSena také moznost s vybranymi nody me&elvolného konce. Vysledky byly
poté ovlivreny velkym zkrutem volného konce, proto byla zvolgmani varianta zamezeni
natateni klikového hidele.
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Obrézek 83. Zamezeni rotace

6.3.3 ZATIZENIi SILOU A MOMENTEM

Sila od tlaku plynu, vyptiena v kapitole 6.1.4, zZgtuje ojntni ¢ep na druhém
zalomeni. Bsobi kolmo na osu rotace klikovéhtidele. Moment je aplikovan naipubé pro
upevreni setrvéniku. Sila a moment se aplikujfgs funkciForce/Moment Prprocessor—
Loads— Define Loads— Apply— Structural— Force/Moment-> On Node}k

Obrazek 84. ZatiZeni silou od tlaku plynu a mormmente
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Takto gipraveny model mize byt podroben pevnostni (statické) analyze.

LIIII-II U

Obrazek 85. Rpraveny model klikovéhostdele gied analyzou

6.4 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledkem této analyzy jsou koncentrovanadtiap prechodech meziepy a rameny
klikového Hhidele a v mazacim kanale. Velikost koncentraceithge znazortina barevnou
Skalou. Barvam je na stupnidiifazenaiselna hodnota v MPa jako rapa obrazku 85, kde
je zobrazeno napi Von Mises. Maximalni naji je také ozn&no znakem MX, minimalni
MN.

T
52.56 83.086 113.613 144,139 174,666
67.823 98.35 126.876 159.402 189.929

Obrazek 86. Barevna Skala koncentracedtiayon Mises

U vSech ti variant klikovych fhideli se nejvice napi koncentrovalo v radiusech
ojnicniho ¢epu druhého zalomeni. V tabulce 12. jsou zobrazgni¢ni ¢epy s barevnou
Skalou napti Von Mises.
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KLIKOVY H RIDEL KLIKOVY H RIDEL KLIKOVY H RIDEL
SE SILOVYM S MOMENTOVYM S VYVAZENIM DLE
VYVAZENIM VYVAZENIM SCHNUERLEHO
=
=
N¢
—
N
=
N¢
—

Tabulka 12. Ojnini cepy jednotlivych variant s barevnou Skalou ¢tap'on Mises
6.4.1 URCENI POMERNEHO GRADIENTU A NAPETI

Pon¥rny gradient se «f ze vztahu:

Kp = — - (M) [mmY (29)

OeXx |XX1|

Hodnoty napti a vzdalenostiXX; | se zjisti z vyselektovaného elementé sétdiusu,
na kterém je koncentrace réinejvyssi.
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GeXx

Oex1

Obrazek 87. Selekce nodu

Vzdalenost{XX;| je zjiS&€na pomoci funkc®ath Plot on Grapl{General Postproe-
Path Option— Define Path— By Nodes Po ozna&eni nodi ve Spékach napti je dalSim
krokem pojmenovani cesty.

J\ By Nodes

[PATH] Define Path specifications

MName Define Path Name: 1]

nSets MNumber of data sets i)

nDiv Number of divisions

lil

oK Cancel Help |

Obréazek 88. Definovani cesty 1

DalSim krokem f definovani cesty je zalozkilap Onto Path kde jsou zvoleny
poloZky, které maji byt vykresleny.

I\ Map Result Items cnto Path l_‘_a“,‘

[PDEF] Map Result lrerns onto Path

Lab User label for item l:l

Item,Comp Item to be mapped DOF solution

|y

2nd principal 52 -
3rd principal 53
Intensity SINT
von Mises SEQV
PlasEqyvStrs SEPL

T || von Mises SEQV

Strain-total

m_|

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain |:|

Average results across element W Yes

[/PBEC] Show boundary condition symbol
Show path on display ™ HNe

QK Apply ] Cancel Help

Obrazek 89. Definovéani cesty 2
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Poslednim krokem je vybran igob, jak vybrané polozky vykreslit. V tomtdipact
jsou polozky vykresleny na grafu se zavislostiétiapa vzdalenosti.General Postproc—
Path Plot— On Graph)

189.

i BF e

61

147.

133.

1i9.

104.

90.

6.

62.

48.

