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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Dokument popisuje moznosti zvySovani mechanické ucinnosti klikového mechanismu
spalovaciho motoru. Pro tento ucel je zvolena koncepce se snizenym poctem hlavnich
loZisek a jeji prinos je ovéren experimentalné. Vlastni navrh spociva v inovativni
konstrukci klikového htidele zazehového radového ctyrvalcového motoru s pouze
tremi hlavnimi kluznymi loZisky alaserem svarovanymi plechovymi rameny. Nova
konstrukce je se sériovym provedenim srovnavana z hlediska trecich ztrat, vibraci
anamahani ¢asti motoru prostiednictvim simulaci dynamiky klikového mechanismu
v prostiedi Multi-Body System. ZvySeni vibraci, doprovazejici sniZeni trecich ztrat, je
kompensovano tlumic¢em torsniho kmitani a jeho vliv je experimentalné ovéren. Popsan
je rovnéz experimentalni vyzkum laserovych svari na klikovém hrideli z hlediska
Unavové Zivotnosti. V zavéru je shrnut celkovy potencial a nastinén dalS$i moZny vyvoj
této inovativni patentované konstrukce.

KLICOVA SLOVA

klikovy mechanismus, tfeci ztraty, mechanicka ucinnost, vibrace, klikovy htidel, Multi-
Body System, torsni tlumic, laserové svarovani

ABSTRACT

This document describes the possibilities of increasing the mechanical efficiency
of the crank train of an internal-combustion engine. For this purpose, a concept
with a reduced number of main bearings is chosen and its contribution is verified
experimentally. The proposed solution consists of an innovative crankshaft design
of a four-cylinder spark-ignition engine with only three main journal bearings
and laser-welded sheet metal crank webs. The new design is compared to the mass-
produced one in terms of friction losses, vibrations and loading of engine parts
by means of simulations of crank train dynamics using the Multi-Body System.
The increase in vibration, accompanied by a reduction in friction losses, is compensated
by a torsional vibration damper and its effect is experimentally verified. Experimental
research of laser welds on the crankshaft in terms of fatigue life is also described.
The overall potential is also summarised and further possible development of this
innovative and patented design is outlined.

KEYWORDS

crank train, friction losses, mechanical efficiency vibration, crankshaft, Multi-Body
System, torsional damper, laser welding
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VYMEZENI CiLU DISERTACNI PRACE

VYMEZENI CiLU DISERTACNI PRACE

Cile disertac¢ni prace je moZné vyjadrit v nasledujicich bodech:

Shrnout soucasny stav a trendy v konstrukci klikovych mechanismi s vysokou
mechanickou ucinnosti pro motory osobnich automobilti.

Provést strucnou resersi soudobych nastrojl pro vypoctové modelovani dynamiky
klikového mechanismu.

Navrhnout koncepci klikového mechanismu s vysokou mechanickou tc¢innosti.
Ovérit vhodnost této koncepce dostupnymi technickymi experimenty.

Sestavit komplexni model dynamiky klikového mechanismu spalovaciho motoru
se sniZzenymi tfecimi ztrdtami a provést prislusné simulace, v€etné nékterych
parametrickych studii.

Navrhnout upravy zlepSujici parametry klikového mechanismu zejména
s ohledem na vibrace a Zivotnost.

Zhodnotit dosaZené vysledky a navrhnout dal$i moZny postup.
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Uvob

Automobilovy primysl zaziva v poslednich letech pomérné turbulentni vyvoj. Moderni
pohonné jednotky osobnich automobili museji splilovat stale piisnéjsSi naroky
legislativnich predpisi na emise vyfukovych plyni. Kromé omezovani zdravotné
zavadnych emisi (CO, HC, NOx a pevné castice) se pozornost upina i k nejedovatému oxidu
uhli¢itému, jenZ je fazen mezi tzv. sklenikové plyny, a je mu proto ptisuzovan vliv na
globalni oteplovani planety Zemé.

Primérné flotilové emise CO2z nové prodanych vozi na trzich EU jsou zavaznym
piredpisem [1] regulovany. Od roku 2020 ¢ini nejvys$si hodnota priimérnych emisi CO2
95 g-km-L. Sankce za jeji prekroceni jsou pro jednotlivé vyrobce pomérné vysoké a budou
vyméreny vZdy nasledujici rok. Nyni se jedna o 95 EUR za kazdy gram CO:2 na kilometr
navic, pricemz tato hodnota je nasobena poctem prodanych vozidel. Ackoli jsou nova
vozidlaod 1.9.2019 homologovana dle metodiky WLTP, resp. RDE, z historickych divodii
se v soucasné dobé primeérné emise COz stdle pirepocitavaji na starsi metodiku NEDC [2].

Na obr. 1 je znazornén casovy vyvoj skutecnych emisi CO2 v NEDC nové prodanych vozii
na uzemi EU (v€. Islandu, Norska a Velké Britdnie) a trendy nutné k dosaZeni
pozadovanych hodnot. Do roku 2016 vcetné se vyrobciim datilo drZet nezbytné trendy.
V roce 2017 vSak priSel zlom, kdy priimérné emise CO2 oproti predchozimu roku
vzrostly a totéZ se opakovalo i v nasledujicich dvou letech. Pri¢inou je stale vétsi obliba
vozidel kategorie SUV s vétSimi jizdnimi odpory, odklon od vznétovych motort pro
pohon osobnich vozi apod. [3, 4].
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Obr. 1 Trendy a skutecny vyvoj primérnych emisi CO; nové prodanych osobnich vozt v EU
(v¢. Islandu, Norska a Velké Britanie) [3-5]

Cile nejvyssich hodnot priimérnych emisi CO2 nové prodanych osobnich vozi na trzich EU
jsou dle [6] stanoveny pomérove, kdy pro rok 2025 je predepsano sniZenio 15 %, a v roce
2030 pokles dokonce o 37,5 % oproti roku 2021. V absolutnich hodnotach to v NEDC
odpovida emisim COz zhruba 81 g-km! v roce 2025 a 59 g-km-1 v roce 2030.
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Téchto cili je moZné dosdhnout pouze svyuzitim elektrickych tocivych stroji
v pohonném fretézci, a to at’ jiz v kombinaci se spalovacim motorem, nebo samostatné.
Toto mimo jiné dokazuji i data Evropské agentury pro Zivotni prostreni o poklesu
primérnych emisi CO2 za rok 2020, kdy bylo registrovano trojnasobné mnozstvi vozidel
s témito typy pohonné jednotky oproti predchozimu roku [5], viz obr. 1.

Masivni prechod na tzv. Cisté elektromobily, ve smyslu pohonu pouze elektromotorem
napajenym z baterie nebo palivovych c¢lank(, vSak skytda mnoha uskali v podobé
nedostatecné Kkapacity, vysoké hmotnosti a nizké rychlosti nabijeni akumulatord,
nedostatecné sité nabijecich stanic a naroki na elektrickou pirenosovou soustavu pfti jejim
rozSifovani, vysoké ceny modernich akumulatori, doposud energeticky naro¢né vyrobé
a skladovani vodiku i nizké energetické hustoté tohoto plynu atd., vice viz napt. [7].

Z téchto davodi budou spalovaci motory dilezitou soucasti pohonnych jednotek
osobnich automobilti i v nasledujicich letech, byt se ¢asto bude jednat o jejich spolupraci
s elektromotorem. Napriklad verejné nedostupné vysledky vyzkumu spolec¢nosti AVL
z roku 2019 piedpokladaji, Ze vroce 2030 bude spalovacim motorem stale vybaveno
zhruba 80 % nové prodanych osobnich a lehkych uzitkovych automobila v EU. Do tohoto
poctu jsou zahrnuta vozidla jak s konven¢ni pohonnou jednotkou, tak i hybridy typu
MHEV, HEV a PHEV. Na ostatnich svétovych trzich se predpokldda podobny podil
pohonnych jednotek vybavenych spalovacim motorem s tim, Ze ve srovnani s EU by mél
byt vyrazné vétsi podil vozidel spoléhajicich na samotny spalovaci motor bez asistence
elektromotoru.

Dalsi vyvoj spalovacich motorti je tak nejen mozny, nybrz i Zadouci.

Oxid uhlicity je vSak v pripadé spalovacich motort produktem dokonalého spalovani,
tudiz sniZit jeho emise znamena sniZit spotiebu paliva, a tedy zvysit celkovou dc¢innost
téchto pohonnych jednotek.

Celkova ucinnost spalovaciho motoru je dana soucinem dil¢ich Gc¢innosti. Jednou z nich je
i u¢innost mechanicka, definovana jako pomér mechanické prace odebirané na klikovém
hiideli k mechanické praci preddavané pistu. Rozdil mezi témito dvéma pracemi
predstavuji mechanické ztraty zahrnujici:

» ventila¢ni ztraty pohybujicich se ¢asti (prevazné klikového mechanismu v klikové
skrini),

» treci ztraty Casti ve vzajemném pohybu (zejména tieni pistnich krouzki, treni
v loziskach apod.),

» prikon pomocnych zatrizeni, mezi néz patii napiiklad cerpadlo chladici kapaliny,
olejové cerpadlo nebo alternator.

Mechanické ztraty jsou obecné zavislé na otackach a zatizeni motoru a ovliviuje
je celkova koncepce motoru, jakoz i feSeni jeho dil¢ich konstrukcnich uzld.

Nékteré starsi vyzkumy ukazaly, Ze u motort osobnich vozii Ize az 20 % spotieby paliva
v NEDC pfripsat na vrub tfecich ztrat, a tento podil mize byt u vozidel pohanénych
vznétovym motorem dokonce jesté vétsi [8]. Provedené studie predpokladaji, Ze az 10 %
paliva je v tomto jizdnim cyklu moZno uspoftit konstruk¢nimi dpravami motort [8].
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Takovéto Upravy se pak zaméruji na sniZeni pasivnich odport a tfeni nejen cilenymi
zménami materidl, geometrie a povrchové struktury stavajicich soucastek, nybrz
i komplexnéjsimi zménami v konstrukci, coz mize piredstavovat kupiikladu snizeni poctu
hlavnich loZisek klikového hiidele.

Soucasné spalovaci motory vsak museji spliiovat i prisné poZadavky na droven vibraci,
vyzarovany hluk, Zivotnost a nizkou hmotnost. A prave cesta ke splnéni téchto pozadavk
miiZe byt mnohdy v rozporu s opatienimi pro zvySeni mechanické ucinnosti. Pracovisté
zabyvajici se vyzkumem a vyvojem spalovacich motort se tak museji vypotadat se stale
piisnéjsimi a protichidnymi naroky, coZ nutné vede k pokrocilému vypoctovému
modelovani v soucinnosti s rozsahlymi technickymi experimenty.

Tato disertalni prace je zpracovana v uzké spolupraci s oblasti Technického vyvoje
spole¢nosti SKODA AUTO. Neni tak moZné zverejnit absolutni ¢iselné hodnoty mnohych
simulovanych nebo experimentalné urcenych veli¢in. V dokumentu pouZité pomérné
vyjadifeni by vSak presto mélo davat pomérné dobrou predstavu o jednotlivych
tendencich, pripadné vlivu riiznych uprav.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 SHRNUTIi SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 MECHANICKA UCINNOST SPALOVACICH MOTORU

Mechanicka uc¢innost spalovacich motort je dana vztahem:

P,
77m =" (1)
b

kde pi je stfedni indikovany tlak a pe stfedni efektivni tlak, pro néjz plati:
Pe =P =D, (2)

kde pz znadi stiedni ztratovy tlak, jenZ se v praxi obvykle urcuje z rozdilu téchto stiednich
tlakl ziskanych mérenim na skute¢ném motoru.

Soudobé spalovaci motory dosahuji pomérné velmi dobré mechanické ac¢innosti, jezZ mtize
Cinit i vice neZ 90 %. Tato hodnota vSak odpovida nizZ§im otackam a vysokému zatiZeni.
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Obr. 2 Pomérné podily jednotlivych konstrukénich uzli motoru na celkovych mechanickych
ztratach [9]

Motory osobnich vozi vsoucCasné dobé vykazuji vysoké mérné vykony a v bézném
provozu pracuji predevsim v oblastech ¢aste¢ného zatiZeni. V pripadé malého vyuzivani
vykonového potencidlu motoru mechanickd dcinnost pomérné vyrazné klesa. Také
se ukazuje, Ze ¢im dokonaleji je zvladnut proces spalovani i vreZzimech ¢astecného
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT

zatiZeni, napt. u zazehovych motort s primym vstrikovanim a spalovanim vrstvené smési,
tim vétsije pomérny podil mechanickych ztrat na mnozstvi nevyuzité a nevratné zmarené
energie z paliva [10]. Tento jev je jeSté zretelnéjsi u vznétovych motord, u nichz je zna¢ny
pomérny podil mechanickych ztrat zpilisobem jejich vysokou tepelnou ti¢innosti, pricemz
vyssi absolutni hodnoty mechanickych ztrat, predevsim pak tiecich, vyplyvaji z jejich
masivnéjsi konstrukce ve srovnani s motory zazehovymi [10].

Pomérné podily jednotlivych konstrukénich uzli na celkovych mechanickych ztratach,
resp. ztratovém tlaku, motoru jsou znazornény na obr. 2. Data byla namérena
na zazehovém radovém ctyrvalcovém motoru s prirozenym sanim se zdvihovym
objemem 1,6 1.

Znacnym zdrojem mechanickych ztrat je pistni skupina, jiZ se v tomto smyslu vénuje
pomeérné velka pozornost, viz napt. [11-13]. Dals$im vyznamnym zdrojem tiecich ztrat je
klikovy hridel, u néjz treni vyvozuji jednak hridelova tésnéni, a hlavné loziska klikového
hiidele. Zde spociva potencial sniZovani trecich ztrat v zasadé ve ¢tyrech Upravach, jez Ize
mezi sebou i kombinovat:

* zmenSeni priméru lozisek,

* nahrada kluznych loZisek valivymi,

= povlaky klikového hridele a loZiskovych panvi,

= snizeni poctu hlavnich loZisek klikového mechanismu.

Vyzkum se zaméruje i na omezeni nepfimého vlivu kluznych lozZisek na mechanické
ztraty, coZ zahrnuje tvarovou optimalisaci rozvadécich drazek v panvich [14], ¢i pouziti
zvlaStnich bocnich tésnicich list [15]. Tyto apravy sniZuji tfeci ztraty primo i nepiimo,
nebot’ omezuji pritok oleje loZiskem. Tim se sniZuji naroky na prikon cerpadla tlakové
mazaci soustavy motoru a soucasné se zvysSuje teplota oleje v lozisku, coz zptlsobuje
pokles jeho viskosity.

1.1.1 ZMENSENi PROMERU LOZISEK

Pramér loZisek klikového hridele, respektive hlavnich a ojni¢nich ceptli, vyznamné
ovliviiuje treci ztraty, ale i tuhost klikového htidele.

Z priblizného vztahu pro treci silu v kluzném lozisku [16]:

— na)bloz DZ ZT[

F, : T (3)
Cloz (1 —&* )E

v némzZ n oznacuje dynamickou viskositu maziva, w thlovou rychlost otaceni ¢epu a Dc
jeho primeér, bio: Sitku loZiska, cioz radialni loziskovou viili a € relativni excentricitu
loZiska, lze urcit i vztah pro tfeci moment na ¢epu loZiska:

M, = F, e = T = - 4)
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respektive treci vykon:

2 3
no°b,_ D T
P=M o= loz "¢ - (5)

Croz (1 —&* )E

Tuhost plného Cepu v krutu je dana vztahem:

_nGD;

c= , 6
321 (6)

v némz G zna¢i modul pruznosti materialu ¢epu ve smyku a Ic oznacuje délku cepu.

