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Uvob

Moderni pohonné jednotky osobnich automobili museji splilovat stale piisnéjsi naroky
legislativnich predpisi na emise vyfukovych plyn. 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 prisuzovan vliv na
globalni oteplovani planety Zemé.

Od roku 2020 ¢inf nejvy$si hodnota priimérnych flotilovych emisi CO2 95 g-km-t [1].
Sankce za jeji prekroceni jsou pro jednotlivé vyrobce pomérné vysoké a budou vyméreny
vzdy nasledujici rok [2]. Cile nejvyssich hodnot primérnych emisi CO2 nové prodanych
osobnich vozl na trzich EU jsou dle [3] stanoveny pomérove, priCemZ v absolutnich
hodnotach to v NEDC odpovida emisim COz zhruba 81 g-km! vroce 2025 a 59 g-km
vroce 2030. Téchto cilii je mozné dosahnout pouze s vyuzitim elektrickych tocivych
strojli v pohonném fretézci, a to at jiz vkombinaci se spalovacim motorem, nebo
samostatné.

Masivni prechod na tzv. Cisté elektromobily, ve smyslu pohonu pouze elektromotorem
napajenym z baterie nebo palivovych c¢lanki, vSak skyta mnoha uskali, vice viz napft. [4].
Ztéchto davodd budou spalovaci motory dtleZitou soucasti pohonnych jednotek
osobnich automobilti i v nasledujicich letech, byt se ¢asto bude jednat o jejich spolupraci
s elektromotorem. Dalsi vyvoj spalovacich motort je tak nejen mozny, nybrz i Zadouci.

Snizit emise CO2 u spalovacich motort znamena zvysit jejich celkovou ucinnost, jejiz
soucasti je i uc¢innost mechanicka. Nékteré starsi vyzkumy totiz ukazaly, Ze u motorl
osobnich vozi lze az 20 % spotreby paliva v NEDC pripsat na vrub tiecich ztrat, a tento
podil miize byt u vozidel pohanénych vznétovym motorem dokonce jesté vétsi [5].
Provedené studie predpokladaji, Ze az 10 % paliva je v tomto jizdnim cyklu moZno usporit
konstrukénimi Upravami motort [5]. Takovéto Upravy se pak zaméruji na sniZeni
pasivnich odport a tfeni nejen cilenymi zménami materialli, geometrie a povrchové
struktury stavajicich soucastek, nybrz i komplexnéjSimi zménami v konstrukci, coz miize
predstavovat kuprikladu sniZeni poc¢tu hlavnich lozisek klikového hridele.

Soucasné spalovaci motory vSak museji spliiovat i prisné pozadavky na urovei vibraci,
vyzarovany hluk, Zivotnost a nizkou hmotnost. A prave cesta ke splnéni téchto pozadavk
miiZe byt mnohdy v rozporu s opatifenimi pro zvySeni mechanické ucinnosti. Pracovisté
zabyvajici se vyzkumem a vyvojem spalovacich motori se tak museji vyporadat se stale
piisnéjsimi a protichidnymi naroky, coz nutné vede k pokrocilému vypoctovému
modelovani v souc¢innosti s rozsahlymi technickymi experimenty.

Tato disertacni prace je zpracovana v uzké spolupraci s oblasti Technického vyvoje
spole¢nosti SKODA AUTO. Neni tak mozné zveiejnit absolutni ¢iselné hodnoty mnohych
simulovanych nebo experimentalné urcenych veli¢in. V dokumentu pouzité pomérné
vyjadieni by vSak presto mélo davat pomérné dobrou predstavu o jednotlivych
tendencich, ptripadné vlivu riznych tprav.

Detaily ke konstrukci, vypoctovym modeliim, experimentiim i dosazenym vysledklim
obsahuje ptvodni nezkraceny dokument disertacni prace.



1 ZVYSOVANIi MECHANICKE UCINNOSTI SPALOVACICH MOTORU

7 sV

Soudobé spalovaci motory dosahuji pomérné velmi dobré mechanické ucinnosti, jez miize
Cinit i vice neZ 90 %. Tato hodnota vSak odpovida niZ$im otackdm a vysokému zatiZeni.
Motory osobnich vozii vSak v soucasné dobé vykazuji vysoké mérné vykony a v bézném
provozu pracuji predevsim v oblastech ¢aste¢ného zatiZeni.

Pomérné podily jednotlivych konstrukénich uzl na celkovych mechanickych ztratach,
resp. ztratovém tlaku, motoru jsou znazornény na obr. 1. Data byla namérena
na zazehovém radovém ctyivalcovém motoru s prirozenym sanim se zdvihovym
objemem 1,6 1.
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Obr. 1 Pomérné podily jednotlivych konstrukénich uzld motoru na celkovych mechanickych
ztratach [6]

Znacnym zdrojem mechanickych ztrat je pistni skupina, jiZ se vtomto smyslu vénuje
pomérné velkd pozornost, viz napt. [7]. Dalsim vyznamnym zdrojem tiecich ztrat je
klikovy hridel, u néjZz treni vyvozuji hlavné loZiska klikového htidele. Zde spociva
potencidl snizovani tfecich ztrat v zasadé ve ctyrech tupravach:

= zmenSeni priméru lozisek,

* ndahrada kluznych loZisek valivymi,

= povlaky klikového hridele a loziskovych panvi,

= snizeni poctu hlavnich loZisek klikového mechanismu.