F
M\ Plot of Path Items on Graph h——

[PLPATH] Path Plot on Graph
Labl-6 Path itemns to be graphed

oK I Apply ‘ Cancel ] Help ]

Obrazek 90. Definovani cesty 3

929
712
617
462
307
152
897
842
637

532

397

0 1.3-88 2.376 3.564 4.71752 5.842
.554 Y. HE 2.97 4_.158 5.346

DIST
Obréazek 91. Zobrazeni vzdalenosti, X4 grafu NAETI/VZDALENOST

Hodnoty napiti, ziskané z vyselektovaného nodu, pro varianiyoklych hidela, jsou
shrnuty v tabulce 13.
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VARIANTA
VARIANTA SE VARIANTA S VYVAZENIM
SILOVYM S MOMENTOVYM i
VYVAZENIM VYVAZENIM
SCHNUERLEHO
P Ovma = 462,935 MP4 Gywma = 527,463 MP3 Oyma = 483,457 MP4
N
> G, = 460,393 MPa| O,,=532, 589 MPa| O.,= 475,817 MPa
E‘ Os.= 68,224 MPa | Os.=76.892 MPa| O..=69.211 MPa
N Cvmp = 167,705 MP4 Gymp = 189,929 MP4 Gyms, = 192,428 MP3
N
> G, = 153,512 MPa] Oy, = 142,597 MPal G©i,=122,77 MPa
E‘ O3, = 16,182 O3, = 20,055 MPa| O3, = 18,356 MPa

Tabulka 13. Hodnoty vyslednych @tp

6.4.2 VYPOCET BEZPECNOSTI

Korekeéni souinitel:

9cOHYB  _

fo=1+"0%— i [] (30)
dyzorek
OCOHYB [MPa]... mezni nagti v ohybu
OCTAH/TLAK [MPa]... mezni nagti v tahu/tlaku
Ovzorek [mm]... pramér vzorku
KR [-]... korekeni soinitel
Pomer o/p:
Re
&= 1+ yigg - 1070 (31)
Re [MPa]... mez kluzu
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Stanoveni amplitudy:

Opq = O'emax;O'emin [M Pa]

cemax [MPa]... maximalni ekvivalentni n&p
Gemin  [MPa]... minimalni ekvivalentni nai

Stredni hodnota napi:

_ Oemaxt0emin
Oem == 5 [MPa]

cemax [MPa]... maximalni ekvivalentni n&p
Gemin  [MPa]... minimalni ekvivalentni nai

Prosté zatzovani:

k @ OcohybNoVofa Rm

Rm [MPa]... mez pevnosti

(32)

(33)

(34)

Vysledné hodnoty bezpeosti pro varianty klikovychifideli jsou shrnuty v tabulce 14.

Tabulka obsahuje také hodnoty bexpesti po zakaleni radits

VARIANTA
VARIANTA SE VARIANTA S RN
SILOVYM S MOMENTOVYM i
VYVAZENIM VYVAZENIM
SCHNUERLEHO
o
m
N
~ & k=1,59 k=1,39 k=1,43
Z
o)
wn
_|
3 F
RS
@ g 3= i k=2,067 k =1,807 k =1,859
=~ O — Z
~ Ccm 8
z 74
Tabulka 14. Vysledky bezpesti pro jednotlivé varianty
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrZefiivariant klikovych Hidela téivalcového
fadového motoru diznymi zpisoby vyvazeni odsdivych sil. S plnym vyvazenim
odstedivych sil na kazdém zalomeni, neboli silové verdz druhd varianta s momentovym
vyvazenim aitti s vyvazenim aplikaci 4 vyva¥kneboli vyvazeni dle Schnuerleho. Na navrh
klikovych hiideli byl pouzit 3D CAD program Pro/Engineer, ve kterdayly hiidele
upraveny do konmych tvafi a staticky vyvazeny. Z programu Pro/Engineer mfsilel
export modal do MKP programu ANSYS.

DalSim ukolem byla ifprava model na Modalni analyzugily vytvoreni MKP
modelu. Vypdtova st byla zformovana z prik SOLID 91 a SOLID 95. Modely klikovych
hiideli byly poté podrobeny Modalni Analyze, jejiz vyslgdkkazuji deformace tvarpii
vlastnich frekvencich. Hodnoty vlastnich frekvehgly s hrnuty v pehlednych tabulkach a
pro nazornost byly vybranyitukazky deformace klikovychridel.

Pro (Eely Pevnostni analyzy byly néjde v programu Pro/Engineeré@ny momenty
setrva@nosti jednotlivychéasti klikového hidele, setrvéniku aremenice. Z&chto hodnot, dle
vztahi pro redukci hmotnosti a délek, byly vypeny momenty setréaosti kotown
nahradni soustavy. Z takto stanovenych hodnoty kyBeteny hodnoty prbéhu momeni
na jednotlivych zalomenich, ze kterych vyplynulgvi&si zatizeni na druhém zalomeni a to u
vSech i variant klikovych kidela.