Z vyse uvedenych vztaht je ziejmé, Ze treci moment i tieci vykon na ¢epu kluzného loZiska
roste s tfeti mocninou, a tuhost v krutu ¢epu dokonce se ¢tvrtou mocninou jeho priiméru.
[ malé zmény priméru hlavnich a ojni¢nich ¢epli klikového hiidele se tak pomérné
vyrazné projevi, piicemz zmenseni priiméru Ceptl za UcCelem sniZeni tfecich ztrat rovnéz
snizi torsni i ohybovou tuhost klikového hiidele. Naptiklad zmensenim priiméru ¢epu o
10 % poklesne jeho tuhost v krutu o vice neZ 34 %. To vSak mizZe vést ke zvySenému
hluku, vibracim i namahani dilt pohonné jednotky.

Casovy vyvoj priméru hlavnich ¢epii klikového hiidele a jmenovitého vykonu motort
shrnuje obr. 3.

90 56 _
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80 @ L 55
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£ 60 53 &
2 -4 \ -
= 50 52 2
T — \ 2
2 30 50 .8
§ 20 49 2
2 10 o 48 &
— °=
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Obr. 3 Vyvoj priméru hlavniho ¢epu klikového hridele a vykonu motoru neprepliiovanych
zazehovych fadovych ctyrvalci Volkswagen 1,6 1 v pribéhu casu dle dat ze [17]

Jedna se o neprepliiované zaZzehové radové ¢tyivalce Volkswagen v kategorii zdvihového
objemu 1,6 l. Jednotlivé body na obr. 3 oznacuji uvedeni na trh takové pohonné jednotky,
jez byla pro nasledujici obdobi u vozi Volkswagen charakteristickd. Zminény primér
hlavniho ¢epu se vztahuje k hodnoté, ktera je u klikového mechanismu konkrétniho
motoru nejcastéjsi. Tedy pokud ma klikovy hridel zesileno napriklad prostredni hlavni
lozisko, je uvazovana hodnota priiméru ostatnich hlavnich Cepti, aby nebyly zkresleny
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vysledky. V tomto kontextu je také nutno podotknout, Ze vSechny pohonné jednotky jsou
vybaveny 5 hlavnimi loZisky s vyjimkou motora typu P a AM (1964 a 1973), jeZ maji
klikovy hridel uloZen ve 4 hlavnich loZiscich.

Z obr. 3 vyplyva, Ze zatimco jmenovity vykon motoru od roku 1964 do roku 2015 vzrostl
0 119 %, primeér hlavnich cept klikového hiidele se naopak sniZil o0 13 %. LozZiska starsich
motortl byla ponékud predimensovana, primér hlavnich c¢ept zistaval dlouho beze
zmény a zvySovani vykonu motoru, tedy i zatiZeni lozisek, bylo umoZnéno pokrokem
v pouzitych materialech a technologii.

U novych motori se vSak navzdory jejich vysokému vykonu pomérné vyrazné zmensil
primér hlavnich ¢epti klikového hridele pravé z divodu sniZeni tiecich ztrat, coZ je jeden
z hlavnich cili soudobého vyvoje [18]. Tyto trendy lze vysledovat i u ostatnich vyrobci
motori osobnich vozidel, napt. v publikacich [19-21].

SniZzeni tuhosti klikového hiidele, a z toho vyplyvajici disledky, se reSi dodatecnymi
upravami, napriklad pouzitim tlumice torsniho kmitani. ZmensSeni priiméru zejména
hlavnich ¢epti klikového hiidele je u soudobych sériovych motort, véetné preplitovanych,
nejcastéji pouzivanou upravou ke sniZeni trecich ztrat, prestoZe u nékterych vyslovené
sportovnich pohonnych jednotek tomu miiZe byt i naopak (zvétSeni priiméru), viz napf.
novy Sestivalcovy motor Porsche 9A2evo [22].

1.1.2 NAHRADA KLUZNYCH LOZISEK VALIVYMI

V tomto pripadé se jedna predevsim o loZiska hlavni, nebot ta se na trecich ztratach
podileji vyznamnéji neZ loZiska ojni¢ni. Valiva ojnic¢ni loZiska také svoji hmotnosti zvySuji
setrvacné ucinky rotujicich ¢asti klikového mechanismu. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze
pri provozni teploté motorového oleje 90 °C vede pouZiti valivého uloZeni klikového
hiidele a ojnic ke sniZeni trecich ztrat hiidele o 55 % [9], viz obr. 4.

Otacky motoru 2000 min-!
035 I I —

0,30 Kluzna loziska —|

0,25 -

0,20

0,15 \\

0,10 e ——

0,05 |

Stiedni ztratovy tlak [bar]

0,00 I I I
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Teplota oleje [°C]

Obr. 4 Porovnani tirecich ztrat klikového hridele s kluznym a valivym uloZzenim [9]
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Pti niZSich teplotach, tedy v reZimu spousténi a zahtrivani studeného motoru, jsou tspory
dokonce jesté vyssi [9]. Udaje byly ziskany z méieni Fadového zaZehového ¢tyfvalcového
motoru s prirozenym sanim. Valivé uloZeni rovnéz klade niz8i naroky na hmotnostni
pritok maziva ve srovnani s uloZzenim kluznym, coZ ve vysledku miuZe prinést nizsi
pozadavky na piikon olejového cerpadla, potazmo dal$i sniZeni mechanickych ztrat,

v/ v

ackoli valiva loZiska naopak vyZaduji u¢innéjsi Cistic oleje s mirné vétSim odporem [9].

1,2 e Motor s kluznymi lozisky 12
2 1,0 - 10X
% e==Pomérna uspora paliva -
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Obr. 5 Porovnani spotreby paliva motoru s kluznymi a valivymi lozisky v cyklu NEDC [10]
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Pfinos téchto dprav byl prokazan na zkuSebnim zaZehovém motoru, osazeném valivymi
loZisky na hlavnich a ojni¢nich cepech klikového hridele a s upravenym olejovym

Cerpadlem.
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Obr. 6 Porovnani hluku v interiéru vozu s motorem s kluznymi a valivymi lozisky [10]
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Takto upravena pohonna jednotka dosahla s jinak stejnym vozidlem vice neZ 5% uspory
paliva (obr. 5) v rdmci NEDC oproti motoru se standardnim ¢erpadlem a kluznymi loZisky,
viz [10].

DalS$im parametrem sledovanym u spalovacich motort je jejich akusticky projev. V tomto
ohledu jsou na tom valiva loZiska htire, jelikoZ tloustka mazaciho film je u nich podstatné
mensi, tudiz i schopnost tlumit razové zatiZeni je u nich sniZena. Na obr. 6 jsou uvedeny
vysledky akustickych méreni v kabiné vozidla, které tento piredpoklad potvrzuji.

Pro snizeni hluCnosti (predevSim se zaméfenim na tzv. psychoakustické plsobeni)
a zvySeni Zivotnosti pohonnych jednotek vyuzivajicich valiva loZiska je treba peclivé
vyhodnotit tepelnou roztaznost soucasti motoru a jejich elastické deformace v mistech
valivého uloZeni.

Stim souviseji i vy$$i pozadavky na geometrické tolerance, naprtiklad souosost
a kruhovitost, a tuhost struktury v okoli uloZeni valivych lozisek. Také je treba zvolit
spravny typ loziska, urcit jeho konstrukci a materialy, a to zejména s ohledem na zatiZeni.
Pfi ndvrhu motoru musi byt tyto vlivy komplexné zohlednény v celé jeho konstrukci.

Obtize s akustikou, Zivotnosti, cenou a montazi vedly k tomu, Ze u motorli osobnich
automobilt se lze s klikovym hiidelem osazenym valivymi loZisky v soucasné dobé setkat
vyhradné v konstrukci experimentalnich pohonnych jednotek.

Na obr. 7 je zachycen experimentalni klikovy mechanismus druhé generace vyvinuty
spolec¢nosti FEV pro ¢tyidoby zaZehovy motor s prirozenym sanim. U tohoto vyvojového
stupné se vyuZziva celistvy klikovy hridel a délena hlavni a ojni¢ni valeCkova loZiska. Jeho
vyvoj dale pokracoval smérem k vétsi Zivotnosti loZisek a mensi hmotnosti rotujicich ¢asti
[23].

Obr. 7 Experimentalni klikovy mechanismus FEV druhé generace s valivym uloZenim [23]
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1.1.3 POVLAKY KLIKOVEHO HRIDELE A LOZISKOVYCH PANVi

Zvlastni povlaky klikového hiidele a loZiskovych panvi se zacaly objevovat azZ v pomérné
nedavné dobé. V pripadé klikového hridele se jedna napriklad o povlaky amorfnim
uhlikem zvané DLC (Diamond Like Carbon [24].

Ty zvySuji unavovou Zivotnost dilu a sniZuji treni. Pokles tfecich ztrat se vSak tyka
zejména oblasti smiSeného a mezného mazani, viz obr. 8. Na tieni v reZimu mazani
hydrodynamického a elastohydrodynamického nemaji témér zadny vliv [24, 25].

Soucinitel treni

Obr. 8 Obecna Stribeckova ktivka (zavislost soucinitele trenf na parametrech zatiZeni
kontaktu)

Parametry zatiZeni kontaktu uvedené na obr. 8 maji nasledujici vyznam: vr je relativni
rychlost kontaktnich povrchi,  znac¢i dynamickou viskositu maziva a Fi je silové zatizeni

kontaktu ve sméru normaly.

Ocelovy plech
LozZiskova slitina AlSnSi
Polymerni kluzna vrstva

Obr. 9 Panev hlavniho loZiska s polymerni povrchovou kluznou vrstvou

Podobné funguji i teplotné vysoce odolné polymerové povlaky panvi kluznych loZisek
[26], viz obr. 9. Jejich hlavnim Ucelem je sniZit tfeni a opotiebeni v reZimu smiSeného
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mazani, jenz se ukluznych loZisek modernich vysoce zatiZzenych motorti objevuje
i v provoznim rezimu, a také vyrazné snizit toto tieni a opotifebeni pii rozbéhu a dobéhu
motoru, coz je dilezité zejména u motori vybavenych zarizenim stop-start [27]. Coby
polymer se vyuZziva polyamid-inid, znamy pod zkratkou PAI, s rozptylenymi kovovymi
¢asticemi a tuhym mazivem. Tato dprava umoZiiuje mimo jiné napf. na zkuSebnim
zarizeni za ustalenych podminek sniZit soucinitel tfeni z 0,175 na 0,150 [28].

Nadto vyuZivaji nejmodernéjsi motory oleje s velmi nizkou viskositou, napt. SAE 0W-20
a SAE 0W-16, pricemz ve vyvoji jsou dokonce maziva o viskositni tridé az SAE 0W-4 [29].
To sice pomaha sniZovat treci ztraty v plné zaplaveném kontaktu, avSak soucasné zvySuje
tfeni v reZimu smiSeného a mezného mazani v porovnani s olejem o viskosité vyssi [29].
Kombinaci oleje s nizkou viskositou, polymernich povlakii loZiskovych panvi a strukturou
povrchu c¢epi <0,1 um Ra vSak lze dosdhnout sniZeného tfeni v celém rozsahu
provoznich rezimi i u oleji s velmi nizkou viskositou [29].

Technologie DLC se vinou své vysoké ceny v konstrukci klikovych hrideli pouziva pouze
v nékterych aplikacich motorsportu, napft. [24]. U sériovych pohonnych jednotek se vSak
stale Castéji objevuje napriklad na pistnich ¢epech nebo kontaktnich dvojicich vackovych
mechanismi. Polymerové povlaky loZiskovych panvi klikového mechanismu jsou vsak
v soucasné dobé pomérné rozsifené i u sériovych motor, viz napt. [30-32].

1.1.4 SNIiZENi POCTU HLAVNICH LOZISEK KLIKOVEHO MECHANISMU

Treci ztraty klikového mechanismu ovliviiuje i pomér poctu hlavnich lozisek ku poctu
valcli, ponévad? v kluzném loZisku ztraty obecné rostou pomaleji neZ jeho zatiZeni. Cim
mensi je pocet hlavnich loZisek na pocet valct, tim mensi je pomér stiedniho ztratového
tlaku ku tlaku indikovanému, tudiZ stiedni efektivni tlak roste [33]. Tento jev je dobie
znam z konstrukce napftiklad vidlicovych motorl, u nichZ jsou mezi dvéma hlavnimi
loZisky umistény dva valce.

Radové motory s mensim poc¢tem uloZeni klikového hiidele, nez by odpovidalo hlavnimu
lozisku za kazdym zalomenim, byly v minulosti navrhovany predevsim dvodu
konstrukeni i vyrobni jednoduchosti, s ¢imZ souviseji i nizsi vyrobni naklady takovéto
pohonné jednotky. Jednalo se predevsim o Fradové ¢tytrvalce se tremi hlavnimi loZisky1.

Nevyhodou tohoto provedeni byla vyssi droven vibraci a hluku, dana vétsi pruznosti
klikového hridele zamontovaného v klikové skiini, respektive bloku motoru, jelikoZ
se vyrazné zvétsila rozte¢ mezi hlavnimi loZisky.

Na rozdil od vidlicovych motorti je totiZ u motort fadovych rozte¢ hlavnich lozisek urcena
piredevsim roztec¢i valct. U vidlicovych motort jsou naopak pro rozte¢ valci urcujici
rozméry a konstrukce klikového hridele.

Na obr. 10 je zachycen klikovy mechanismus motoru Skoda 1,4 MPI OHV zroku 1999.
Vrtani a zdvih ¢ini 75,5 mm a 78 mm, rozte¢ valci 86 mm a priamér vsech tri hlavnich

1V prvni poloviné 20. stoleti se vyrabély radové ¢tyivalce dokonce jen se dvéma hlavnimi lozisky (predni
a zadni konec klikového htidele), viz napt. model Skoda Popular 995 vyrabény aZ do roku 1946 [34].
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cepli 60 mm. ZvétSenim primeéru hlavnich cep, respektive $irky lozisek, se u motori
tohoto typu zvySovala tuhost samotného klikového hiidele a jeho uloZeni v bloku,
respektive sniZzovalo mérné zatiZeni loZisek.

Obr. 10 Klikovy mechanismus zdZehového motoru Skoda 1,4 MPI OHV se tiemi hlavnimi
kluznymi lozisky (1999)

Obr. 11 Klikovy mechanismus zaZehového motoru Skoda EA211 1,4 MPI s péti hlavnimi
kluznymi lozisky (2012)

Pro srovnani je na obr. 11 znazornén klikovy mechanismus motoru obdobné tiidy, ovSiem
z roku 2012. Jde o pohonnou jednotku Skoda EA211 1,4 MPI s vrtanim 74,5 mm, zdvihem
80 mm, rozteci valci 82 mm a priimérem péti hlavnich ¢epd 45 mm. Oba obrazky jsou
ve stejném méritku, tudiZ primo srovnatelné. V Kkonstrukci klikového mechanismu
moderniho motoru je jasné patrna snaha o odlehceni vSech jeho dilti i sniZeni tiecich ztrat
hlavnich loZisek zmensenim primeéru hlavnich cepu.
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JelikoZ vyjma pribéZznych publikaci autora, zejména [A3-A17], neexistuje dostupna
literatura zabyvajici se zvySenim mechanické ucinnosti moderniho fadového motoru
za pomoci sniZeni poctu hlavnich loZisek klikového mechanismu, nabizi se otazka, zda
by pravé tento zptisob mohl byt pouZitelnym reSenim.