Vyzkum se zaméruje i na omezeni nepiimého vlivu kluznych lozisek na mechanické
ztraty, coZ zahrnuje tvarovou optimalisaci rozvadécich drazek v panvich [8], ¢i pouziti



zvlaStnich bocnich tésnicich list [9]. Tyto upravy sniZuji naroky na prikon olejového
cerpadla a soucasné zvysuji teplotu oleje v loZisku, coZ zptlisobuje pokles jeho viskosity.

1.1 ZMENSENi PROUMERU LOZISEK

Primér loZisek klikového htidele, respektive hlavnich a ojni¢nich Cepili, vyznamné
ovliviiuje treci ztraty, ale i tuhost klikového hiidele, nebot’ tfeci moment i tfeci vykon
na ¢epu kluzného loziska roste s treti mocninou, a tuhost v krutu ¢epu dokonce
se ¢tvrtou mocninou jeho primeéru.

Z dat zpracovanych na zakladé [10] pro ctyfvalcové zaZzehového neprepliiované motory
Volkswagen o zdvihovém objemu 1,6 litru vyplyva, Ze zatimco jmenovity vykon motoru
od roku 1964 do roku 2015 vzrostl o0 119 %, pramér hlavnich ¢epti klikového hridele se
naopak snizil o 13 %. U novych motori se vSak navzdory jejich vysokému vykonu
pomérné vyrazné zmenSil primér hlavnich cepl klikového hridele pravé z divodu
snizeni tirecich ztrat, coz je jeden z hlavnich cili soudobého vyvoje [11]. Tyto trendy lze
vysledovat i u ostatnich vyrobcli motorti osobnich vozidel, napt. v publikacich [12-14].
SniZeni tuhosti klikového hridele, a z toho vyplyvajici diisledky, se resi dodatecnymi
Upravami, napriklad pouZzitim tlumice torsniho kmitani.

ZmensSeni primeéru zejména hlavnich ¢ept klikového hiidele je u soudobych sériovych
motor, nejcastéji pouzivanou upravou ke snizenti tiecich ztrat.

1.2 NAHRADA KLUZNYCH LOZISEK VALIVYMI

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pti provozni teploté motorového oleje 90 °C vede pouziti
valivého uloZeni klikového hridele a ojnic ke sniZeni tfecich ztrat hiidele o 55 % a takto
upravena pohonnd jednotka dosahne s jinak stejnym vozidlem vice neZ 5% tspory paliva
v ramci NEDC oproti standardnimu motoru [6].

Z hlediska akustického projevu jsou na tom vsak valiva loziska hiire, jelikoz tloustk
mazaciho film je u nich podstatné mensi, tudiz i schopnost tlumit razové zatiZeni je u nich
sniZzena. ObtiZe s akustikou, Zivotnosti, cenou a montazi vedly k tomu, Ze u motort
osobnich automobild se lze s klikovym hiidelem osazenym valivymi lozisky v soucasné
dobé setkat vyhradné v konstrukci experimentalnich pohonnych jednotek, napft. [15].

1.3 POVLAKY KLIKOVEHO HRIiDELE A LOZISKOVYCH PANVI

Zvlastni povlaky klikového hridele a loziskovych panvi se zacaly objevovat az v pomérné
nedavné dobé. V pripadé klikového hiidele se jedna naptiklad o povlaky amorfnim
uhlikem zvané DLC (Diamond Like Carbon), jeZ sniZuji ztraty zejména v oblastech
smiSeného a mezného mazani [16].

Podobné funguji i teplotné vysoce odolné polymerové povlaky panvi kluznych loZisek
[17]. Jejich ucelem je také sniZit tfeni a opotfebeni pri rozbéhu a dobéhu motoru, coz je
dtlezité zejména u motord vybavenych zarizenim stop-start [18]. Vyhodna je kombinace
polymerovych povlaki s oleji s velmi nizkou viskositou, napi. pro experimentalni ucely



azZ SAE 0W-4 [19], a ¢ept klikového hridele se sniZzenou drsnosti povrchu. Polymerové
povlaky loZiskovych panvi klikového mechanismu jsou vSak v sou¢asné dobé pomérné
rozs$irené i u sériovych motord, viz napt. [20].

1.4 SNiZENi POCTU HLAVNIiCH LOZISEK KLIKOVEHO MECHANISMU

Treci ztraty klikového mechanismu ovliviiuje i pomér poctu hlavnich loZisek ku poctu
valcli, ponévadz v kluzném loZisku ztraty obecné rostou pomaleji nez jeho zatiZeni.
Radové motory s mensim poctem uloZeni klikového hiidele, nez by odpovidalo hlavnimu
lozisku za kazdym zalomenim, byly v minulosti navrhovany predevSim divodu
konstrukeni i vyrobni jednoduchosti, s ¢imz souviseji i niZ$i vyrobni naklady takovéto
pohonné jednotky. Jednalo se predevSim o radové ctyivalce se tremi hlavnimi loZisky.
Nevyhodou tohoto provedeni byla vyssi uroven vibraci a hluku, dana vétsi pruznosti
klikového hridele zamontovaného v klikové skiini, respektive bloku motoru, jelikoZ

se vyrazné zvétSila rozte¢ mezi hlavnimi loZisky.

Sériova vyroba posledniho motoru Skoda 1,4 MPI OHV s touto koncepci klikového
mechanismu byla ukoncena jiZ v roce 2003. Od té doby nastal pomérné vyrazny pokrok
v technologii i pouZitych materialech. Také vypoctové modelovani dynamiky klikového
mechanismu dnes dokaze zahrnout mnoho riznych vlivii, a znac¢né se tak pribliZilo popisu
chovani skutecné pohonné jednotky. A jelikoz vyjma pribéznych publikaci autora
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 zplisob mohl byt pouZitelnym feSenim.