Kvili mozné koncentraci ngfi byly na druhém zalomeni vymodelovany v programu
Pro/Engineer mazaci kanély. Na vyfmvou st byly vybrany prvky SOLID 92, SOLID 95 a
pomocny prvek MESH 200. Do hlavnich klikovy&épi byly aplikovany pruty z pruk MPC
184 a SPRING-DAMPER 14, které nejlépe vystihujimawuji realné podminky. Po aplikaci
sily od tlaku plynu na ojini ¢ep druhého zalomeni a krouticiho momentu fieulpu pro
umiseni setrvaniku, byly modely Hhdeli podrobeny Pevnostni analyze. Z vyskedk
pevnostni analyzy a vyslednych koncentrovanycletndyly vypasitany bezpenosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AMg

Dhe
Doc
dp
Dred
dvzorek
E

Foa
Fc

fe

Fp
I:pmax
F

Fs

F

h

| c_rem
| c_setr
I kl_rem
I kl_setr
| pos
lrem
Irot

I setr

I zal i
lzaL i
k

Kk

I

| red

| red_rem

[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]

[N]

[-]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[mm]
[kg.nT]
[kg.nT]
[kg.nT]
[kg.nT]
[kg.nT]
[kg.n"]
[kg.nT]
[kg.n"]
[kg.nT]
[kg.n]
[-]
[Nm™]
[mm]
[mm]
[mm]

kompenzani moment

rameno fisobeni volnéhofiiného klopného momentu
tlou¥ka ramene zalomeni

vzdalenost osy aténi od osy pistdepu

Sika hlavnihoiepu

Sitka ojnicnihocepu

Sika piruby pro setrvénik

loZiskova vile

rameno fisobeni volného tivého momentu
primér hlavnihocepu

primér ojni¢niho¢epu

rozt&ny pramér dér pro upeviini setrvé&niku
redukovany gmer

pramér vzorku

Youngyv modul pruznosti

sila od tlaku plyf ve sn&ru ojnice

vysledna sila fssobici na pist

korekeni soinitel

sila od tlaku plyf

sila od tlaku plynu

radialni slozka sily &

sekundarni silatsobici na pist ve vertikalnim gm
tangencialni slozka silyd~

Stka zalomeni

moment setrvénosti na strafirfemenice

moment setrvénosti na strafisetrvaniku

moment setrvénosti volného konce klikovéhaillele
moment setrvénosti @iruby pro umisini setrvéniku
moment setrvénosti posuvnych hmot

moment setrvénostifemenice

moment setrvénosti rotujicich hmot

moment setrvénosti setrvaniku

moment setrvénosti i-tého zalomeni

vysledny moment setr¢aosti jednoho zalomeni
bezpénost

tuhost

délka ojnice

redukovana délka zalomeni

redukovana délka na stegemenice
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| red_setr

pm ax

Re
Re
Rm
Iy

Sp11-13
Sp21-23
Soor Spn
Sotr Sor
Si13
Si13

DV I T > 3 Y™ R

G1a

G3a
OcOHYB
OCcTAH/TLAK

Oea

redukovana délka na steaemenice
posuvny podil hmotnosti ojnice

rotatni podil hmotnosti ojnice
maximalni moment setryaosti
minimalni moment setré¢aosti

klopny moment od silyF

hmotnost posuvnyatasti

tocivy moment motoru od tlaku plyin
volny podélny moment posuvnych hmot
hmotnost pistni skupiny

hmotnost roténich casti

volny podélny moment rotujicich hmot
hmotnost protizavazi

maximalni tlak plyfve valci motoru
polomer vetknuti (podefeni) desky pistu
polongr zalomeni klikového tidele

mez kluzu

mez kluzu

mez pevnosti

polongr vyvazku
setrv&na sila ojnice
setrv&na sila posuvnych hmotidu
setrva&na sila posuvnych hmot Hadu
sloZzky setrvané sily posuvnych hmot po rozkladu
sloZky setrvané sily posuvnych hmot po rozkladu
setrva&na sila rotujicich hmot
setrva&na sila rotujicich hmot
vzdalenost nagi

Uhel natdeni klikového hidele

Uhel mezi osou pistu a ojnice

osa kolma na osu rotace

osa prochazejici osou pistu

klikovy pomer

Poissonova konstanta

osa rotace

hustota

nagti

nagti

dovolené naiti v ohybu

dovolené naiti TAH/TLAK

amplitude nafi
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Gem
Gemax
Gemin
Gex
Gex1
Gvma

OvVMb

KR

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[rad.s"]
[mm™]

stedni hodnota nai
maximalni ekvivalentni nap
maximalni ekvivalentni nap
nagti Von Mises max

nagti Von Mises min

nagti Von Mises max

nagti Von Mises min

Uhlova rychlost
ponerny gradient
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Priloha 1 — Elektronick& verze diplomové prace + Wpo
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