Od dob poslednich velkosériové vyrabénych radovych motora s tzv. netiplné uloZenym
klikovym hridelem totiZ nastal pomérné vyrazny pokrok v technologii i pouZitych
materidlech. Také vypoctové modelovani dynamiky klikového mechanismu dnes dokaze
zahrnout mnoho riznych vlivli, a znacné se tak priblizilo popisu chovani skutecné
pohonné jednotky.

1.2 KOMPLEXNi MODELY DYNAMIKY POHONNYCH JEDNOTEK

Nejen pri vyvoji novych motorl s vysokou mechanickou u¢innosti se lze v podstaté ubirat
dvéma sméry:

1) experimentalni ovérovani dynamiky skute¢né pohonné jednotky a jejich casti,
2) komplexni numerické vypoctové modely, tzv. virtudlni motor.

Experimenty, vcetné rozsahlych méreni, byvaji ¢asové i finan¢né znacné nakladné,
a to hlavné tehdy, je-li tieba volit mezi nékolika variantami urcitého konstrukc¢niho reseni
v raném stadiu navrhu.

Naproti tomu poskytuji vypoctové modely poZadované vysledky pomérné levné a rychle.
Vysledky numerickych modeli jsou vSak nékdy dosti citlivé na presnost vstupnich dat
a vypovidaci schopnost komplexniho vypoctového modelu by méla byt experimentalné
ovérena pomoci vhodné veliciny.

Neni tedy moZné zcela vyloucit ani experimentalni ani vypoctovy pristup. Simulacni
modely dynamiky vSak vyznamné pomahaji snizit pocet alternativ konstrukéniho uzlu,
piipadné vybrat konkrétni vhodné feSeni, jeZ bude dale ovéfeno méfenim na skutecném
prototypu.

V soucasné dobé se k simulacim dynamiky sloZitych soustav vyuZzivaji vypoctové modely
sestavené na bazi MBS (Multi-Body System), jejichZ teorie je popsana napf. v [35]. Uloha
se fesi v casové doméné, coz umoznuje do modelu zahrnout fadu fysikalnich problémd,
vcetné nelinearit riznych typu.

Dynamiku pohonnych jednotek 1ze simulovat na rtznych trovnich. Napft. s tuhymi télesy,
poddajnymi télesy v podobé dil¢ich ¢asti s tuhosti ur¢enou pomoci MKP a hmotnostnimi
parametry z CAD modelu, viz napft. [36] a [37], nebo pomoci modalné redukovanych téles,
viz dale. VSechny drovné lze mezi sebou kombinovat.

Vlastni numerické reSeni komplexniho vypoctového modelu probiha v prostredi MBS,
jimz muze byt napriklad komercné dostupny systém ADAMS [38] od spolecnosti
MSC Software, jenZ je pomérné otevieny, a umozZiuje tak vyuZit uZivatelské
podprogramy, jez zakladni systém neobsahuje a které lze vytvorit v programovacich
jazycich FORTRAN ¢i C++ [39].
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K reSeni dynamiky spalovacich motori Ize vyuzit nadstavbovy systém Virtual Dynamics
od spolec¢nosti FEV [40]. Vypoctovy model motoru je pak mozZné rozdélit do nékolika
stupnii (obr. 12). Komplexni numericky model, zvany virtudlni motor, v sobé zahrnuje
rizné moduly, napi. klikovy mechanismus ¢i ventilovy rozvod, pricemZ simulace
je mozno provadét v rdmci celého virtualniho motoru, nebo pouze se zahrnutim urcitého
samostatného modulu.

V ramci celého koncernu VW se simulace dynamiky klikového mechanismu a dalSich ¢asti
v soucasné dobé provadéji dle pozadavkl a metodiky konkrétniho vyvojového oddéleni
v systému ADAMS, v prostredi AVL EXCITE [41], nebo se vyuZiva program SIMDRIVE 3D
[37] vyvinuty spolec¢nosti CONTECTS Engineering Services.

vrvs

Slozitéjsi vypocty detailnéjSich prvkl (napt. opotiebeni kluzného loziska) se na zakladé
vstupli z MBS nasledné provadéji ve specialisovanych programech, ¢asto vytvorenych
uZzivatelem.

Virtualni motor Moduly virtualniho Specialisované
motoru detailni modely
Klikovy mechanismus Kluzné lozisko

Pistni krouzky
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VETW
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Obr. 12 Hierarchie vypoctovych modeld dynamiky spalovacich motort [39]
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1.2.1 MULTI-BODY SYSTEM

Siroce vyuzivany systém ADAMS, resp. jeho nadstavba Virtual Dynamics, obsahuje modely
riznych druhti téles (hmotny bod, tuha télesa, pruzna télesa), vazeb (v€etné uzivatelem
definovanych) a silovych ac¢inkt [38-40].

Sestavovani modelu za¢ina definovanim téles. Casto pouZivanym typem je tuhé téleso
z objemovych CAD modell ¢i experimentalné. Tuha télesa se pro dynamické simulace
v MBS pouzivaji tehdy, pokud predmétem simulace neni analysa kmitani a namahani
struktury téchto téles, avSak soucasné je poZadovano, aby jejich setrvacné ucinky
ovlivilovaly dynamické chovani téles ostatnich. Jako priklad muize slouZzit femenice
na prednim konci klikového hridele.

Pruzna télesa jsou v MBS casto zastoupena modalné redukovanymi konec¢néprvkovymi
télesy. Vychazi se opét z objemovych CAD modeld, jez se diskretisuji pro MKP (metoda
konec¢nych prvkil), vytvori se rozhrani v mistech pripojeni dalSich téles a nasledné
se vyuzitim MKP provede numericka modalni redukce, ktera vyrazné snizi pocet stupii
volnosti takového télesa, tak aby i pri jeho pomérné jemné diskretisaci bylo mozné
provadét rozsahlé simulace v ¢asové doméné s malym ¢asovym krokem [42]. V systému
ADAMS lIze vyuZit pouze linedrné pruzna télesa [39].

Prikladem pruZzného télesa v MBS je klikovy hiidel nebo blok motoru.

S 3dB
=
[o19]
S
(=)
(9]
»__“/l
w, W, W,
w

Obr. 13 Stanoveni modalniho tlumeni pomoci bodi s polovi¢nim vykonem

Pruzna télesa maji v MBS zadano i materialové tlumeni, jeZ se nejCastéji stanovuje
na zakladé experimentalni modalni analysy, viz napft. [43]. To se definuje jako pomérné
utlumy jednotlivych mo6da kmitani pruzného télesa (modalni tlumeni). Jednou z metod
pro stanoveni pomérného utlumu jsou napft. tzv. body polovicniho vykonu v priibéhu
logaritmu absolutni hodnoty prenosové funkce sodezvou ve vychylce H(w), tedy
dynamické poddajnosti. V resonanci zvoleného r-tého tvaru kmitu se odecte hodnota
resonancni frekvence wr a stanovi frekvence wa a ws, viz obr. 13, pti nichZ plati:

ZOlog‘H(a)r)

~20log|H (e, , )| =20log\2 ~3. 7)
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Jedna se tudiZ o pokles o 3 dB, coz ve vykonovém spektru odpovida jedné poloviné
Spickové hodnoty vresonanci. Na zdkladé odectenych frekvenci wa a w» se nasledné
z pribliZzného vztahu stanovi hodnota pomérného utlumu dané moédu kmitant:

(8)

Vice k teorii a experimentalnimu ur¢ovani modalnich vlastnosti viz [44], pripadné [45].

Samotnd modalni redukce poddajného télesa vychazi z predpokladu, Ze realnou
deformaci tohoto télesa lze pomérné presné aproximovat linedrni kombinaci malého
poctu vlastnich tvard, jestlize kazdy vlastni tvar je nasoben prisluSnym pomérnym
soucinitelem - modalni souradnici.

Pro identifikaci viceosé napjatosti pruznych téles se vyuziva modalniho pristupu, jenz
kombinuje modalni soutadnice redukovaného pruzného télesa a modalni napéti
stejného neredukovaného télesa (ziskaného pomoci MKP) [46].

Hodnota modalniho napéti pro kazdy tvar kmitani se z pomérné na absolutni prevadi
na zakladé vypoctu vynuceného kmitani v MBS. Soucin absolutni modalni souradnice
a tensoru modalni napjatosti v jakémkoli uzlu kone¢néprvkové sité dava pro dany tvar
kmitu hodnotu tensoru skutec¢né, byt simulované, napjatosti v uzlu sité v daném
casovém kroku. Linedrni kombinaci tensori napjatosti pro jednotlivé tvary kmitu
se konecné ziska vysledny tensor pro jakykoli uzel sité [39, 46].

Interakce téles mezi sebou jsou realisovany preddefinovanymi vazbami kinematickymi
a dynamickymi, pripadné uzivatelem definovanymi podprogramy.

1.2.2 VYPOCTOVY MODEL KLUZNEHO LOZISKA

Pri simulaci dynamiky pohonnych jednotek se vyuziva vypoctovy model kluzného loZiska,
jenZ vychazi z Reynoldsovy rovnice [47]. Osbourne Reynolds jiZ roku 1886 z Navier-
Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity odvodil tuto diferencialni rovnici popisujici tok
maziva v klinové mazaci vrstvé [48]:

o[ pltop), o[ ph p) S(uwph) o(eh)_g (9)
ox\12nox ) oy\12n oy ox ot ’

v niZ p je tlak, h je tloustka mazaci vrstvy, x je souradnice ve sméru otaceni, y souradnice
ve sméru kolmém na smér otaceni, t znaci ¢as a um je stiedni rychlost povrch, jez tvori
klinovou mazaci mezeru, ve sméru x a pro niz plati vztah:

u =—_+—2, (10)

kde u1 a uz jsou rychlosti jednoho, respektive druhého povrchu.
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VysSe uvedena Reynoldsova rovnice (9) vSak byla odvozena za urcitych zjednodusSujicich
piredpokladti [48]:

= objemové sily jsou zanedbatelné,

= tlak se neméni po vySce mazaci vrstvy (smér z),

* mazivo dokonale ulpiva na povrsich mazaci mezery,

* proudéni maziva je laminarni,

» vysSka mazaci mezery (smér z) je vyrazné mensi neZ jeji délka a Sitka (sméry x a y).

Prvni dva ¢leny Reynoldsovy rovnice predstavuji tok maziva v disledku gradientu tlaku,
dalsi ¢len vypovida o proudéni vlivem stfedni rychlosti povrchi a posledni ¢len popisuje
proudéni maziva vlivem jeho vytlacovani z mazaci mezery (zména tlouStky mazaciho
filmu v Case).

V zavislosti na provoznich parametrech loZiska a poZadované presnosti vypoctu mohou
byt nékteré cleny rovnice (9) bud’ konstantami, nebo proménnymi.

Napriklad viskosita maziva milize byt zavisla na tlaku a teploté, stejné tak jako jeho
hustota a tvar klinové mazaci mezery miize byt z diivodu poddajnosti loziska a ¢epu
ovlivnén tlakovym polem v mazivu [50, 51].

Je také mozné rovnici (9) upravit a zahrnout do ni i proudéni maziva mezi povrchovymi
nerovnostmi Cepu a panve [53].

7

Silovy ucinek ziskany integraci tlakového pole v kluzném loZisku by mél byt v rovnovaze
s vnéjsim zatiZzenim loZiska, coZ matematicky popisuje rovnice [48]:

~+00 +00

w(t)= j jp(x,y,t) dx dy, (11)

jez zahrnuje zatiZeni, rychlost a geometrii kontaktu coby funkce ¢asu.

Pro numerické reSeni je tfeba vychozi vztahy prevést do bezrozmérné podoby, nebot
praveé touto cestou ziskané vysledky, jez maji obecnou platnost, 1ze posléze aplikovat i na
riazné konstrukéni a provozni parametry kontaktu (zatiZeni, geometrie, vlastnosti
maziva apod.).

Odstrani se problémy s jednotkami i jejich prevadénim, vhodnou kombinaci
v bezrozmérnych promeénnych lze Gc¢inné snizit pocet parametri kontaktu a vyznamnou
vyhodou je také to, Ze vhodné definovany bezrozmérny tlak a tlouStka mazaciho filmu
dosahuje hodnot mezi nulou a ¢islem v fadu jednotek, coZ je vyhodné z hlediska
presnosti numerického reSeni [48].

[tera¢ni numerické reSeni rozloZeni tlaku a tloustky mazaci vrstvy vyZaduje presné
definovanou oblast, jez ma v nejjednodussim piipadé tvar pravidelné pravouhlé mrizky.
Na ni se posléze reSi Reynoldsova parcialni diferencialni rovnice diskretisovana,
zpravidla s presnosti II. fadu, na rovnici diferencni [49, 50].
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Pokud je znamo rozloZeni tlaku a tvar mazaci vrstvy, lze stanovit i treci silu, jez vznika
v mazivu vlivem smykového napéti 7, plisobi proti pohybu ¢epu a pro tzv. newtonovské
kapaliny je obecné vyjadrena vztahem [50]:

E:TTdedy:TTU%dxdy, (12)

v némz u je rychlost maziva po vySce profilu mazaci vrstvy. Z této sily Ize nasledné snadno
urcit ztratovy moment i vykon.

U vice zatiZenych loZisek Ize ve vypoctu uvazovat i déje souvisejici s kontakty nerovnosti
Cepu a panve, kdy hydrodynamické déje a kontakty nerovnosti se ve zjednoduSeném
pojeti fesi zvlast a jejich ucinky se poté scitaji.

Vztahi pro stanoveni kontaktniho tlaku mezi nerovnostmi existuje pomérné mnoho [54].
Napriklad ¢asto pouzivana rovnice autorti Greenwooda a Trippa ma podobu [55]:

8 h
b, :?ﬂ(ﬂsﬂa)KFS/z (;j' (13)

v niZ ns znaci pocet vrcholkd nerovnosti na jednotku plochy, f primérny redukovany
polomér kiivosti vrcholkli nerovnosti, o je redukovana efektivni hodnota drsnosti, funkce
K dale popisuje vlastnosti povrchovych nerovnosti a materidlu kontaktnich povrchi
a funkce Fs/2 proménného parametru (h/c) souvisi s mirou pribliZeni kontaktnich
povrchii viici sobé.

Smykové napéti vlozisku zpiisobené kontakty nerovnosti se z kontaktniho tlaku urci
pomoci vztahu [55]:

.= 1D, (14)

v némzZ yc vyjadiuje soucinitel smykového treni. Pfi znamé hodnoté kontaktni plochy,
pro niZ Greenwood a Tripp rovnéz odvodili prislusny vztah, je moZzné stanovit tieci silu
od kontaktli nerovnosti, potazmo ztratovy moment a vykon.

Soudobé vypoctové modely kluzného loZiska jsou pomérné propracované a umozinuji
zahrnout mnoho riiznych vlivi. Cim sloZit&jsi vSak model je, tim vice vstupnich
parametrl vyZaduje; at' uz se jedna o presnou makrogeometrii loZiskové panve, detailni
znalost parametrli maziva, statistické zpracovani dat povrchi Cepu a panve ¢i jiné udaje,

viz napft. [52, 54].