1.5 SIMULACNi NASTROJE PRO DYNAMIKU, TRECi ZTRATY A ZIVOTNOST

Vliv navrzZenych konstrukénich iprav na mechanickou tcinnost, vibrace apod. 1ze kromé
experimentd vyhodnotit také pomoci vhodnych simulaci. V soucasné dobé se k simulacim
dynamiky slozitych soustav vyuzivaji vypoctové modely sestavené na bazi MBS (Multi-
Body System), viz [21-28]. Uloha se fe$i v ¢asové doméné, coZz umozituje do modelu
zahrnout ftadu fysikdlnich problémi, vcetné nelinearit riznych typd, modalné
redukovanych pruznych téles atd.

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 [24], v prostredi AVL EXCITE [27], nebo se k tomuto ucelu vyuziva
program SIMDRIVE 3D [23] vyvinuty spole¢nosti CONTECTS Engineering Services. Tyto
systémy v sobé zahrnuji i modely kluznych lozisek zaloZené na reSeni pivodni [29],
pripadné modifikované Reynoldsovy rovnice [30].

Unavova Zivotnosti dynamicky namahanych dili se v automobilovém priimyslu poéita
na zakladé vysledkt MBS simulaci nejcastéji pomoci specialisovaného softwaru FEMFAT
[31]. Metodika vypoctu je detailné popsana v [32].



2 KONSTRUKCE A SIMULACE KLIKOVEHO MECHANISMU

Konstrukéni upravy vedouci ke sniZeni trecich ztrat klikového mechanismu jsou
provadény na nové radé spalovacich motorti EA211 koncernu Volkswagen, jejichZ vyvoj
v piipadé provedeni MPI (Muli-Point Injection) vede SKODA AUTO v Mladé Boleslavi.
Celkovy pohled na motor EA211 1,6 MPI i se zakladnimi rozméry odvozenych
Ctyivalcovych variant predstavuje obr. 2.

Rozméry [mm)] 1,4 MPI | 1,5 MPI
Vrtani 74,5 74,5
Zdvih 80 85,9
Délka ojnice 145 140
Prameér hlavnich cepti 45 48
Primér ojni¢nich ¢ept 42 47,8
Priimér pistniho cepu 17 19
Roztec valcl 82 82
Vyska bloku 210,85 | 210,85

Obr. 2 Motor EA211 1,6 MPI a rozméry odvozenych &tyfvalcovych variant [SKODA AUTO]

Klikovy hridel je uloZen v péti hlavnich kluznych loZiscich s litinovymi viky upevnénymi
k bloku motoru z hlinikové slitiny vzdy dvojici ocelovych Sroubti. Dale je pozornost
vénovana provedenim 1,4 MPI a 1,6 MP], jejichZ uvadéné vykonové parametry odpovidaji
benzinu RON 95. Motor 1,4 MPI dosahuje jmenovitého vykonu 66 kW pii otackach
5500 min! a nejvyssiho to¢ivého momentu 132 N-m pii otackach 3800 min-1. Varianta
1,6 MPI vykazuje jmenovity vykon 81 kW pfi otackach 5800 min-! a nejvyssSiho toc¢ivého
momentu 155 N-m dosahuje pti shodnych otackach jako motor 1,4 MPI.

Experimenty v laboratorich SKODA AUTO s vyuZitim piesné indikace ve spalovacim
prostoru prokazaly mechanickou uc¢innost téchto motort témér 95 %, ovSem pri plném
zatiZeni, otackach do 2000 min-! a bez pohonu piislusenstvi. Dal§iho zvySeni mechanické
ucinnosti bylo rozhodnuto dosdhnout odstranénim druhého a ¢tvrtého hlavniho loZziska.
Ovéreni pirinosu zvolené koncepce probéhlo rovnéz v Mladé Boleslavi, kdy motor 1,6 MPI
s hlavnimi loZisky 2 a 4 vyrazenymi zcinnosti (tloustka panve sniZena o 1 mm)
opakované prokazal pti protaceni na aktivnim dynamometru sniZeni mechanickych ztrat
(zahrnujici vSak i vyménu naplné valce) priimérné o 4 % ve srovnani s motorem sériovym.
Méreni bylo provedeno v celém rozsahu provoznich otacek a pro jmenovité teploty oleje
pred cisticem 35 °C, 40 °C a 50 °C.

2.1 Mortor 1,4 MPI

Na motoru se zdvihovym objemem 1395 cm3 je provedena prvotni studie konstrukce
klikového hridele se tfemi hlavnimi loZisky a simulace klikového mechanismu.



Sériovy klikovy hridel s péti hlavnimi loZisky a Ctyfmi protizavaZzimi je odlit z tvarné litiny
odpovidajici ptiblizné materialu EN-GJS-800-2.

Koncep¢ni klikovy hridel se tfemi hlavnimi loZisky ma druhy i ¢tvrty hlavni cep
hmotnosti. VSechny ¢epy maji oproti sériovému provedeni zvétSeny priimér odpovidajici
prepliiované varianté 1,4 TSI (stejné jako 1,6 MPI). Ojni¢ni ¢epy jsou opatreny zvétSenou
prirubou pro pripojeni plechovych ramen. Uvazuje se spojovani laserovym svarem bez
piidavného materidlu pro minimalni tepelné ovlivnénou oblast. Materidlem plechti i téles
s Cepy je ocel dle EN 10267 [33]. Na obr. 3 je tento klikovy hridel zachycen v rozloZeném
stavu i coby soucast klikového mechanismu a pro porovnani také klikovy hridel sériovy.