Pokrocilé vypoctové modely loziska také vzhledem ksilné vzajemné zavislosti jeho
nékterych parametrii mohou prodluZzovat dobu simulace dynamiky celé pohonné
jednotky. Z tohoto diivodu nékdy simulace obsahuje jednodussi model, avsak detailni
vypocet loZiska se posléze provadi ve specialisovaném programu vyuzivajicim k zatiZeni
loZiska integralni silové uCinky ze simulace, na jejichZz vysledek nemusi mit droven
vypoctového modelu loZiska aZ tak zasadni vliv [42].
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Vypoctové simulace mazaciho filmu kluzného loZiska je mozné provadét i s vyuzitim
pokrocilych 3-D CFD nastrojli. Tato metoda dava presnéjsi vysledky v oblastech vtoku
maziva do loZiska a v mistech mozZné kavitace [56]. Vzhledem k vypoctové narocnosti
vSak ani v dnesSni dobé neni priliS§ vhodna pro soucasné probihajici simulaci dynamiky
sloZitéjsich systémi, kde velmi dobrou shodu s experimentem vykazuji i modely zaloZené

v IV,

na rozSirené Reynoldsové rovnici [56].

1.2.3 UNAVOVA ZIVOTNOST

Dynamicky namahané soucasti motoru jsou vystaveny Casové i mistné proménnému
zatézovani, coz znesnadiiuje urceni soucinitele bezpecnosti vii¢i pifthodnému meznimu
stavu. U pohonnych jednotek urcenych ke komer¢nimu vyuziti se nejcastéji voli mezni
stav trvalé pevnosti Cili takzvana neomezena Zivotnost. Pfitom Ize s vyhodou vyuZit
vystupy z MBS (historii zatéZovani) jako vstupy pro specialisovany software na vypocet
unavy, napt. FEMFAT [57], jenz je pfinejmensim v automobilovém priimyslu povazovan
za referencni.

Priprava vypoltu vtomto programovém prostredi umoZnuje pomérné detailné
postihnout i konstrukcéné-technologické skutecnosti, naptiklad vliv povrchové dpravy
(potazmo drsnosti povrchu) ¢i chemicko-tepelného zpracovani. Na zakladé drive
zjiSténych modalnich soutfadnic (MBS) a modalnich napéti (MKP) provede software
vypocet modifikovaného Haighova diagramu. Metodou kritické roviny fezu je nalezen
kriticky bod s nejniZ$im soucinitelem bezpecnosti, ktery je pomérem srovnavaciho napéti
ku mezi trvalé pevnosti v daném uzlu konecnéprvkové sité [58].

Tento vypocet, provedeny ve vSech uzlech, se s dostatecné jemnym krokem opakuje
nékolikrat pro cely provozni rozsah otacek. Vystupem jsou zavislosti soucinitele
bezpecnosti vii¢i mezi trvalé pevnosti v kritickych oblastech naptiklad klikového htidele
(prechody cept hlavnich a ojni¢nich do ramen klikového htidele, osazeni apod.)
na otackach motoru.

V automobilovém primyslu se pro stanoveni uUnavové Zivotnosti klikového htidele
na zakladé dynamickych simulaci nej¢astéji vyuziva metodika AVL nebo ECS. Obé jsou
prehledné popsany a srovnany v [46].
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2 KONCEPCE KLIKOVEHO MECHANISMU

Konstrukéni upravy vedouci ke sniZeni trecich ztrat klikového mechanismu jsou
provadény na nové radé spalovacich motori EA211 koncernu Volkswagen. Vyvoj
nékterych pohonnych jednotek této rfady ma na starost oblast Technického vyvoje
spole¢nosti SKODA AUTO v Mladé Boleslavi.

2.1 POPIS VYCHOZIHO MOTORU

Celkovy pohled na motor EA211 predstavuje obr. 14, ktery v nazorném rezu odhaluje
konstrukci klikového mechanismu a jeho uloZeni v bloku motoru, ventilovy rozvod a jeho
pohon, Cerpadlo chladici kapaliny a také sbérné vyfukové potrubi zacClenéné primo
do odlitku hlavy valct.

Obr. 14 Motor EA211 1,6 MPI v nazorném fezu [SKODA AUTO]

Rada EA211 zahrnuje zaZehové ¢tyrdobé fadové motory se tfemi nebo &tyfmi valci.
Motory jsou bud vybaveny piepliiovanim a primym vstfikovanim do spalovaciho
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prostoru (TSI), nebo disponuji prirozenym sanim a vicebodovym vstrikovanim paliva
pied saci ventil (MPI).

VSechny ¢tyrvalcové varianty maji klikovy hiidel se zmensenym primérem hlavnich cepti
uloZen v péti hlavnich kluznych loZiscich. Heterogenni blok motoru z hlinikové slitiny se
zalitymi litinovymi vlozkami valci ma dosedaci plochu pro spodni viko motoru pod osou
klikového hridele 2. Litinova jednotliva vika hlavnich lozisek jsou k bloku pritaZzena
pomoci dvojice Sroubii a polohovana dvojici bo¢nich ploch (tzv. zdmkii loZiskového vika).
Rozmérové a geometrické presnosti otvoru pro uloZeni loziskovych panvi je dosaZeno
obrabénim po smontovani vik s blokem motoru.

Dale je pozornost vénovana piredevsim ctyrvalcovému provedeni MPI, které neni urceno
pro evropské trhy. Zakladni rozmérové parametry téchto motori uvadi tab. 1. VSechna
provedeni maji mnoho soucastek spole¢nych, pripadné rozmeérové odvozenych.

Tab. 1 Zakladni rozméry motorti EA211 se systémem MPI

Rozméry [mm)] 1,4 MPI | 1,5 MPI | 1,6 MPI
Vrtani 74,5 74,5 76,5
Zdvih 80 85,9 86,9
Délka ojnice 145 140 140
Priimér hlavnich ¢epii 45 48 48
Primeér ojni¢nich cepli 42 47,8 47,8
Primeér pistniho ¢epu 17 19 19
Roztec valcl 82 82 82
Vyska bloku 210,85 | 210,85 | 210,85

Motor 1,4 MPI dosahuje jmenovitého vykonu 66 kW pii otackach 5500 min-! a nejvyssiho
to¢ivého momentu 132 N-m pri otdckach 3800 min-1. Varianta 1,6 MPI vykazuje jmenovity
vykon 81 kW pfti otackach 5800 min-! a nejvyssiho toc¢ivého momentu 155 N-m dosahuje
pti shodnych ota¢kach jako motor 1,4 MPI. Udaje plati pro bezolovnaty benzin RON 95.
V ptipadé alkoholového paliva (zejména Brazilie), jsou hodnoty zhruba o 6 % vyssi.

Motor 1,5 MPI ve své soucasné podobé vykazuje az 85 kW pii 6000 min-1 a 150 N-m
pii 4000 min-1. Byl vyvinut pozdéji, v ¢inském zavodé FAW-Volkswagen se zacal vyrabét
vroce 2016 a vtomto dokumentu se mu dale nevénuje pozornost.

Pro popis vychoziho stavu bylo v laboratofich spole¢nosti SKODA AUTO provedeno
detailni méteni uplné charakteristiky variant 1,4 a 1,6 MPI. To obsahovalo celkem 238
bodl zahrnujicich cely rozsah provoznich otdcek a zatiZeni, v nichZ byly po ustaleni

2 Tato konstrukce (v anglicky psané literatute Deep Skirt Engine Block) zjednoduSuje utésnéni predniho
a zadnftho konce klikového htidele a zvySuje tuhost bloku. Alternativou je blok motoru s masivnim
loziskovym ramem (Bed Plate) spojenym s blokem motoru v roviné prochazejici osou klikového hridele,
ktery predevsim zvysuje tuhost uloZeni klikového hiidele, viz napt. trivalcovy motor EA111 1,2 MPL
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méreny veli¢iny popisujici ¢innost spalovaciho motoru. Pomoci vhodné provedené
indikace spalovaciho prostoru, vice napt. [59], lze pomérné presné stanovit i stredni
indikovany tlak, potazmo mechanickou tcinnost.

Jeji pribéh v zavislosti na otackach a zatizeni motoru bez pohonu prislusenstvi ilustruje
obr. 15. Presentované pribéhy odpovidaji poméru efektivniho vykonu k vykonu
indikovanému. Z vysledkd je patrné, Ze moderni motor fady EA211 dosahuje velmi dobré
mechanické dc¢innosti, ktera se pri vysokém zatiZeni bliZi 95 %. Se zvySujicimi se otackami
mechanicka ucinnost vlivem pasivnich odporti a treni nelinearné kles3, a to tim vice, ¢im
meéné je motor zatiZen.

Na zakladé poZadavkd oddéleni Vyvoje motor spole¢nosti SKODA AUTO bylo
rozhodnuto dosahnout dalSiho zvySeni mechanické ucinnosti odstranénim druhého
a ¢tvrtého hlavniho loziska.

100
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Obr. 15 Mechanicka u¢innost motoru EA211 1,6 MPI

2.2 OVERENIi PRINOSU ZVOLENE KONCEPCE

Na otazku, zda a jak ovlivni odstranéni dvou hlavnich loZisek klikového mechanismu jeho
mechanické ztraty, odpovédél technicky experiment. Ten probéhl rovnéz v laboratorich
spole¢nosti SKODA AUTO. Méfeni byly podrobeny dvé varianty motoru EA211 1,6 MPI.

Obé varianty sdilely stejny klikovy hridel spéti hlavnimi cepy, ovSem upraveny
na centralni rozvod oleje od prostiredniho hlavniho loZiska ke vSem loziskiim ojni¢nim.
Prvni varianta méla standardnich pét hlavnich loZisek. Druhd méla panve druhého
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a ¢tvrtého hlavniho loziska upraveny tak, Ze jejich tloustka byla sniZena o 1 mm, ¢imz byla
tato loziska prakticky zcela vyiazena z ¢innosti.

V obou pripadech byl cely motor protaCen aktivnhim dynamometrem. V tehdy platném
homologacnim jizdnim cyklu NEDC zalind méreni spotfeby paliva a emisi u vozidla
vytemperovaného na teplotu mezi 20 °C a 30 °C [60]. Také zatiZeni motoru v priibéhu
jizdniho cyklu neni prili§ vysoké. Proto byly pro srovnani mechanickych ztrat zvoleny tri
pomérné nizké jmenovité teploty motorového oleje Thoil, a to 35 °C, 40 °C a 50 °C. Tyto
teploty byly po ustdleni méreny pied plnopritokovym CcistiCem oleje a jejich dosaZeni
zajiStoval externi tepelny vyménik. Pro méreni byl pouZit olej viskositni tridy SAE 5W-40.

Vzhledem k nizkému rozdilu teplot mezi ochlazovanym olejem a chladicim vzduchem,
aztoho vyplyvajicich probléml s chlazenim oleje zejména pii vySSich otackach,
se u méreni ztrat pri jmenovité teploté oleje ve skutecnosti projevuje znacny rozptyl
hodnot, viz obr. 16. Napriklad pfi méfeni se jmenovitou teplotou oleje 35°C ma
ve skutecnosti olej teplotu od 34 °C do 45 °C.
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Obr. 16 Teplota oleje pred Cisticem pri méreni mechanickych ztrat protacenim motoru

Pfi méfeni vSak byla zjiSténa velmi dobra opakovatelnost, tudiZz rozptyl teplot
nepredstavuje 7Zadny podstatny problém pro vzajemné porovnani obou variant.
PoZadavek, aby teplota motorového oleje pri méreni obou variant dosahovala stejnych
hodnot, byl splnén, ponévadz i v priibéhu méreni pii jmenovité teploté oleje 35 °C ¢ini
prameérny rozdil teploty mezi variantami priblizné 0,6 °C. V priibéhu méteni byla rovnéz
sledovana teplota oleje v hlavé valct a ve spodnim viku motoru i teplota chladici kapaliny
na vstupu do motoru a na vystupu z né;j.
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Méreni trecich ztrat bylo provadéno opakované a zobrazené vysledky odpovidaji
priméru znejméné tii méreni vkazdém otackovém bodé. Méfeni s vyraznéjSimi
odchylkami nebyla do priimérovani zahrnuta, pifipadné nebyly zahrnuty pouze nékteré
zjevné chybové body.

Ztratovy vykon zméreny protacenim se od ztratového vykonu motoru se spalovanim lisi
z dlivodu rozdilnych provoznich podminek. U protd¢eného motoru nepisobi na pist
a pistni krouzky tlak od spalovani, ktery dosti ovliviiuje ztraty tohoto konstruk¢éniho uzlu.
Zejména prvni pistni krouZek je tak podstatné méné pritlacovan do kontaktu s valcem,
coZ by mélo vést ke sniZeni jeho tfeni v oblasti mezného mazani (poloha v tvratich pistu),
a naopak ke zvyseni tfeni v reZimu hydrodynamického mazani (vétsi tloustka olejové
vrstvy).

Loziska klikového hiidele jsou v niZsich otackach zatiZena méné, ovsem ve vyssich naopak
vice, ponévadZ na né neplsobi zatiZeni od tlaku plynt, které ve vyssich otackach
odlehcuje loZiska od setrvacnych sil posuvnych ¢asti hlavné v okoli pocatku expansniho
zdvihu. Rovnéz teploty vSech dill jsou nizsi, tudiz i pist z hlinikové slitiny ma v litinové
vloZce valce vétsi vili, jez by se méla projevit nizS§imi ztratami.

Jmenovita teplota oleje 35 °C
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Obr. 17 Ztratovy vykon motoru ziskany protacenim pii jmenovité teploté oleje 35 °C

TaktéZ prace potiebna pro vyménu naplné valce se u motoru protaceného a spalujiciho
dosti liSi. Tento vliv lze sice odstranit indikaci ve spalovacim prostoru u protaceného
motoru, zpracovanim dat a odectenim od celkového ztratového vykonu zjiSténého
mérenim, avSak vtomto pripadé to nebylo nutné, jelikoZ se jedna o porovnani dvou
odlisSnych variant za jinak prakticky stejnych podminek.
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Na obr. 17 jsou znazornény pribéhy ztratového vykonu varianty s péti i tfemi hlavnimi
loZisky pfi jmenovité teploté motorového oleje pred CistiCem 35 °C. V grafu je vynesen
ztratovy vykon, tedy veli¢ina dosti zavisla na otackach. Z toho diivodu se jevi rozdily mezi
klikovym mechanismem s péti a tfemi hlavnimi lozisky jako malé zvlasté v nizkych
otackach. Ve skutecCnosti Cini prlimérny pokles mechanickych ztrat celého motoru
ve vSech otackovych bodech pri této jmenovité teploté oleje 4,7 %. Rozdil ve ztratovém
vykonu motoru s péti a tfemi hlavnimi loZisky se v zavislosti na otdckach méni pouze
minimalné, viz obr. 18.

Pribéh ztratového vykonu pti jmenovité teploté oleje pred jeho Cisticem 40 °C a 50 °C
dokumentuje Priloha 1 - méreni mechanickych ztrdt motoru. Porovnani ztratového
vykonu pfi vSech tfech teplotach oleje jednoznacné ukazuje zavislost mechanickych ztrat
na teploté oleje, jelikoZ s rlistem jeho jmenovité teploty, a tedy poklesem viskosity, klesaji
i mechanické ztraty vlivem nizsich ztrat v kontaktnich dvojicich pracujicich v rezimu
hydrodynamického mazani.

Se vzristajici teplotou motorového oleje rozdil ztratového vykonu mezi motorem s péti a
tfemi hlavnimi lozisky mirné klesa. I tak vSak dosazena uspora primeérovana ze vSech
otackovych bodi a vSech tfi teplot motorového oleje ¢ini 4 %.

Jmenovita teplota oleje 35 °C
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Obr. 18 Pomérny ztratovy vykon motoru ziskany protacenim pri jmenovité teploté oleje 35 °C

[ presto, Ze u prototypu triloZiskového klikového mechanismu bude jeho dynamika
ovlivnéna tuhosti klikového hiidele nové navrzeného pro tyto Gcely i tuhosti upraveného
bloku motoru, 1ze dosaZené vysledky povaZovat za slibné.
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3 KONCEPCNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE MOTORU 1,4 MPI

7 diskusi s vyvojovymi pracovniky spole¢nosti SKODA AUTO je pro prvotni studii zvolena
prestavba klikového mechanismu motoru EA211 1,4 MPI se zdvihovym objemem
1395 cm3. Z diivodu predpokladaného vétsiho zatiZeni zbyvajicich hlavnich loZisek pii
vynechani dvou z nich vychazi triloZiskovy klikovy hiidel z turbodmychadlem
prepliiované varianty motoru EA211, tedy z verse 1,4 TSI. Ta ma vétsi primér hlavnich
i ojnicnich Cepd, jez jsou shodné s typem 1,6 MP], viz tab. 1.

Pohled na sériovy klikovy hiidel motoru EA211 1,4 MPI s péti hlavnimi kluznymi loZisky
predstavuje obr. 19. Z perliticko-sorbitické tvarné litiny EN-GJS-800-2 je vyrabén litim do
kovovych forem.

»

"

o) 0
}« 95y U ;I/
_»

Obr. 19 Sériovy klikovy hiidel motoru EA211 1,4 MPI

3.1 SVAROVANY KLIKOVY HRiDEL

vV

dilu vyplyva rovnéz konstruk¢ni feSeni ndhrady 2. a 4. hlavniho Cepu klikového htidele
(stejné jako valce cislovany vzestupné od predniho konce klikového hridele smérem
k ptirubé pro setrvacnik). Tyto Cepy jsou nahrazeny lisovanymi dvoudilnymi plechovymi
rameny, jeZz po konsultaci se svafovnou spole¢nosti SKODA AUTO jsou s dal$imi dily
klikového hiidele spojeny laserovym svarovanim bez pridavného materialu, coZ prinasi
nejmensi moZnou tepelné ovlivnénou oblast svaru.

Pro urychleni konstrukénich praci je predni, stfedni a zadni ¢ast triloZiskového klikového
hiidele kompletné prevzata z hiidele motoru 1,4 TSI, a to navzdory mirné vétSimu
priameéru hlavnich a ojnicnich ¢ept, viz vysSe. Na obr. 20 je znazornén pohled na rozloZenou
koncep¢ni sestavu klikového hiidele se tfemi hlavnimi kluznymi loZisky.

Materialem svarovaného klikového hridele, vcetné plechovych ramen, je feriticko-
perliticka ocel urcend pro precipita¢ni vytvrzovani EN 10267, viz [61].

Vzhledem k technologi¢nosti konstrukce svarovaného klikového hridele neni provedena
jeho topologicka optimalisace, nybrz je navrzeno celkem 12 rtznych variant, a ty jsou
mezi sebou porovnany. Zpocatku bylo nutné urcit koncepci svarence a stanovit vliv
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piipadnych vyztuh a odlehceni ojni¢nich ¢epi. Tento ucel spliiuji prvni 4 varianty
klikového hridele, jejichZ porovnani je zaméteno na:

= hmotnost a moment setrvacnosti,
= statickou tuhost (torsni a ohybova tuhost, vazebné sily),
» modalni vlastnosti (vlastni tvary kmitu a jejich frekvence).

Z vysledkil vyplyva, Ze neni nutné pouzivat dodate¢né vyztuhy plechovych ramen a Ze
ramena mohou byt pomérné jednoduché konstrukce, coz znacné zjednodusuje jejich
pripadnou vyrobu.

Ze ziskanych poznatkl potom vychazi 8 dalSich variant lisicich se tvarem a tloustkou
vnéjSich plechli a odlehcenim ojni¢nich ¢eptli, coZ znazornuje Priloha 2 - konstrukce.
Plechova ramena jsou navrZena s valcovou (J bvp), respektive technologicky jednodussi
(T) prirubou pro privateni k ojni¢cnimu ¢epu, maji tlouStku 3 mm, nebo 4 mm a ojnic¢ni
Cepy bud’ jsou (lehkd), anebo nejsou (téZkd) odlehcené mimobéZnym vyvrtem viici ose
cepu.

Vnéjsi plech

Zadni cast
Stredni cast

Piedni ¢ast

Obr. 20 RozloZena koncepc¢ni sestava klikového hiidele 1,4 MPI se tifemi hlavnimi kluznymi
lozisky (T 4 - lehkd)

Tyto varianty, jez tvoii vSechny mozné kombinace uvedenych konstruk¢nich prvki, jsou
porovnavany se sériovym klikovym hridelem motoru 1,4 MPI s péti hlavnimi lozisky dle
stejnych kritérii jako ivodni ¢tyti varianty s dalsimi vyztuZnymi plechy, jejichZ srovnani
v prilohach neni uvedeno z diivodu zvyseni prehlednosti.

Vysledky setrvacnych charakteristik predstavuje Priloha 3 - hmotnost a moment
setrvacnosti. Narlist momentu setrvacnosti okolo osy klikového hridele u vsSech
svarovanych provedenti je zplisoben nejen vétSim primérem ojnicnich Cepi, nybrz i nové
navrzenou piirubou na ojni¢nich ¢epech pro privareni plechovych ramen.
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3.2 STATICKA TUHOST

Pro potreby urceni celkové statické tuhosti jsou vSechny varianty klikového hridele
rozdéleny na konecny pocet prvki.

Splynuti uzlu sité

Obr. 21 Svarové spoje na kone¢néprvkovém vypoctovém modelu

JelikoZ cilem této analysy neni detailni studium napjatosti v predpokladanych kritickych
mistech, je v pripadé vSech svarovanych variant klikového hridele vyuzito splynuti uzl
konec¢néprvkové sité na rozhrani spojovanych soucasti tam, kde budou tyto soucasti
ve skutecnosti svareny laserovym paprskem bez pridavného materialu (viz obr. 21).

Okrajové podminky vypoctového modelu statické tuhosti klikového hiidele jsou umistény
do uzld v geometrickych stiedech hlavnich ¢epi podle obr. 22. Spojeni téchto uzlt s okolni
strukturou je provedeno prostrednictvim vazebnych prvkd MPC184 [62]. V tomto
porovnani jde vyhradné o tuhost samotného klikového hridele, tedy bez vlivu tuhosti
bloku motoru.

Vysledky vypoctu statické ohybové tuhosti klikovych hrideld v podélné roviné (ohyb p),
roviné podélné kolmé (ohyb k) a tuhosti v krutu uvadi Priloha 4 - statickd tuhost.

Na zakladé téchto vysledkii sice neni mozné presné urcit nartst ¢i pokles prislusné tuhosti
svarované varianty ve vztahu k varianté sériové, jelikoz zvétSeni primeéru ojnic¢nich cepti
u prvotni studie neni v piipadé stavby skute¢ného funkéniho vzorku Zadouci, avsak
vzajemné srovnani triloZiskovych variant dava velmi dobrou predstavu o vlivu rozdilné
konstrukce téchto variant na jejich statickou tuhost.

Z tohoto pohledu se jevi jako velmi priznivé pouziti z hlediska tvareni snazsi, le¢ na

vivzs

o tloust'ce stény 4 mm, tedy varianty T 4, jeZ vykazuje nejlepsi hodnoty statické tuhosti
s odleh¢enim ojnicnich Cepti i bez né;j.
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Soucasti analysy statické tuhosti je i porovnavaci vypocet zatiZeni stredniho hlavniho
loZiska pii rotaci klikového hridele. Okrajové podminky tohoto modelu pro sériovou
variantu a varianty svarované znazornuje obr. 23, z kterého je patrné, Ze v tomto pripadé
je uvazovana vazba klikového hiidele na okoli. Tyto okrajové podminky lze zjednodusené
popsat jako absolutné tuhy blok a absolutné tuha radialni loZiska.

Obr. 22 Okrajové podminky vypoctového modelu statické tuhosti klikového hridele

Vypoctovy model je v geometrickych stiedech ojni¢nich CeplG opatien prvky, jejichz
hmotnost odpovida rotujicimu podilu sestavy ojnice. Tato hmotnost vychazi ze staticky
ekvivalentni redukce skute¢né sestavy ojnice do dvou hmotnych bodd.

Kone¢néprvkovému modelu je predepsana rotace konstantni uhlovou rychlosti,
jeZ odpovida otackdam motoru 6000 minl. Zatizeni prostredniho hlavniho loziska
je urCeno vyslednou vazebnou silou, tedy vektorovym souctem sloZek této sily ve sméru

yaz:
N (15)

rot
K hl
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Jak shrnuje Priloha 5 - statické zatiZeni stred. hl loZiska, zatiZeni tohoto loZiska je
u triloZiskovych variant nizsi nez u varianty pétiloZiskové, a lze je dale sniZit odlehcenim
ojnic¢nich Cepti.

. . . m,rt
Svafované varianty [,=7 u,=0
f— 7
F,="

rot
m (0]

<

w, = 628,32 rad-s’' = 6000 min-!

Obr. 23 Okrajové podminky vypoctového modelu zatiZeni stiredniho hlavniho loziska
klikového hiidele pti jeho rotaci

3.3 MODALNi VLASTNOSTI

Vzhledem k charakteru namahani klikového hridele v motoru je provedena rovnéz
modalni identifikace vSech variant, nebot umoZnuje usuzovat na jejich dynamické
chovani a porovnat je mezi sebou.

Modalni vlastnosti obecného télesa vyplyvaji zjeho materidlovych charakteristik
arozloZeni tohoto materialu v prostoru. Ke klikovému hrideli jsou v§ak ve skutecnosti
pevné pripojeny jesté dalsi dily, jez tyto vlastnosti vyznamné ovliviiuji. Proto
je konecnéprvkovy model hridele doplnén jeSté modelem sestavy setrvacniku
a Femenicemi pohonu prislusenstvi motoru a jeho rozvodového mechanismu. Vypoctené
modalni vlastnosti, tedy modalni (vlastni) tvary kmitu a jim prisluSejici frekvence,
odpovidaji volnému netlumenému kmitani a do porovnani je zahrnuto prvnich 12 médi
kazdé varianty (tvary odpovidajici stupnim volnosti tuhého télesa s frekvencemi
blizkymi nule nejsou uvazZovany).
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Vysledky modalni analysy shrnuje Priloha 6 - moddlni viastnosti. U vSech variant
klikového hridele se objevuji charakteristické tvary kmitani, jeZ jsou v prehledu rozliSeny
zkratkou dle obr. 24.

Op - ohyb v podélné roviné Ok - ohyb v roviné podélné kolmé

T - torsni kmitani V - ohybové kmitani vyvazkii

Obr. 24 Charakteristické tvary kmitani sestavy klik. hiidele se setrva¢nikem a femenicemi

U skute¢ného motoru jsou zejména ohybové tvary kmitani klikového hridele do znacné
miry ovlivnény jeho uloZenim v bloku motoru, ovSem frekvence torsnich tvart kmitani

volného hridele uz zhruba odpovidaji frekvencim téchto tvart ve stavu zamontovaném
v bloku.

Na zakladé vyhodnoceni a srovnani setrvacnych charakteristik, statické tuhosti
a modalnich vlastnosti je k dalSimu rozbortim vybrana jako nejperspektivnéjsi varianta
T4 - lehkd, jeZ je staticky tuha nejen ohybové v obou zkoumanych rovinach, nybrz
i torsné.

Také jeji modalni frekvence jsou mezi vSemi triloZiskovymi klikovymi hiideli druhé
nejvyssi témeér u vSech prvnich dvanacti tvarii kmitani, a odlehceni ojni¢nich ¢epti navic
sniZuje jak hmotnost klikového hridele, tak i zatizeni prostfedniho hlavniho loziska pri
rotaci hridele. Nadto je vybrany dodavatel schopen pro tuto variantu vyrobit plechové
vylisky ramen, coZ se u varianty s valcovou prirubou (J bvp) ukazalo byt velmi obtiZné.

Cely klikovy mechanismu s hiidelem ve varianté T 4 - lehkd je zndzornén na obr. 25.
Hlavnim cilem této varianty je predevSim ovérit dynamické chovani triloZiskového
klikového hridele se svarovanymi plechovymi rameny pfi simulovaném vynuceném
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kmitani. Z tohoto diivodu tvar plechovych ramen jeSté plné neodpovida technologii
vhodné pro vyrobu funk¢niho vzorku.

Klikovy hridel je vybaven nakruzkem pro axialni lozisko na prostfednim hlavnim cepu,
nebot’ u sériového motoru se axialni lozisko nachazi na ¢tvrtém hlavnim cepu, jejz vsak
svarovana varianta neobsahuje. Vzhledem k vétSimu priimeéru ojnicnich ¢ept (47,8 mm
namisto @42 mm) je navrzena nova ojnice, ponévadZ v kombinaci s primérem pistniho
¢epu 217 mm a délkou ojnice 145 mm odpovidajici dil v fadé motord EA211 neexistuje.

Setrvacnik je stejny jako u sériového motoru EA211 1,4 MPI a femenice pohonu
prislusenstvi odpovida vyvojovému provedeni bez pryZového resonancniho tlumice
torsniho kmitani.

Obr. 25 Klikovy mechanismus s hiidelem ve varianté T 4 - lehkd
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4 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU 1,4 MPI

Dynamika klikového mechanismu se tremi hlavnimi kluznymi loZisky je simulovana
s vyuzitim principti MBS a MKP v prostiredi ADAMS. Vypoctovy model, obr. 26, sestava
zejména z modalné redukovanych téles pruznych, jimiz jsou:

= Kklikovy hridel,

= Femenice klikového hridele,
=  gsetrvacnik,

=  blok motoruy,

= hlava valct,

» spodni viko motoru,

= prevodova skiin.

Obr. 26 Komplexni vypoctovy model dynamiky klikového mechanismu se sériovym Kklik.
hiidelem a blokem motoru

Pocet zahrnutych modi zavisi na typu ulohy a frekvencich buzeni. Z hlediska kvality
pirevodu konecnéprvkového télesa do podoby modalné redukovaného télesa je obecné
vyhodnéjsi zvolit pro modalni redukci vice méda a v prostiedi MBS ptipadné vypnout ty
s nedosazitelné vysokymi frekvencemi (stabilita reseni). Dale je moZné provést zkuSebni
simulaci a vypnout médy, které pti daném buzeni nedosahuji uZivatelem nastaveného
podilu na celkové energii napjatosti télesa, viz [38], naptiklad 0,1 %.
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V pripadé reSeni dynamiky klikového mechanismu se ¢asto prebiraji hodnoty pomérného
utlumu z vyvoje predchozich motort, nebot na vysledky dynamiky nemuseji mit prilis
velky vliv a pohybuji se radové vnizkych jednotkach procent. Presto se vSak
nedoporucuje pouZzivat v systému ADAMS pro parametr Damping Ratio hodnotu default,
nebot’ standardné nastavené tlumeni, viz [38], je i pro dynamiku klikového mechanismu
prilis vysoké, a simulace tak dava prilis optimistické vysledky.

Spravné stanoveni materidlového tlumeni je duleZité zejména tehdy, jestlize
se vyhodnocuji vysokofrekvencni vibrace (napiiklad simulace zamérené na akustiku)
nebo systém vykazuje velké resonance.

Vypoctovy model také obsahuje i télesa tuh4, jeZ jsou representovana svymi setrvacnymi
charakteristikami:

» redukovany ventilovy rozvod (neni zobrazen na obr. 26),
» sestava pistu,

= sestava ojnice,

* lamelova spojka.