Koncep¢ni navrh svarovaného klikového hridele na obr. 3 vychazi jako technologicky
i pevnostné nejvyhodnéjsi z celkem 12 variant, jez se lisi tvarem a sloZitosti plechovych
ramen, tloustkou plechti a odlehcenim ojni¢nich cepii. VSechny varianty jsou porovnany
z hlediska hmotnosti a momentu setrvacnosti. Metoda konecnych prvki je vyuzita pro
srovnani statické tuhosti, modalnich vlastnosti a zatiZeni prostredniho hlavniho loZiska
prostou rotaci.

Obr. 3 Sériovy a svarovany klikovy hiidel a klikovy mechanismus se svarovanym klikovym
hridelem motoru 1,4 MPI

Pro simulace dynamiky klikového mechanismu je vyuZit systém ADAMS, v némz jsou
zastoupena modalné redukovand pruzna télesa (klikovy hiidel, femenice, setrvacnik, blok
motoru, spodni viko motoru apod.), télesa tuha (sestava pistu a ojnice, lamelova spojka)
a kinematické vazby (pohyb pistu ve valci, spojeni ojnice s pistnim cepem atd.). Vypoctovy
model s experimentalné ziskanym pribéhem tlaku ve valcich je zachycen na obr. 4.
V kazdém valci piisobi na pist tlak s fazovym posunem odpovidajicim poradi zazehi.

Hlavni aojni¢ni loziska jsou zastoupena nelinedrnim hydrodynamickym modelem
kluzného loZiska, u néjz se pro urychleni reSeni vyuzivaji predem vypocitané
hydrodynamické database. Ty umoziuji zahrnout i naklapéni ¢epu vlivem ohybového
zatiZeni a tvar ipolohu rozvadéci drazky oleje, pripadné vyusténi mazaciho kanalu.
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V simulacich je az na vyjimky uvazovan motorovy olej viskositni tfridy SAE 5W-30, jenz by
mél byt piedepsan pro sériové provedeni.

Obr. 4 Vypoctovy model dynamiky sériového klikového mechanismu se sériovym klikovym
hridelem a blokem motoru 1,4 MPI

Obdobny vypoctovy model s upravenym blokem je vytvoren i pro variantu se tremi
hlavnimi lozisky a svarovanym klikovym htidelem. Provozni rozsah otacek je rozdélen
s krokem 50 min-1, pracovni cyklus s krokem 1° natoceni klikového hridele a simulovano

je ustalené kmitani.

Ztratovy vykon hlavnich lozisek je urcen jejich zatizenim, rozméry, hydrodynamicky
uc¢innou uhlovou rychlosti ¢ept, teplotou a viskositou maziva, pripadné vlastnostmi
povrchu Cepii a panvi.

—
—

>0 /é :
b T —(:.

100 % '

Zé ZatiZeni

50 %, |motoru

I I

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

Ztratovy vykon [W]

Obr. 5 Ztratovy vykon hlavnich lozisek klikového hiidele motoru 1,4 MPI
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Teplota oleje vloZisku je urCena iteracné z teploty oleje ve spodnim viku motoru
(experiment) a jeho primeérného ohrati vlozZiscich (simulace). Vysledky simulaci
zachycené na obr. 5 ukazuji, Ze navzdory zvySeni priméru hlavnich lozisek triloZiskové
varianty o 7 % lze docilit ispory ztratového vykonu hlavnich loZisek priblizné 25 %.

Silové zatiZeni hlavnich loZisek lze vyhodnotit napt. maximalni hodnotou sily v loZisku
v priabéhu pracovniho cyklu pfi plném zatiZeni. V tomto ohledu, viz obr. 6, dosahuje
triloZiskovd varianta vyssich hodnot, ovSsem jednotliva loZiska jsou zatiZena rovnomeérnéji.

‘L - an o ZatiZeni motoru 100 %
——’-
- = -
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o Y X
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— - \ h \ - o
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Otacky motoru [min1]

Obr. 6 Nejvetsi silové zatizeni lozisek pri plném zatiZzeni motoru 1,4 MPI

Nejvétsi relativni excentricita ¢, viz obr. 7, vyjadiuje miru vyuziti loziskové viile cioz.
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Obr. 7 Nejvétsi relativni excentricita lozisek pii plném zatiZeni motoru 1,4 MPI
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Hodnota £ =0 odpovidd dokonale souosému cep vii¢i panvim a € = 1 znaci vili zcela
vymezenou. Jinym vyjadienim nejvétsi relativni excentricity je minimalni loZiskova vile:

l1-¢)c
hmin = ( 2) = - (1)

U lozisek s velmi dobrou zabéhovou schopnosti by tato hodnota méla byt vétsi nez soucet
stfedni aritmetické drsnosti povrchu ¢epu, Rac, a loZiskové panve, Rap. Tomuto poZadavku
triloZiskové provedenti s reservou vyhovuje.

Torsni kmitani klikového mechanismu Ize popsat rliznymi veli¢inami. Na obr. 8 je
zachyceno porovnani poloviny rozkmitu femenice obou variant klikového mechanismu.
Z hlediska rovnomérnosti chodu v nizkych otackach jsou obé provedeni témér
rovnocennad, avsak v otackach vyssich se jiz projevuje vétsi torsni deformace triloZiskové
varianty zpisobend mimo jiné i mensim tlumenim v hlavnich loZiscich. Harmonicka
analysa ukazuje nejvyrazné;jsi vliv tzv. hlavnich radd, tzn. celo¢iselnych nasobki 2, a radt
témto blizkych, tedy napfi. 5,5; 7,5 apod. Na torsni kmitani femenice zjiSténé
experimentalné u pétiloZiskového provedeni je naladén vypoctovy model dynamiky.
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Obr. 8 Polovina rozmitu uhlové vychylky femenice motoru 1,4 MPI

2.2 MoTOR 1,6 MPI

Na zakladé dosaZenych vysledkii a suvazenim pouzitelnosti nékterych ziskanych
poznatki i pro produkéni motory bylo u¢inéno rozhodnuti dale propracovat koncepci
klikového mechanismu se tfemi hlavnimi kluznymi loZisky ve varianté 1,6 MPI, se
zdvihovym objemem 1598 cm3, a porovnat ji s pétiloZiskovym sériovym provedenim.