Spojeni setrvacniku a rotoru dynamometru je modelovano torsni soustavou tuhych
kotoucl spojenych silovymi vazbami s definovanou torsni tuhosti i tlumenim. Torsni
Fetézec na zkuSebnim stanovisti SKODA AUTO totiZ mezi spojkou motoru a rotorem
dynamometru obsahuje fadu dalSich spojek, hiidelt apod.

tlak []
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Uhel natoéeni klikového hiidele [] >40 - ., 1000 Ota¢ky motoru [min-1]
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Obr. 27 Pribéh tlaku ve spalovacim prostoru motoru EA211 1,4 MPI (méreni)

JelikoZ jde predevsim o dynamiku klikového hiidele, kontakt mezi dvojicemi: malé oko
ojnice-pistni Cep, pistni Cep-pist i pist-valec je pro jednoduchost modelovan pomoci
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kinematické vazby. Interakce mezi klikovym hridelem a blokem motoru vychazi
z nelinedrniho hydrodynamického modelu kluzného loZiska, u néjz se pro urychleni
reSeni vyuZzivaji predem vypocitané hydrodynamické database. Ty umoznuji zahrnout
i naklapéni cepu vlivem ohybového zatiZeni a tvar i polohu rozvadéci drazky oleje,
pripadné vyusténi mazaciho kanalu.

Tento model je pouZit i pro ojnic¢ni loZisko (mezi velkym okem ojnice a ojnicnim cepem
klikového hridele). V simulacich je az na vyjimky uvazovan motorovy olej viskositni tridy
SAE 5W-30, jenZ by mél byt predepsan pro sériové provedeni.
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Obr. 28 Upraveny konecnéprvkovy model bloku motoru

Cely tento virtudlni klikovy mechanismus je buzen setrvatnymi silami a momenty
pohybujicich se ¢asti a tlakem ve spalovacim prostoru. Tento tlak pochazi z métreni iplné
charakteristiky motoru a pro potreby vypoctu je statisticky zpracovan. U zazehovych
motori se totiZ vyskytuje vyrazna tzv. mezicyklovd variabilita, jeZ se projevuje rozdilnym
pribéhem tlaku ve spalovacim prostoru v riiznych pracovnich cyklech (720° natoceni
klikového hridele), prestoZe je motor jinak nastaven stale stejné a pracuje v ustaleném
rezimu [63].
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Proto je vkazdém otackovém bodé v kazdém valci naméreno 150 pracovnich cykla
a prubéh tlaku je upraven synchronni filtraci takového zaznamu v zavislosti na uhlu
natoceni klikového htidele, viz napt. [64], s vyloucenim cykli s jednoznacné chybnym
pribéhem tlaku. Ziskana data jsou nasledné primérovana mezi valci motoru a vysledek
zachycuje obr. 27. Takové priimeérovani je zcela dostacujici pro potreby dynamickych
simulaci, a je proto pouZito i v tomto pripadé.

Vypoctovy model dynamiky klikového mechanismu se tfemi hlavnimi kluznymi loZisky
vyuziva upraveny sériovy blok motoru (obr. 28), avSak pro porovnani je provedena
i simulace dynamiky mechanismu se sériovym klikovym hridelem a sériovym blokem
(obr. 26).

Simulaci dynamiky klikového mechanismu lze provést splynulym rozbéhem
a postupnym zvySovanim otacek, tak aby byl pokryt cely jejich provozni rozsah. Tento
zplsob vsak znesnadniuje dalsi zpracovani vysledki a v pripadé vyraznych resonanci
muze zkreslit velikosti jejich amplitud. Proto byla provedena predbézna simulace
klikového mechanismu se tfemi hlavnimi kluznymi lozisky, ktera odhalila frekvence
a velikosti resonanci dtilezitych tvari kmitani.

Na zakladé ziskanych vysledki je provozni rozsah otacek rozdélen s krokem 50 min-1
a v kazdém otackovém bodé je simulovano 30 pracovnich cykld, coz je pocet dostatecny
pro ustaleni prechodovych déji v klikovém mechanismu. Do vysledkovych soubort
se tedy uklada posledni cyklus. Pro vzorkovani ¢asového pribéhu veli¢in v jednom cyklu
je pouZit krok 1° natoceni klikového hridele, jenZ dobre postihuje i pomérné prudké
zmény Vv jejich pribéhu. Po provedeni simulace poskytuje vySe popsany vypoctovy model
znacné mnozstvi vystuptli, které si miize definovat i sdm uZzivatel. Dale jsou vsSak

vvvvvv

4.1 ZTRATOVY VYKON HLAVNIiCH LOZISEK

Obecné je ztratovy vykon hlavniho loZiska klikového mechanismu urc¢en jeho zatiZzenim,
rozméry, hydrodynamicky uc¢innou thlovou rychlosti ¢epu, vlastnostmi maziva, pripadné
vlastnostmi povrchu ¢epu a panve. Mazivo tento vykon ovliviiuje zejména svoji viskositou,
jez je pomérné citelné zavisla na teploté. Z tohoto divodu je teplota maziva v hlavnich
loZiscich pro uvazované otacky a zatiZeni iteracné urcena ze vstupni teploty oleje a ohrati
maziva v hlavnim loZisku. Za vstupni teplotu oleje je povaZovana teplota ve spodnim viku
motoru, jejiz detailni priibéh byl zaznamenan béhem méreni Uplné charakteristiky
motoru.

Priimérné ohrati oleje vlozisku se stanovi ztepelné bilance. U lozisek s tlakovym
obéznym mazanim je teplo vznikajici tfenim odvadéno predevSim protékajicim mazivem,
tudiz prestup tepla do lozZiskové panve a Cepu hiidele lze na zvolené rozliSovaci arovni
zanedbat [65].

Vztah pro primérné ohtati oleje v lozisku potom nabyva podoby:

At = — (16)
1 Qu1PsiCon
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kde Qoil je prito¢né mnozstvi oleje lozZiskem, poil je hustota oleje a coii mérna tepelna
kapacita oleje. Toto ohrati je stanoveno na zakladé vysledkli simulace klikového
mechanismu. Potom teplota v nasledujicim kroku iterace je dana vztahem:

£ ="+ AL, (17)
v némz vyznam jednotlivych ¢lent je ziejmy. Iteracni proces probiha tak dlouho, az je
splnéna podminka:
toil _toil

i+1 i

<t

(18)

err’

kde terr je chyba teplotniho itera¢niho procesu, jeZ ma casto hodnotu nastavenou na 1 °C.

Vysledny priibéh ztratového vykonu hlavnich loZisek, jejZz znazornuje obr. 29, je souctem
stredniho ztratového vykonu vSech téchto loZisek v jednom pracovnim cyklu pro rtzné
otacky a zatiZeni.

3 -
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Obr. 29 Ztratovy vykon hlavnich lozisek klikového hiidele motoru 1,4 MPI s péti hlavnimi lozZisky
(Cervena) a tiremi hlavnimi loZisky (zelena)

Ziskané vysledky ukazuji, Ze pouhym odebranim dvou hlavnich loZisek lze u tohoto
motoru uSetfit desitky az stovky wattli ztratového vykonu v uloZeni klikového htidele
v bloku motoru. Ve vzdjemném porovnani triloZiskového a pétiloZiskového klikového
hiidele to znamend, Ze navzdory priblizné 7% zvétSeni priméru hlavnich ¢epl pirinasi
triloZiskovy Klikovy hridel zhruba ctvrtinovou usporu trecich ztrat hlavnich lozisek
ve srovnani s variantou pétiloZiskovou, a to vcelém rozsahu provoznich otacek
apriplném i castecném zatizeni motoru. Narist ztratového vykonu obou variant
pii Castecném zatiZeni motoru miiZe byt paradoxni pouze zdanlivé. Ve skutecnosti
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vV

motorovy olej vykazuje pri niz§im zatiZeni nizsi teplotu, tedy i vyssi viskositu, a tento vliv
prevazi nad niz§im zatiZenim od tlaku plynt.

Ztratovy vykon jednotlivych hlavnich loZisek pfi plném zatiZeni motoru s péti i tfemi
hlavnimi loZisky shrnuje Priloha 7 - ztrdtovy vykon hlavnich loZisek. U triloZiskové varianty
dominuje ztratovy vykon prostifedniho hlavniho loZiska v celém rozsahu otacek.
U pétiloZiskové rovnéz, ovsem az od 2500 min-1. Do otac¢ek 2500 min-! vykazuji nejvétsi
ztratovy vykon loZiska 2 a 4, tedy ta, jeZ jsou pro ziskani triloZiskového provedeni
odstranéna. Pri ¢astecném zatiZeni, které vSak jiz neni uvedeno, je situace obdobna, pouze
absolutni hodnoty ztratového vykonu jsou vlivem zminéné teploty oleje mirné vyssi.

4.2 ZATIZENi HLAVNICH LOZISEK

Zatizenim hlavniho loZiska je v tomto piipadé minén silovy uUcinek, jenZ by se ziskal
numerickou integraci tlakového pole v klinové mazaci mezere kluzného loZiska. Toto
zatiZeni se béhem pracovniho cyklu motoru méni zejména v zavislosti na priibéhu tlaku
plynti ve spalovacim prostoru a priibéhu setrvacnych sil a momentd od posuvnych
i rotujicich ¢asti klikového mechanismu.

Zatizeni motoru 100 %

sila [N]

2000

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Ota¢ky motoru [min-1]

Obr. 30 Nejvétsi silové zatizeni lozZisek pti plném zatiZeni motoru s péti hlavnimi lozisky

Jeho nejveétsi hodnoty pro rizné otacky u jednotlivych loZisek pti plném zatizeni motoru
s péti hlavni hlavnimi lozisky zachycuje obr. 30. Z obrazku vyplyva, Ze u pétiloZiskového
klikového mechanismu jsou nejvice zatizena loziska, jez klikovy mechanismus se tfemi
hlavnimi loZisky postrada. Pribéh sily v prostfednim hlavnim lozisku vykazuje
pti otackach zhruba 4400 min-! jisty zlom, od néjz se sila v lozisku plynule zvySuje. Tento
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jev zptsobuji vnitini momenty setrvacnych sil posuvnych a rotujicich ¢asti, které zacnou
od urcitych otacek prevladat nad silami od tlaku plynii ve spalovacim prostoru.

Situace u klikového mechanismu se tfemi hlavnimi lozisky je zachycena na obr. 31.
V tomto pripadé hlavni loZiska vykazuji logicky vétsi zatiZeni neZ u varianty pétiloZiskové.
NejzatiZenéjSim je prostiedni loZisko a také u néj lze vypozorovat oblast, kdy zacinaji
prevladat setrvacné ucinky nad silami od tlaku plynti. Tento jev se vSak objevi az pri
otackach zhruba 5400 min-1.

| | Zatliieni moltoru 100I%
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Obr. 31 Nejvétsi silové zatiZenfi loZisek pii plném zatiZeni motoru s tfemi hlavnimi loZisky

Nejvétsi silové zatiZeni hlavnich loZisek klikového hiidele obou variant pri ¢astecném
zatiZzeni motoru zobrazuje Priloha 8 - zatiZeni hlavnich loZisek. Priibéh nejvétsi sily
v zavislosti na otackach motoru a jeji vzajemny pomér mezi loZisky daného klikového
mechanismu je u vétsiny lozisek velmi podobny plnému zatiZeni motoru. Pouze hodnoty
dosahované sily jsou niZsi.

Vyjimkou je vSak prostredni hlavni loZisko obou variant, u néjZ se opét objevuje vyse
zminény zlom. Ten vSak nastava v nizs$ich otdc¢kach. U klikového mechanismu s péti
hlavnimi loZisky pri 3200 min-l, vpripadé triloZiskové varianty pak pri otackach
3800 min1. Divodem je niZsi zatizeni od tlaku plynt, které se s otd¢kami prilis neméni,
viz obr. 27, zatimco setrvacné uc¢inky rostou s druhou mocninou otac¢ek motoru.

Obecné lze rici, Ze pri plném zatiZeni motoru ma na nejvétsi silové zatiZeni hlavnich
lozisek dominantni vliv predevSim hodnota nejvétsiho tlaku ve spalovacim prostoru.
Simulace provedené pro pripad protaceni motorem prokazaly predpokladany priblizné
parabolicky priibéh nejvétsiho silového zatizeni hlavnich lozisek.
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Z hlediska strednich tfecich ztrat hlavnich lozisek vjednom pracovnim cyklu ma vsak
v pripadé hydrodynamického modelu vétsi vliv spiSe stiedni zatiZeni loZiska, jehoZ
pribéh zhruba odpovida pribéhu ztratového vykonu, jejz zmiiiuje Priloha 7 - ztrdtovy
vykon hlavnich loZisek.

Z porovnani obr. 30 a obr. 31 také vyplyva, Ze u triloZiskové varianty jsou z hlediska
nejvétsiho silového zatiZeni hlavni loZiska klikového mechanismu zatiZena rovnomérnéji,
nebot’ se mezi jednotlivymi loZisky vyskytuji mensi rozdily.

V pripadé stredniho silového zatiZeni je tomu vSak naopak, ponévadzZ prostredni hlavni
loZisko triloZiskové varianty vykazuje toto silové zatiZeni zhruba dvojnasobné ve srovnani
s lozisky krajnimi. Tento jev se rovnéz projevuje na stfednich tfecich ztratach, coZ
dokumentuje Priloha 7 - ztrdtovy vykon hlavnich loZisek.

Hydrodynamické tlakové pole vlozisku nemusi byt obecné symetrické okolo roviny
symetrie loZiska ve sméru jeho $irky. LoZisko je tak z pohledu integralnich veli¢in zatiZeno
nejen silové, nybrz i momentové.

I toto momentové zatiZeni je vyhodnoceno u obou variant a ukazuje se, Ze moment je
u tiiloZiskové varianty v zavislosti na konkrétnim lozisku az o desitky procent vyssi.

Obr. 32 Relativni excentricita kluzného loziska

Dobrou predstavu o zatiZeni loZiska dava také vzajemna poloha cepu a loZiskového télesa.
Ta miize byt popsana relativni excentricitou:

E=—", (19)

kde e je excentricita loziska a Db znaci pramér otvoru loziska, viz obr. 32. V pripadé
hydrodynamického vypoctu neuvazujictho zménu priifezu ¢epu a otvoru loziska vlivem
zatiZzeni nabyva relativni excentricita hodnot mezi ¢ = 0, pro dokonale souosy cep
s otvorem, a € = 1 pro zcela vymezenou loziskovou viili.
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Jedna se tedy v podstaté o soucinitel vymezeni loziskové viile, z néjZ je mozné stanovit
nejmensi tloustku mazaci vrstvy podle vztahu:

1 —
hmin Z%' (20)

U lozisek s velmi dobrou zabéhovou schopnosti by tato hodnota méla byt vétsi nez soucet
stredni aritmetické drsnosti povrchu Cepu, Rag, a loZiskové panve, Rap, tzn.:

h., >Ra,+Ra, (21)

Tato podminka nevylucuje mezné mazani, nebot experimenty ukazuji, Ze provozné
spolehliva jsou iloziska pracujici vtomto rezimu zhruba 20 % délky pracovniho cyklu
[65]. Predpokladem je vSak dostatek oleje v lozisku, aby bylo odvedeno teplo vznikajici
meznym tifenim.
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Obr. 33 Nejvétsi relativni excentricita lozisek pri plném zatiZzeni motoru s péti hlavnimi lozisky

Na obr. 33 je zachycen pribéh nejvétsi relativni excentricity jednotlivych hlavnich lozisek
pétiloZiskového klikového mechanismu pii plném zatiZeni motoru. Jde vzdy o nejvyssi
hodnotu z pracovniho cyklu pfi danych otdckach motoru. Nejvétsi relativni excentricita
nastava v prostirednim hlavnim loZisku v nejvyssich otackach motoru, ackoli z hlediska
nejvyssiho silového zatizeni u pétiloZiskového klikového mechanismu dominuji hlavni
loZiska 2 a 4 (obr. 30). Hydrodynamické kluzné lozisko totiZ vykazuje pomérné silnou
nelinearitu mezi zatizenim c¢epu a jeho radialnim posuvem vii¢i panvi i nezanedbatelné
tlumici ucinky v radidlnim sméru, tudiz vyoseni Cepu ovliviiuje vice stredni neZ nejvétsi
silové zatiZeni loziska v pracovnim cyklu.