Konstrukéni navrh triloZiskového provedeni vyuzivd poznatky ztechnologickych
simulaci lisovani, ¢emuz je uzptlsoben tvar plechovych ramen. Klikovy hridel je také
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z experimentalnich diivodi upraven pro centralni rozvod mazaciho oleje z prostiedniho
hlavniho cepu kcepiim ojnicnim pomoci ohybanych trubicek. Evoluci konstrukce
klikového hridele motoru 1,6 MPI zachycuje obr. 9, a to od provedeni sériového pres
triloZiskové, triloZiskové se zvétSenymi vyvazky, az po Kklikovy mechanismus
s experimentalnim viskosnim torsnim tlumicem.

Obr. 9 Sériovy a svarovany klikovy hiidel, jeho alternativa s vétSimi vyvazky a klikovy
mechanismus s experimentalnim viskosnim tlumi¢em motoru 1,6 MPI

Vypoctovy model dynamiky a ziskané vysledky jsou obdobné jako v pripadé motoru
1,4 MPL. Oproti nému ma vSak svarovany klikovy hiidel stejné priméry hlavnich
a ojni¢nich Cepii jako sériové provedeni. Z toho plynou dale sniZené treci ztraty hlavnich
loZisek, o néco vyssi zatiZeni téchto loZisek a vyraznéjsi torsni i ohybové kmitani
klikového hridele.

Zatizeni prostiredniho hlavniho loZiska je vénovana zvlastni pozornost, nebot
u radového ctyrvalce s pravidelnymi rozestupy zazehti se se vném vyrovnavaji ucinky
vnitinich momentd setrvacnych sil rotujicich a I. fddu posuvnych casti, pricemz ve
vysokych otadckach miize toto zatiZeni zcela prevladnout nad ucinky od tlaku plynt.
Teoreticky rozbor a parametricka studie provedend na MBS modelech obou klikovych
mechanismi ukazuji pomérné vyznamny vliv velikosti vyvazkl klikového hridele
na zatiZeni loZiska v pri¢ném sméru, viz obr. 10, potazmo zatiZeni kritického mista bloku
motoru.

Touto analysou je potvrzena nezbytnost pouZiti dutych plechovych ramen triloZiskového
klikového hiidele u predmétného motoru, ovSem také mozZnost sniZit zatiZeni
u triloZiskového provedeni az pod droven sériové varianty pouze pomoci vétsich vyvazkd.
Ze studie vychazi nova konstrukéni varianta klikového hridele se zvétSenymi
protizavazimi na obr. 9. Zkoumany jsou také moznosti zvétSeni poloméru vyvazkul. To by
sice mohlo prinést dalsi vyznamné sniZeni hmotnosti klikového hridele, avSak za cenu
vyraznéjsi rekonstrukce Kklikové skiinég, tudiz polomér vyvazki zlstava zachovan.
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Obr. 10 Vliv velikosti pomérného deviaéniho momentu ,dvouvalce” na rozkmit bo¢nf sily v
prostiednim hlavnim loZisku pfti otadckach motoru 6200 min-?

Tlumic€ torsniho kmitani je pro navrzeny klikovy mechanismus se tfemi hlavnimi
lozisky Kklicovou soucastkou. Teoreticky rozbor se vénuje vlivu parametra jednoduchého
modelu tlumice na torsni kmitani nahradni torsni soustavy, napt. dle [34], a stanoveni
torsni tuhosti netypickych plechovych ramen, pro néz v literatuie neexistuji analytické
vztahy. Sériovy tlumic s nalisovanym pryZovym prstencem je v MBS simulaci zastoupen
reologickym modelem s Maxwellovymi Cleny a paralelni pruZinou aproximujicim
hysteresni tlumeni v casové doméné, viz obr. 11.

Obr. 11 Reologicky model aproximujici hysteresni tlumenfi pro simulace v ¢asové doméné

Komplexni torsni tuhost tohoto modelu je také nové korigovana, tak aby jeji hodnota
nebyla ztratovym soucinitelem ovlivnéna zejména v okoli vlastni frekvence tlumice. CoZ
lze vyjadrit vztahem:

n 272 n 212 n 2
— o, b;c, o°bc, . wb.c; )
G =6 2, 22 " 2 a2 1T 2 (2)
o C tob T +o'b; T +ob;

1
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v némzZ wk je vtomto pripadé vlastni uhlova frekvence torsniho kmitani tlumice, symbol
n oznacuje pocet Maxwellovych ¢leni reologického modeluy, j je imaginarni jednotka
a vyznam ostatnich symbolii je ziejmy z obr. 11. Nadto je v simulaci zahrnut i vliv teploty
na redlnou casti torsni tuhost tlumice a vysledky simulace sériového Kklikového
mechanismu jsou ovéfeny experimentem.

Nedostate¢ny pokles torsniho kmitani triloZiskového klikového mechanismu se sériovym
torsnim tlumicem, tepelné pretiZeni tohoto tlumice a nedostatecna kvalita svari prvnich
vzorku klikového hiidele jsou dlivody, proc se dalsi pozornost vénuje experimentalnimu
tlumici viskosnimu. Ten pochazi ze zcela jiného motoru, a proto musela byt konstrukéné
vyfreSena jeho montaz na predni konec motoru EA211, viz obr. 9. Parametry reologického
modelu tohoto tlumice jsou stanoveny optimalisatni ulohou na zakladé dat realné
a imaginarni ¢asti komplexni tuhosti od vyrobce.

Shrnuti vlivu tlumice na torsni kmitani klikového mechanismu varianty s péti hlavnimi
loZisky (5hI) a tfemi hlavnimi loZisky se zvétSenymi vyvazky (3hl V) zachycuje obr. 12.
Sériovy pryzZovy tlumic je oznacen jako tt, experimentalni viskosni jako tt visko. Pouziti
viskosniho tlumic¢e u klikového mechanismu se tfemi hlavnimi loZisky muze sniZit
nejvétsi torsni kmitani rfemenice, resp. torsni namahani klikového hridele, o 30 %
v porovnani se sériovym klikovym mechanismem a sériovym pryzovym tlumicem. Vliv na
rovnomeérnost chodu v nizkych otac¢kach pri plném zatiZeni je minimalni.
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Obr. 12 Polovina rozmitu thlové vychylky femenice motoru 1,6 MPI s péti hlavnimi loZisky
(Cervend) a tremi hlavnimi lozisky (zelena) s tlumicem a bez
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3 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Experimentalni vyzkum piedevs$im svarovych spojli, av§ak i dynamického chovani celého
motoru probihal paralelné s konstruk¢nimi pracemi a popisovanymi simulacemi.

3.1 ZKOUSKY SVAROVYCH SPOJU

Tahové zkousky svatenych plechl prokazaly velmi dobrou pevnost svarového spoje
pri quasistatickém zatéZovani, nebot lom nastal vidy mimo svarovy spoj i tepelné
ovlivnénou oblast.

Zkousky unavové zivotnosti jednoduchych vzorkt rovnéz ukazaly, Ze s vhodnym
nastaveni svarovaciho laseru (zejména priméru paprsku a rychlosti svarovani)
Ize dosahnout velmi dobrych vysledkd, viz obr. 14. Unavové kiivky svafovanych vzorki
témér odpovidaly vzorkim z jednolitého materialu (oznaceno C), pouze hodnoty poctu
cykli do lomu vykazovaly vétsi rozptyl hodnot (svarovany vzorek A).
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Obr. 13 Zkusebni vzorek pti zkouce inavové Zivotnosti svarového spoje [SKODA AUTO] a
unavové kiivky (vpravo)

Zkousky svarenych casti klikového hridele od pitivodniho dodavatele uz tak
presvédcivé vysledky nedavaly. Namahany byly ohybem (resp. nesouosym tahem),
krutem a pocet cyklli do lomu byl porovnavam s ¢astmi sériového klikového htidele
pri stejném zplisobu zatéZzovani.

Provedené metalografické vybrusy poskozenych vzorkii na makrourovni odhalily
nedostatky v provedeni laserovych spojl, spocivajici v nedostatecném vykonu
svarovaciho laseru a priliS poddajném svarovacim pripravku. Dodavateli se totiZ
nepodarilo provarit plech v celé jeho tloust’ce k prirubé na ojni¢nim ¢epu.
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3.2 UPLNY KLIKOVY HRIDEL

Funk¢ni zkouSky motoru s kompletnim svarovanym klikovym hiidelem vSak navzdory
vySe uvedenému probéhly, nebot cilem bylo experimentalni ovéreni prinosu celé
koncepce a rovnéZ ovéreni vypoctového modelu viskosniho torsniho tlumice. Tyto
zkouSky zachycuje obr. 14, na némz je vlevo vidét motor na dynamometru ze strany
vyfukového potrubi s dobfe patrnym rota¢nim laserovym vibrometrem. Vpravo je pak
pohled na predni konec klikového hiidele s viskosnim tlumicem a snimacem teploty. Tato
teplota se v celém pribéhu zkousky pohybovala hluboko pod limitem pripustnym pro
dany torsni tlumic.

Pfi opakovaném méteni motoru za plného zatiZeni vSak nastal oCekavany tnavovy lom,
projeviv se nahlou ztratou parametrti motoru.

Obr. 14 Funkeni zkousky motoru 1,6 MPI se tiemi hlavnimi loZisky a viskosnim torsnim
tlumi¢em [SKODA AUTO]

V soucasné dobé (9/2021) je navazana spoluprace s novym externim dodavatelem
svarovacich praci, jenz pouziva pokrocilejsi technologii a s laserovym svafovanim ma vice
zkuSenosti. Pomoci optimalisace rychlosti svarovani, priméru laserového paprsku
a predehievu svarovanych dili se podarilo o jednu tretinu snizit hodnotu nejvétsi
mikrotvrdosti v oblasti svarii. Nové provedeni svarii na segmentech klikového hridele
bude mozné porovnat sunavovymi kirivkami segmenti klikového hiidele sériového
provedeni, jeZ jsou jiz nyni k disposici.

Posouzeni shody simulace modelu dynamiky klikového mechanismu s experimentem
by bylo vhodné provést rovnéZ pomoci pomérné deformace klikového hiidele a bloku
motoru na vytipovanych mistech za provozu, kdy se vyuzivaji tzv. virtualni, resp.
skutecné, tensometry. Obdobny postup totiz byl uspésné vyzkouSen jiz pii vyvoji
piredchozi fady motort EA111.
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4 DALSIi MOZNY POSTUP

Dalsi vyvoj predstaveného klikového mechanismu cCtyrvalcového motoru se tremi
hlavnimi lozisky a odlehé¢enym Kklikovym hiidelem by meél smérovat piredevsim
ke zlepSeni kvality svarovych spojli, ovSsem mozné jsou i dalsi ipravy v uloZeni klikového
htidele v bloku motoru.