50 BRNO 2021



DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU 1,4 MPI

Nejvétsi relativni excentricitu hlavnich loZisek triloZiskového klikového mechanismu
shrnuje obr. 34. Podle ocekavani se nejvyssi hodnoty v celém rozsahu provoznich otacek
objevuji u prostredniho hlavniho loZiska.
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Obr. 34 Nejvétsi relativni excentricita lozisek pti plném zatiZeni motoru s tfemi hlavnimi lozisky

Relativni excentricita se nej¢astéji vyhodnocuje v roviné symetrie loZiska ve sméru jeho
$irky. PruZznost klikového hiidele se vSak projevuje tim, Ze rozloZeni hydrodynamického
tlaku vzhledem ktéto roviné je nerovnomérné. To vede k tithlovému naklopeni ¢epu
vici lozisku a k moznosti hranového kontaktu Cepu s panvi. U triloZiskového klikového
mechanismu je vlivem netiplného uloZeni klikového hridele toto naklopeni vétsi, avsak
i vtomto pripadé je nejmensi tloustka mazaci vrstvy dostatecnd vzhledem k drsnostem
povrchu ¢epu a panve dle (21).

4.3 TORSNI KMITANI

Torsni kmitani klikového mechanismu okolo osy klikového hiidele je periodické kmitani,
jeZz se vyskytuje u kazdého pistového spalovaciho motoru a jeZ je vyvolano na hiidel
plisobicimi Casové proménnymi momenty od tlaku plynG ve spalovacim prostoru
a od setrvacnych sil posuvnych ¢asti mechanismu.

Toto kmitani Ize popsat riznymi veli¢cinami. U sledovaného motoru je zvolena tihlova
vychylka remenice klikového hridele. Ta se superponuje na rovnomérné otaceni
klikového mechanismu konstantnimi otaCkami a zahrnuje v sobé statické nakrouceni
vlivem stejnosmérné slozky tangencialnich sil na jednotlivych ojni¢nich ¢epech, ¢asové
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proménnou torsni deformaci klikového hridele i kolisani otacek celého klikového
mechanismu jako tuhého télesa, jez je zplisobeno nerovnomérnosti chodu.

Torsni kmitdni ma obecné periodicky charakter, jehoZ perioda odpovida jednomu
pracovnimu cyklu, tedy dvéma otdckam klikového hridele u ctyfdobého motoru. Lze
je popsat napriklad stifedni hodnotou a rozkmitem, coz je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
vychylkou v priibéhu pracovniho cyklu. Polovina tohoto rozkmitu periodického signalu
tak odpovida amplitudé signdlu harmonického. Na obr. 35 je zachyceno porovnani
poloviny rozkmitu dhlové vychylky remenice klikového mechanismu s péti a tfemi
hlavnimi loZisky.
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Obr. 35 Polovina rozmitu thlové vychylky remenice motoru 1,4 MPI s péti hlavnimi loZisky
(Cervend) a tifemi hlavnimi lozisky (zelena)

Zhruba do otacek 2300 min! je pribéh vzasadé shodny, avSak ve vysSich otackach
se u triloZiskové varianty vyskytuji pomérné ostré Spicky, které pri otdckach 5450 min-!
vyrazné prekondvaji thlovou vychylku pétiloZiskové varianty. OvSem v rozmezi otacek
4400 min! az 4900 min-! je vychylka triloZiskové varianty ve srovnani s pétiloZiskovou
naopak niz$i. Dlvody odhaluje harmonicka analysa tohoto kmitani, jeZ rozklada
periodicky signal z ¢asové oblasti najednotlivé harmonické slozky. VyuZit lze napf.
rozklad v komplexnim oboru, kdy komplexni ¢islo nesouci informaci o amplitudé
a fazovém uhlu harmonické slozky radu k je definovano vztahem:

o :gioi ol (22)

kde symbol Qi oznacuje diskrétni hodnotu pribéhu veli¢iny v casovém kroku i pro celkovy
pocet casovych kroki n. Symbol j znac¢i imaginarni jednotku.
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Vysledky této analysy jsou zachyceny na obr. 36 a obr. 37. V pripadé mechanismu
se sériovym Kklikovym hridelem, obr. 36, se potvrzuje teoreticky predpoklad o mire
prispévku jednotlivych harmonickych slozek k celkovému torsnimu kmitani, nebot
u ¢tyifdobého tadového ctyrvalce s pravidelnym poradim zaZzehG vykazuji nejvétsi
vydatnosti resonanci slozky s rddem celociselného nasobku dvou (2, 4, 6, ...), jelikoz
harmonické slozky téchto radi maji u vSech valcti synchronni priibéh. Proto se tyto rady
nazyvaji hlavnimi. Rychlou predstavu o fazovych posuvech budicich uc¢inkdi na
jednotlivych ojni¢nich Cepech konkrétnich harmonickych slozek davaji tzv. smérové
hvézdice, vice viz napf. [66].

Se zvySujicim se fadem harmonické slozky se vSak sniZuje vydanost jeho resonance, ktera
se vtomto pripadé popisované uhlové vychylky remenice projevuje utadi 2 a 4 jako
nerovnomeérnost chodu celého klikového mechanismu vii¢i dynamometru. Samotné
resonan¢ni otacky téchto Fadl leZi mimo rozsah provoznich ota¢ek motoru. Rady 6 a vy$si
se vSak u tohoto motoru projevuji coby torsni deformace klikového hiidele, kterou
pro obé varianty zachycuje Priloha 9 - torsni kmitdnt.
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Obr. 36 Amplitudy harmonickych slozek tihlové vychylky remenice klikového mechanismu 1,4
MPI s péti hlavnimi loZisky

PrestozZe se u triloZiskové varianty zvysil osovy moment setrvacnosti koncep¢niho ndvrhu
klikového hridele o zhruba 32 % (viz Priloha 3 - hmotnost a moment setrvacnosti),
na nerovnhomérnost chodu klikového mechanismu to nema témér zadny vliv, nebot
pri stejnych tlacich ve spalovacim prostoru a stejnych parametrech spojeni motoru
k dynamometru ovliviiuje nerovnomérnost chodu dominantné setrvacnik a casti spojky
s nim pevné spojené. ZvySeni momentu setrvacnosti by se vSak mohlo projevit sniZzenim
frekvenci vlastniho torsniho kmitani samotného klikového mechanismu. To se vSak
neukazuje, nebot zvétSenim primeéru hlavnich a ojni¢nich lozisek a navrhem masivnich
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prirub pro privareni plechovych ramen se soucasné zvysila i torsni tuhost klikového
hridele, a tento vliv pievladl.

Koncep¢ni navrh triloZiskového provedeni je tedy torsné tuzsi, coz dokumentuji
resonancni frekvence jednotlivych harmonickych slozek. Zatimco u pétiloZiskové varianty
nastava resonance harmonické slozky radu 6 v otackach zhruba 4900 min-1 u tfriloZiskové
k tomu dochazi az pri otackach 5450 min-l. Resonance vSak dosahuji vyrazné vyssich
amplitud a resonanc¢ni krivky jsou takitikajic spi¢atéjsi. U klikového mechanismu
bez tlumice torsnich kmitd jsou totiz hlavni loZiska dominantnim zdrojem tlumeni
torsniho kmitani a jejich sniZeny pocet se tak mimo jiné projevuje vétSimi vychylkami
v resonancich.

Na torsnim kmitdni femenice se podileji i resonance vedlejsSich polovi¢nich radi3 5,5, 6,5,
7,5 a 8,5, které na jednotlivych zalomenich nemaji prilis velky fazovy posun, tudiz
vydatnosti jejich resonanci jsou jesté pomérné zietelné, a to i u pétiloZiskového klikového
hiidele. V pripadé triloZiskového klikového mechanismu je jejich vliv zvyraznén také
sniZzenym tlumenim hlavnich lozisek.
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Obr. 37 Amplitudy harmonickych slozek tihlové vychylky remenice klikového mechanismu 1,4
MPI s tifemi hlavnimi lozisky

Ostatni tady harmonickych sloZzek se na torsnim kmitani klikového mechanismu
uvazovaneé koncepce podileji bud’ zcela zanedbatelné, nebo nevykazuji Zadny resonan¢ni
charakter a v obrazcich jsou tak pro vétsi prehlednost vynechany. Ackoli je simulace

3 Harmonicka analysa dava v obecném ptipadé pouze celociselné fady harmonickych slozek. Jeden pracovni

vvvvvv

pistového spalovaciho motoru jsou otacky klikového hridele, k nimz se vztahuji i fady harmonickych slozek.
Pivodné ziskana cela ¢isla rada se tedy déli dvéma.
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provadéna vdoméné cCasové, a nikoli frekvencni, lze ftici, Ze znazornéna polovina
rozkmitu dhlové vychylky remenice klikového hiidele je synthesou jejich harmonickych
sloZek, tedy souctem vektorovym, nikoli algebraickym, jelikoZ je tfeba uvaZovat jeSté
vzajemny fazovy posun harmonickych slozek.

Nepftiznivy vliv harmonickych slozek vyssich radii na torsni namahani klikového hiidele
vSak lze ucinné potlacit vhodné navrzenym tlumiCem torsnich kmiti. Takovymto
tlumicem je ostatné vybaven i sériovy motor s klikovym mechanismem s péti hlavnimi
kluznymi lozisky (v simulaci uvaZovano vyvojové provedeni klikového mechanismu
bez tlumice).

Vzhledem kvyznamu torsniho kmitani a z diivodu dostupnosti jeho méreni je vyse
zminény simula¢ni model naladén na experimentalné ziskana data uhlové vychylky
Femenice sériového provedeni motoru. Data v podobé rychlosti jsou sejmuta rotacnim
laserovym vibrometrem Polytec OFV-4000 a zpracovana v prostiedi PULSE™ LabShop
v. 16.0. Frekvenc¢ni i amplitudovou shodu simulace aexperimentu ilustruje obr. 38,
kde jsou pro prehlednost znazornény pouze nejdiilezitéjsi hlavni rady harmonickych
slozek. Rozdily amplitud v porovnani s obr. 36 jsou zplisobeny jinym motorovym olejem
pouzitym pii experimentu (SAE 5W-40) a jeho teplotou udrZovanou externim zarizenim
na hodnoté 95 °C.
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Obr. 38 Amplitudy hlavnich adi harmonickych slozek thlové vychylky femenice sériového
klikového mechanismu 1,4 MPI pti simulaci a experimentu

BRNO 2021 55



KONSTRUKCE A DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU 1,6 MPI

5 KONSTRUKCE A DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU 1,6 MPI

Na zadkladé dosazenych vysledki a suvazenim pouzitelnosti nékterych ziskanych
poznatkil i pro produkcéni motory bylo ucinéno rozhodnuti dale propracovat koncepci
klikového mechanismu se tfemi hlavnimi kluznymi loZisky ve varianté 1,6 MPI a porovnat
ji s pétiloZiskovym sériovym provedenim.

Volba koncepce klikového mechanismu, navrh koncepce samotného klikového hridele
a vypoCty dynamiky klikového mechanismu jsou uvedeny v predchozich statich. Tato
kapitola se vénuje predevsim odliSnostem v konstrukci a dynamickém chovani varianty
1,6 MPI.

5.1 KONSTRUKCE KLIKOVEHO HRIiDELE

Klikovy hiidel se tfemi hlavnimi lozisky ve varianté 1,6 MPI (obr. 39) vychazi
z koncepcniho konstrukéniho navrhu klikového hiidele pro variantu 1,4 MPI s nékterymi
odliSnostmi.

Konstrukce zahrnuje i centrdlni rozvod oleje zprostfedniho hlavniho loZiska
k jednotlivym lozisklim ojni¢nim. Tato uprava neni u klikového mechanismu v tomto
vyvojovém stupni nezbytnd, nebot olej k ojnicnim loziskiim by bylo mozZné privadét
ze vSech tif hlavnich lozisek. Je vSak zvolena z experimentalnich divodt a také s ohledem
na dalS$i mozny vyvoj klikového mechanismu, vyuZivajictho i dalsi Upravy ke sniZeni
trecich ztrat.

Obr. 39 Klikovy htidel se tremi hlavnimi lozisky varianty EA211 1,6 MPI

Tvar novych plechovych ramen je navrZen s ohledem na funkéni pozadavky, vysledky
technologickych simulaci a vyrobni moZnosti dodavatelské spole¢nosti. Ve srovnani
s koncep¢nim navrhem je vyrazné sniZen primeér priruby pro ptivareni ramen k predni,
stredni a zadni Casti klikového hiidele a tyto nejsou souosé s ojni¢nimi ¢epy z diivodu
sniZeni setrvacnych acinki rotujicich c¢asti klikového hridele a jejich vlivu na zatizeni
hlavnich lozisek, viz dale.
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Klikovy hridel se tremi hlavnimi loZisky vykazuje stejny priimér hlavnich a ojni¢nich ¢epti
jako sériové pétiloZiskové provedeni, tedy 248 mm, respektive 47,8 mm.

Detailni konstruk¢ni navrh tohoto klikového hridele pochazi z oddéleni Vyvoje motori
spolecnosti SKODA AUTO.

Obr. 40 Sériovy klikovy hiidel motoru EA211 1,6 MPI

Pro porovnani je na obr. 40 uveden i sériovy klikovy hiidel motoru EA211 1,6 MPI s péti
hlavnimi lozisky. Ten je opét vyrabén tlakovym litim tvarné litiny stejné specifikace jako
v pripadé motoru 1,4 MPI. VSechny ¢asti svarovaného klikového hridele jsou vSak opét
z oceli a rovnézZ stejného typu jako v pripadé varianty s mensim zdvihovym objemem.

Svarovany klikovy hridel se tfemi hlavnimi loZisky je sice osazen nepatrné mensimi
vyvazKky, ovSem i navzdory mirné vyssi hustoté oceli vici litiné vykazuje ve srovnani se
sériovym hridelem dsporu hmotnosti ve vysi 12 %. Té je dosaZeno nejen pouZitim
samotnych dutych svarovanych plechovych ramen, ale i vyraznéji odleh¢enymi ojni¢ni
cepy, jelikoZ mazaci kanal pro ptivod oleje k ojni¢nimu loZisku Gsti do dutiny, jeZ soucasné
privadi olej k ojni¢nimu loZisku.

5.2 VYPOCTOVY MODEL DYNAMIKY KLIKOVEHO MECHANISMU

Simulace dynamiky klikového mechanismu je provadéna v prostiedi MBS stejné jako
v predchozim piipadé. Model se v§ak samoziejmé lisi klikovym hiidelem, blokem motoru
a parametry pistni skupiny i sestavy ojnice. Priibéh tlaku ve spalovacim prostoru pochazi,
po nezbytném zpracovani dat, z méreni na motoru 1,6 MPIL. I teplota oleje v loZiscich
odpovida vétSimu motoru.