4.1 7ZMENA TVARU PLECHOVYCH RAMEN

V samotnych pocatcich projektu byla zvazovana i varianta plechovych ramen s valcovou
prirubou, jelikoZ toto konstrukéni reSeni usnadiiuje laserové svarovani a snizuje
namahani v oblasti svaru. Od tohoto reseni se vSak zahy upustilo vinou problematického
tvareni s dvojitym ohybem.

Podle novéjsich vysledkil technologickych simulaci tvareni, provedenych ve spolecnosti
SKODA AUTO, vak pokrok v této oblasti nyni takovou konstrukci umoZiiuje. Proto je nové
navrzen klikovy hridel s timto tvarem plechovych ramen. Konstrukce do zna¢né miry
vychazi z triloZiskového provedeni se zvétSenymi protizavazimi. Obé varianty jsou
diskretisovany s dlirazem na kvalitu sité v kritickych mistech, kde se vyhodnocuje
napjatost.

JelikoZ zatim neni dokoncen vyzkum laserovych svari, nejsou znamy detailnéjsi zmény
vlastnosti materialu svaru a jeho okoli ani zbytkova napéti po svarovani a tvareni. Proto
je pro predbézné porovnani zvolen homogenni isotropni material v celém objemu obou
variant Kklikového hridele. Okrajové podminky srovnavaciho pevnostniho vypoctu
odpovidaji zkouskam unavové Zivotnosti a velikost zatiZeni zase amplitudé zatéZného
cyklu.

Na obr. 15 jsou uvedeny vysledky namahani krutem v podobé rozloZeni redukovaného
napéti HMH, odhalujiciho oblasti mozZného vyskytu plastickych deformaci, jejichz
kumulace pfi cyklickém zatéZovani muize vést ke vzniku trhlin. Vysledky napjatosti
ptivodni varianty (vlevo) v okoli svaru je treba brat s reservou, ponévadz na jeho hodnotu
bude mit nezanedbatelny vliv také makroskopicka geometrie skute¢ného svaru, jez byla
v tomto piipadé zanedbana. Presto je vSak zirejmé, Ze valcova priruba dokaze presunout
koncentraci napjatosti mimo oblast svaru, a vlivem celkové nizsi tuhosti dokonce mirné
sniz{ i namahani prechodového poloméru ojnicniho c¢epu do jeho ptiruby. Poloha
nebezpecného mista odpovida rovnéz zkuSenostem z inavovych zkousek.

Analogicky je simulovano i namdhani pri ohybu a v obou ptipadech vyhodnocovano
i prvni hlavni napéti obecné trojosé napjatosti, jezZ je nebezpecné svym vlivem na ruist
a nasledné sireni pripadnych trhlin.

Vliv nové konstrukce ramen na napjatost klikového hridele predevsim ve svarech a jejich
okoli je positivni. Zména tvaru ramen spojena s lokdlnim sniZenim tuhosti ma vsak vliv
i na celkovou tuhost klikového hridele, tudizZ ohybova tuhost v roviné zalomeni u nové
varianty poklesla o 15 % a tuhost v krutu o 8 %. Tyto zmény a jejich vliv na zatiZeni loZisek
i ohybové a torsni kmitani by bylo vhodné dale posoudit pomoci simulace dynamiky
klikového mechanismu.
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Pomérné napéti
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Obr. 15 Redukované napéti HMH pfti krutu (vpravo nova varianta)

4.2 HYBRIDNi ULOZENI KLIKOVEHO HRIDELE

Hybridnim uloZenim klikového hridele je vtomto pripadé minéno pouziti valivych
krajnich hlavnich loZisek klikového mechanismu pro dalsi sniZeni trecich ztrat, ovSem
pii zachovani prostredniho radidlné axialniho loZiska vyuzitého k privodu tlakového oleje
prostfednictvim klikového hridele kojni¢nim c¢eptim. Dalsi vyhodou tohoto reSeni
u zkoumaného klikového mechanismu je moZnost pouzit levnéjsi valiva loziska
s nedélenou kleci i nedélenym vnéjsim krouzkem, coZ by také vyrazné usnadnilo montaz.

To je vSak podminéno zménou ve zplisobu montaze setrvacniku ke klikovému hiideli.
Z tohoto diivodu je provedena studie Hirthova ozubeni s centradlnim Sroubem, viz obr. 16.

Pro tyto ucely je vytvoren parametricky konstruk¢ni model Hirthova ozubeni, u néjz lze
snadno ménit sklon zubové mezery a velikost poloméru zaobleni v kotfeni zubu. Zatézné
ucinky v podobé tii sil a tif momentli ve spoji mezi klikovym hiidelem a setrva¢nikem
pochazeji z MBS simulaci dynamiky sériového klikového mechanismu bez torsniho
tlumice a odpovidaji otackam s nejvétSim rozkmitem krouticiho a ohybového momentu.

Pomoci analytického modelu predepjatého Sroubového spoje je stanoveno potiebné
predpéti Sroubu v zavislosti na dhlu rozevieni zubl Hirthova ozubeni pii zatiZeni
uré¢enym Kkrouticim momentem. V dalsim kroku je na zdkladé parametrického
konecnéprvkového modelu kontaktu zubi vyhodnoceno prvni hlavni napéti v koreni
zubu a analyticky mérny tlak na boku zubu. Z téchto vysledkii je vytipovana pro dany ucel
vhodna geometrie zubu Hirthova ozubeni, jeZ je v podobé konecnéprvkového modelu
podrobena vypoctu tinavové Zivotnosti metodou kritické roviny rezu.
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Obr. 16 Studie Hirthova ozubeni mezi klikovym hridelem a setrvacnikem

Z dosazenych vysledkd vyplyva, Ze vytipovand geometrie Hirthova ozubeni splituje
naroky na unavovou Zivotnost spoje mezi klikovym hiidelem a setrvacnikem, a to
dokonce i v nejhorsim mozném piipadé bez tlumice torsnich kmiti, ovSem nelze pouZit
sériovy litinovy setrvacnik, nebot priruba setrvacniku musi byt ocelova. Toho by bylo
mozné vyuzit pro konstruk¢éni navrh setrvacniku s litinovym vnéjsi prstencem spojenym
s ocelovym plechem, vnémz by bylo pfimo integrovano Hirthovo ozubeni. Takovy
setrvacnik by byl rovnéz ohybové poddajny, coz je v praxi obCas pouZivané reSeni
zlepsujici akustiku pohonné jednotky.

Hybridni uloZeni klikového htidele s krajnimi valivymi loZisky s nedélenou kleci a vnéjSim
krouzkem tudiz z hlediska montaZe mozné je.
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ZAVER

Spalovaci motor, coby samostatnd pohonna jednotka osobnich automobilG nebo jeji
soucast, bude ve stfrednédobém horizontu stale nenahraditelny. Proto je tfeba vénovat
jeho dalsimu zdokonalovani patficnou pozornost. Jednim ze zptlisobt, jak dosahnout vyssi
celkové ucinnosti spalovaciho motoru, je snizit jeho mechanické ztraty, coz se priznivé
projevi ve vSech reZimech zatiZeni a otacek.

Navrzeny klikovy hridel umoznuje dalsi sniZeni trecich ztrat, a to zhruba o jednu tretinu
na hlavnich lozZiscich, coZ predstavuje priblizné 4% pokles stifedniho ztratového tlaku
celého motoru pii plném zatiZeni. Uspora hmotnosti klikového htidele vii¢i sériovému
provedeni s obdobnym tvarem vyvazkl ¢ini zhruba 1,5 kg, sniZeni hmotnosti bloku
motoru je dokonce jeSté vyraznéjsi. Inovativnost celé koncepce dokladaji i dva patenty
udélené Uradem priimyslového vlastnictvi.

Vycisleni celkovych technologickych ndkladi nebylo doposud provedeno z diivodu stale
probihajiciho vyzkumu svarovani, ovS§em prozatim celd koncepce vykazuje priznivé
ekonomické zhodnoceni vlivem zjednoduSeni konstrukce bloku motoru, uspory
materialu a niz$ich nakladi na opracovani a tepelné zpracovani hlavnich cepu.

SniZeni poctu hlavnich loZisek s sebou vSak pfindSi zvySeni vibraci motoru.
Nejnebezpecnéjsi vibrace, tedy torsni, lze velmi uc¢inné potlacit tlumicem torsniho
kmitani. K tomu Ize vyuZzit nejen rozmérnéjsi a drazsi viskosni tlumic¢, nybrz i vhodné
navrzeny tlumic pryZovy.

Z hlediska Unavové Zivotnosti vyzaduji nejvétsi pozornost svarové spoje. Od slibnych
vysledki na jednoduchych vzorcich, pres nedostate¢nou kvalitu ¢asti a celku klikového
hiidele se nynéjsi vyzkum s novym dodavatelem opét jevi jako nadéjny. Zasluhou pokroku
v technologii tvareni by nyni bylo moZné vyrobit i ramena s valcovou prirubou pro dalsi
usnadnéni procesu laserového svarovani klikového hridele.

Kromé svart by dal$i vyzkum mohl byt zaméfen i na moZnost hybridniho uloZeni
klikového htidele v bloku pomoci dvou krajnich nedélenych vale¢kovych lozZisek
a prostredniho loZiska kluzného. To by mohlo prinést dalsi sniZeni trecich ztrat pri
snadném zachyceni axidlnich sil a spolehlivém rozvodu oleje kojni¢nim loZiskim.
Otazkou jsou celkové naklady a akusticky projev takového motoru.

Poznatky doposud ziskané vramci tohoto projektu z oblasti konstrukce a dynamiky
klikového mechanismu i laserového svarovani jsou vyuZitelné také pri vyvoji sériovych
pohonnych jednotek. To plati také pro navrzenou metodiku hodnoceni vlivu vnitinich
momentl klikového mechanismu, vypoctového modelovani pryZového torsniho tlumice
nebo metodiku navrhu Hirthova ozubent.

Predstaveny klikovy hiidel nové koncepce je souhrnem svych vlastnosti vhodny také
pro spalovaci motory s niz§imi mérnymi vykonovymi parametry a vys$Sim podilem
mechanickych ztrat, tzn. hybridni pohonné jednotky a prodluzZovace dojezdu
elektromobilti. V piipadé odvozené dvouvalcové varianty je mozné jeho uplatnéni rovnéz
v konstrukci kompresori.
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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 hridele zaZzehového radového ctyivalcového 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 prostiredi Multi-Body System. ZvySeni vibraci, doprovazejici sniZeni trecich ztrat, je
kompensovano tlumicem 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 dalSi mozny vyvoj
této inovativni patentované konstrukce.

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.
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