Oproti vypoctovému modelu dynamiky klikového mechanismu motoru 1,4 MPI jsou vSak
Femenice a setrvacnik modelovany coby tuha télesa. V tomto pripadé se tedy napojeni
zminénych dild na modalné redukovanou femenici pohonu rozvodi, resp. klikovy hridel
provadi az v prostredi MBS, pricemzZ se vyuziva vazba odebirajici vSechny stupné volnosti
na rozhrani spojovanych téles. Vlastni médy kmitani takto spojené sestavy vykazuji urcité
odchylky od sestavy diskretisované do kone¢ného poctu prvki a modalné redukované
v celku.
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Tyto odchylky vSak nejsou pro dané vyuZiti virtualniho motoru vyznamné, a navic lze
timto zplisobem stanovit silové i momentové piisobeni mezi spojenymi télesy ve vSech
trech smérech. To miiZe byt uZite¢né naptiklad pro dimensovani spoje mezi skute¢nymi
dily klikového mechanismu.

Piedni ¢ast klikového mechanismu jesté obsahuje kotouce s redukovanym momentem
setrvacnosti ventilového rozvodu a ¢erpadla motorového oleje.

Takto sestaveny komplexni vypoctovy model dynamiky klikového mechanismu se tiremi
hlavnimi lozisky motoru EA211 1,6 MPI je zachycen na obr. 41, na némz valcova télesa
leZici mimo motor znazornuji kovopryzova lizka pohonné jednotky pro jeji uchyceni
v karoserii 4. KovopryZova lizka maji vtomto pripadé definovdnu pouze smérovou
linearni tuhost a tlumeni, ponévadz provedené simulace neslouzi k detailnimu studiu
pienosu vibraci pohonné jednotky do struktury karoserie. Také z tohoto diivodu jsou
drzaky motoru modelovany jako absolutné tuhé spojeni mezi pohonnou jednotku v misté
uchytt pro prislusny drzak a odpovidajicim kovopryzovym lazkem.

¥ g

Obr. 41 Komplexni vypoctovy model dynamiky klikového mechanismu se tifemi hlavnimi lozisky
motoru EA211 1,6 MPI

4 Treti Clen, zachycujici zejména reakéni moment pohonné jednotky, je na obrazku skryt za skrini
prevodovky.
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Simulace obou variant klikového mechanismu je provadéna s odliSnym nastavenim
resice. Nékolik zkuSebnich simulaci totiZ ukazuje, Ze rychlé dynamické déje vyskytujici se
u triloZiskového provedeni ve vysokych otackach vyZzaduji zkratit integracni krok, ktery
prodluZuje dobu vypoctu, vice viz napft. [67]. Simulace s del$im integra¢nim krokem
by sice dobu vypoctu zKkratila, a piresto nezhavarovala, avsak vysledky, napiiklad silové
zatiZeni hlavnich loZisek, by byly zatiZeny neZadoucimi velkymi numerickymi chybami,
jeZ by mohly vyrazné zkreslit porovnani mezi klikovym mechanismem s péti a tiemi
hlavnimi lozisky.

5.3 ZTRATOVY VYKON HLAVNIiCH LOZISEK

Soucet ztratového vykonu vSech hlavnich loZisek klikového mechanismu pri plném
i Castecném zatiZzeni motoru zachycuje obr. 42. Ve srovnani s obr. 29 je jasné patrné,
jak primér hlavnich ¢ept ovliviiuje tieci ztraty. Zatimco u motoru 1,4 MPI znamenalo
sniZen{ poctu hlavnich loZisek z péti na tfi pii 7% nartstu jejich priméru pokles trecich
ztrat o priblizné 25 %, u varianty 1,6 MPI ptinasi stejné sniZeni poctu hlavnich lozZisek pfti
jejich jinak nezménéném primeéru pokles tirecich ztrat dokonce o bezmala 36 %.
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Obr. 42 7tratovy vykon hlavnich loZisek klikového hiidele motoru 1,6 MPI s péti hlavnimi lozZisky
(¢ervend) a tfemi hlavnimi lozisky (zelend)

Tento pokles je navic opét témér nezavisly na otackach a zatizeni. Nartst trecich ztrat pri
Castecném zatiZeni zpulsobuje, stejné jako v pripadé motoru 1,4 MPI, pokles teploty
motorového oleje, a tomu odpovidajici zvySeni jeho viskosity v ramci tiidy SAE 5W-30.
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Prispévek jednotlivych lozisek k celkovému ztratovému vykonu hlavnich lozisek
klikového hridele téZ souvisi se stifednim silovym zatiZenim loZisek a je obdobny jako
u motoru 1,4 MPI

5.4 ZATIZENIi HLAVNICH LOZISEK

Rozbor zatiZeni hlavnich loZisek varianty 1,6 MPI je proveden souhrnné u vSech lozisek
i detailné u prostredniho hlavniho loZiska.

5.4.1 SOUHRNNY ROZBOR ZATiZENi HLAVNiCH LOZISEK

Na nejvétSim silovém zatiZeni hlavnich loZisek plné zatiZeného sériového klikového
mechanismu, obr. 43, se projevuje jiny priibéh tlaku ve spalovacim prostoru motoru
1,6 MPI ve srovnani s variantou 1,4 MP], jina tuhost klikového hiidele ve vztahu k bloku
motoru i jiné hmotnosti pohybujicich se ¢asti.
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Obr. 43 Nejvétsi silové zatizeni lozisek pri plném zatiZeni motoru 1,6 MPI s péti hlavnimi loZisky

Stejné jako u varianty 1,4 MPI jsou u motoru 1,6 MPI s péti hlavnimi lozisky nejvice
zatiZena loZiska 2 a 4. Hodnoty nejvyssiho silového zatiZeni téchto loZisek jsou vSak vyssi
piredevsim vlivem vyssiho dosahovaného spalovaciho tlaku, o némz svédci uz to, Ze motor
1,6 MPI dosahuje pti stejnych otackach nejvyssiho to¢ivého momentu s hodnotou o 17 %
vyssineZ motor 1,4 MPL. To je totiz vice, nez by odpovidalo pouze jiné geometrii klikového
mechanismu.
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U prostiedniho hlavniho loziska se opét projevuje charakteristicky zlom v pribéhu
nejvétSiho silového zatizeni, avSak pri otackach priblizné o 600 min! nizSich neZ
u varianty 1,4 MPI. Navzdory zvysené sile od tlaku plynt totiz v piipadé tohoto loziska
prevlada vliv zvySenych setrvacnych ucinku pohybujicich se ¢asti.

Situaci u provedenti se tfemi hlavnimi loZisky shrnuje obr. 44. Podobné jako u triloZiskové
varianty motoru 1,4 MPI je vurcitém rozmezi otacek zhlediska nejvySsich hodnot
zatiZeno vice posledni hlavni loZisko, avsak jinak prevlada zatiZeni toho prostiredniho.
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Obr. 44 Nejveétsi silové zatizeni lozisek pti plném zatiZeni motoru 1,6 MPI s tfemi hlavnimi
lozisky

Na rozdil od tfiloZiskové varianty 1,4 MPI vsak klikovy mechanismus motoru s vétSim
zdvihovym objemem v nejvysSim silovém zatiZeni prostfedniho loZiska nevykazuje Zadny
charakteristicky zlom.

Z pohledu stiredniho silového zatiZeni (neni soucasti grafickych vysledki dokumentu)
je situace obdobna té u pohonné jednotky 1,4 MP], tedy pfi plném zatiZeni motoru jsou
rozdily v zatiZeni jednotlivych loZisek mensi u pétiloZiskového a vétsi u triloZiskového
provedeni a se sniZujicim se zatiZenim motoru a zvySujicimi se otackami se tyto rozdily
u pétiloZiskového provedeni zvétsSuji, u triloZiskového naopak mirné zmensuiji.

Pribéh nejvétsi relativni excentricity u jednotlivych lozisek obou provedeni klikového
hiidele ma varianta 1,6 MPI velmi podobny jako 1,4 MPI (viz obr. 33 a obr. 34) a nejvyssich
hodnot dosahuje také prostifedni hlavni lozisko v nejvysSich otackach. Naobr. 45
je zachycena situace v pripadé prostifedniho hlavniho loziska pétiloZiskového
i triloZiskového provedeni. Na rozdil od pohonné jednotky s mensim zdvihovym objemem,
u niZ se objevila nejvétsi relativni excentricita s hodnotami 0,935 a 0,933, varianta 1,6 MPI
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vykazuje u obou variant hodnotu 0,949. Tato skuteCnost u triloZiskového provedenti,
se stejnymi rozmeéry loZisek ve varianté 1,4 i 1,6 MPI, poukazuje pouze na vétsi zatiZeni
loZisek dané vySe zminénymi okolnostmi. U pétiloZiskového provedeni to vSak ukazuje
zejména na to, Ze vliv zvySenych sil od tlaku plynli a zvySenych setrvacnych ucinkt
varianty 1,6 MPI ptevazil nad vlivem zvySeni priméru hlavnich lozisek (vici 1,4 MPI).
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Obr. 45 Nejvétsi relativni excentricita prostredniho hl. loziska klikového hiidele motoru 1,6 MPI
s péti hlavnimi loZisky (Cervend) a tremi hlavnimi loZisky (zelena) pfi plném zatiZeni motoru

I u motoru 1,6 MPI vsak sniZeni poctu hlavnich lozisek vede k vétsimu naklopeni Cepi

zejména v krajnich loziscich, coz miize u funkéniho vzorku klast vyssi naroky na material
loZiskovych panvi.

5.4.2 ZATIiZENi PROSTREDNiHO HLAVNiHO LOZISKA

Z predchozich rozbort i z praktickych zkusenosti zkusebniho provozu vyvojovych variant
motoru 1,6 MPI vyplyva zvlastni vyznam prostedniho hlavniho loZiska z hlediska jeho
zatiZeni, proto je mu dale vénovana zvySena pozornost.

Na obr. 46 jsou znazornény prubéhy nejvétsiho silového zatiZeni prostredniho hlavniho
loZiska obou provedeni klikového mechanismu pfi plném i ¢aste¢ném zatiZeni motoru. Pri
plném zatiZzeni motoru je nejvétsi silové zatiZzeni prostredniho hlavniho loZiska
u triloZiskového provedeni znacné vyssi. Vzhledem k pruznosti klikového hridele i bloku
motoru totiZ musi odstranéni hlavniho loZiska 2 kompensovat predevSim predni krajni
a prostredni lozisko a odstranéni hlavniho loziska 4 zejména zadni krajni lozisko a opét
loZisko prostiedni. Jak se vSak ukazuje, v nejvétsim silovém zatiZeni prostiedniho loZiska
prevazuje vliv sil od tlaku plynd.
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Pokud totiZ stejné poklesne zatiZeni motoru u obou provedeni, poklesne zatiZeni
prostredniho hlavniho loZiska vice u triloZiskového provedeni neZ u pétiloZiskového.
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Obr. 46 Nejvétsi silové zatiZeni prostiedniho hlavniho loziska klikového hiidele motoru 1,6 MPI
s péti hlavnimi loZisky (Cervena) a tremi hlavnimi loZisky (zelena)

S poklesem zatiZeni motoru se vSak zatnou vyznamnéji projevovat i setrvacné ucinky
pohybujicich se ¢asti klikového mechanismu, které se z hlediska ptivodu déli na:

" posuvné casti,

* rotujici ¢asti.
U posuvnych ¢asti se uvazuje I. a II. fad, nebot rad IV. a vy$si dosahuji pouze nepatrnych
amplitud v porovnani s prvnimi dvéma. Setrvacné ucinky posuvnych casti lze vyvazit
pouze u celé pohonné jednotky ve vztahu viici ramu, respektive karoserii.

V pripadé predmétného motoru by se jednalo o vysledny vektor setrvacnych sil
posuvnych casti II. ¥add, jejZ lze vyvazit dvojici vhodné dimensovanych protibéznych
vyvazovacich hrideld. Tato dprava se vsak z divodl zvysenych nakladl a prostorovych
naroki provadi zejména az u Ctyivalci vyssi tiidy s vy$Sim zdvihovym objemem; motor
EA211 MPI ji nedisponuje.

Setrvacné ucinky posuvnych ¢asti neprojevujici se pfimo vibracemi pohonné jednotky
vlci jejimu uloZeni se vSak vyrovnavaji vnitiné a nelze je nijak vyvazit. U radového
Ctyivalce jde o momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu, které dosahuji svych
amplitud v obou udvratich a vyrovnavaji se pravé predevsim v prostifednim hlavnim
loZisku. SniZeni jejich uc¢inku za stejnych kinematickych pomérid je mozné dosdhnout
pouze snizenim hmotnosti posuvnych ¢asti, pripadné zmenSenim roztece valcii. Motor
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rady EA211 MPI ma vSak jiZ mimoradné odlehcenou jak pistni skupinu, tak i oblast okolo
malého oka ojnice, a dal$i vyznamnéjsi sniZovani hmotnosti je u této pohonné jednotky
z diivodu tepelného a mechanického namdhani nedosaZzitelné. Rovnéz zmenSovani
roztece valcii nepripada vzhledem k hodnoté vrtani valce a konstrukci vlozky v tivahu.

U rotujicich ¢asti vSak Upravy moZzné jsou. Na obr. 47 jsou uvedeny setrvacné sily
rotujicich casti obecného Ctyrvalcového klikového mechanismu, jenz je rozdélen na Ctyfri
stejné Casti, jejichZ hmotnost je redukovana na poloméru kliky (do osy ojni¢niho cepu).

Obr. 47 Setrvacné sily rotujicich ¢asti klikového mechanismu a jejich vnitini momenty
u fadového ctyrvalcového motoru

Na obrazku mr zna¢i hmotnost rotujicich ¢asti, tedy jednoho zalomeni a redukované
rotujici hmotnosti prislusné sestavy ojnice, r je polomér kliky a symbol a je roztec valct.

Obr. 48 Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢asti klikového mechanismu u fadového
ctyrvalcového motoru

Za predpokladu, Ze se zanedbaji provozni deformace klikového hiidele, jeho uhlova
rychlost se povaZzuje za konstantni a hmotnost jednotlivych stejnojmennych casti
klikového mechanismu je stejnd, ma soucet sil rotujicich ¢asti podobu:

4
> F =mro’-mro’ —mro® +mro’ =0. (23)

rn =
i1

Silova vyslednice je tedy nulova a pro stanoveni vyslednice momentové lze vztazny bod
zvolit libovolné.

Soucet momentii k bodu A je mozné s pomoci pravidla pravé ruky definovat jako:
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D> M, =—mro*3a+mro’2a+mro’a=0. (24)

Také vtomto pripadé je vyslednice nulova, coz znamend, Ze klikovy mechanismus
Ffadového cCtyrvalcového ctyrdobého motoru s pravidelnymi rozestupy zazeht vyse
popsanymi setrvacnymi uc¢inky rotujicich ¢asti nebudi uloZeni pohonné jednotky v ramu.

Tyto UcCinky se vSak vyrovnavaji vnitiné. Pokud se klikovy mechanismus pomysiné rozdéli
rovinou né prochazejici téZistém mechanismu, tedy bodem T (viz obr. 47), jedna se vlastné
o dva zrcadloveé usporadané dvouvdlce. Vyslednice dvojice setrva¢nych sil rotujicich ¢asti
kazdého z nich je nulova, avsak tato dvojice dava nenulovy moment o velikosti:

.,

= ‘F'ra‘ =mro‘a, (25)

jehoz vektor ma vici rotujicimu klikovému hiideli stale stejny smér. Vzhledem
k zrcadlovému usporadani <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>