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ABSTRAKT
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KLeLovEé SLOVA

Excentrickl klikovli mechanismus, vyvEgge
mechani smu, anhyllza napjatost.i
ABSTRACT

The first part of this thesis deals with the examination of the eccentricity of the
mechanism for individual variables kinematics and dynamics of crank meche
analyticaly computed in Matlab. Then it compares the different possibilities of baie
moments of inertia forces and propose a specific design chosen for the value of eccen
In the second part is designed a model of crankshaft mechanism based on the inve
parameters. These parameters were carried out by structural amaAssys.

KEYWORDS

An eccentric crank mechanism, balancing the crank mechanism, torsional oscillation:
crank mechanism, analyze of stress
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bvobp

Pod vIiivem modern2ch trewvbBifBauédavshasnh® kkg
dTr az na zvygovs8n? sl i nhdmtisoapabeyac?2chn
produkovanTcha t9mi § @v §no2t okegnoutnSoedbnyo spt a2l i pvrao d
tohoto c2le je zvygouBo¥amechamdbthk®T Y| Tanho
zjednotlivich dz3sloluz atSexl|?2o {dkkr,®tujakkye i sp 2tom?
ztr8toyiwc2chmazi SeestemDpbttov§l ae motor u.

Tato pr&§ce se budestabbkvigenej meochamogh® ¥
p2stn2ho | epu VvTII ose rotace klik®ho hS2c¢
pr TbDho norm8l ov® s2ly mezi pz2stem a sthDnou
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

1 EXCENTRI CKh K LECHARIMUSM

KI i kovT mechani smus |jp2 stowstp¥at skH&8dhepg?
hS2del e. Tento me anivalreir iicdh s pjail S @jcé c v m
translaln2ho pohybu na pohyb rotaln2.i,aTr ans
to vliivem spalovg8§n?2 paliva. Tent o pmp?hgtbhem e
p2stn2m |epem, na klikovl hS2del, ze kter@G
pohyb Ojitedehak? .i kov@®mmhsSe Berh na &jlniklav2eimelnep
Pro ulogen2 ojnice na nptraethnpmoa osjominPnzamtloa
kluzng8[6l ogi ska.

Obr 8Kék kovl nmBchani smus

1.1 ZADANE PARAMETRY \VEONOTKY £

Z8kl adn2 paveambtury®poodi plomov® prv&deultyimy
pr&8§ce pSetvamtylz2 HEKR.o Tehk on uno4r@ro vse meyzri§ |
19992008 do vozT =znalky Gkoda. JedaBt rsiec kfl ¢
kli kovim mechani smem.
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EXCENTRI CKh WECHAMISMUS -

TabulkkalZadn® hodnoty

43,45 mm

138 mm

76,5 mm

48 mm

42 mm

0,334 kg

0,394kg

10007 5500 mint

1.2 EXCENTRI CKh K LECHARISMUSM
To, kekov mechani smamme n & 2 sdkenj@ aptbtiedse tothce

T
kl i kohS® del e vyosen. T2mto vyosen2m se zmhdn-
Dal g2m dTsledkem excentricity je zmBDna Kkine
vyvg&§gen2 klikov®ho mechani smu, jak bude poj

Excentricitd;ladmnt[tgazk M t zg@a&r noah |heoddenno t ug samilr
kl i kov®hW ols®ndelvee smhDru rotace kliky povag
rotaceiegjpovaguj eme za z8porn®.

Tento mechani smus moylormua N0k loadd BiYoMy g iJte tiw S v |
objemu2d a v IK\W[B]U6G] 90

Obr 828c@®@na excentrick®ho [l i kov®ho mecha
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

1.3 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLI KOVEHOISMECHAN

Polohuk | i kov ®h o wpe&2hpaand I3 maent rir ¢ k® e @ ks [ypahd B mu
natol en2 kil i kov®h poloze Béckarisme vhvozrhnl2e d ¥pnS 2akt a d
excentr c k ®h o kIl i k ov ®Hheme pohu machanismu wzhledenbdloze, kdy

je rameno kl okpur@gheckebDgnhD s

131 ZDVI H PESTU

Zdvih p2suru imzgermes ipzugB8bendsa dAbychommpht | oz e
tento rozd?2]| ur | it pot Sebuj eme nejprve ur|
horn? [4avr ati

Vztah pr o%Viheetli :hor n?2

OEl — J8 (1)
Vztah prov'ah el dol n2 Ywvr at i

OEI — J, )
e excentricitgfm],

I d®l ka o, nice [ m]
r pol omPDr zal omen?2 [ m]

N§sl ednT mi dalRg2hmio WEroawamivzndvkkne vislednl

G a1 9 a1 Q 4. 3)

Ztohoto vztahu j¢ Sej m&, e§@j 3c2?2 excentricitou kIl es§
p2stu na hodnothD exaoearftur ilcilty j e zn8zornhna

895

89

88

Zdvih [mm]

8751

87

865 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Excentricita pistniho ¢epu [mm]

Graf1Z8vi sl ost zdvi hu na excentricit
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

1.32 DRCHA PE&STU

PSesnl vztah pro dr §h&h o 2mse cuh aeerxicsemu r i c k ®h o
i M1 Q 1 AllO-p _zOETl _ a h (4)

U “4hel natolen2Aklikov®ho hS2del e]

o kli kovI ] pomnDr

= T (5)

N excentri gkl pomnhdr [

- (6)

Tento vztah je v g akdereil wd c in eprtha dndl s k§ m? dray a
Proto je vige uveden8 rovinice nahrazena pSi

i Mma i Q i- Al1O0O-zp Al _ zOHT, (7)

kdy wuvagu

je pouze prvn?2 dva SEdygthmavmbahck
vyhovuje pr

o dal g2 derivaci

1.3.3 RYCHLOST P&STU

ObdobnhND jako u centrick®ho kli kov®ho mecha
vztahu pro dr8hu p2stu podle | asu.

O 121 2 OBT -zOKil _ zA110 &an, (8)
¥ “%hl ovsg rychlosftadljl i kov®ho hS2del e

Sohl edem na t o, ge rozd?2lhonrant2o]a nd o lkrd 2 klw ®
1804 j e zSej m®, agevihy) 29tn ®v ykon&yoltk!| i kov®ho
p2stovou rychlnoesgt 2u, cketnetrr8 cjke®hwy kg2i kov ®ho m
rostouc? nm asdtvo uhce?m esx centri ci t ou.

Vztah pro stSedn?2 p2stovou rychl ost

O oczdzE Gzi (9)

n ots8lky kliKtv®ho h$zdel e
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

1.3.4 ZRYCHLENE PESTU
Jakovp Sede gl ®@meg68&padtlesevpci rychlosti podle

w 121 z AT1O _zAT¢® _ OFI (10)

o kagdl zdvih ,ptostu |

Tak® zrychlen2 bude pr
ako u rychl osti

ze stejn®ho dTvodu |

14 SéLYKNVMI KOVEM MECHANI SMU

Vkl i kovceGrma nme mu pTsob?2 dva z8kl adn? typy s
vyvol an® periodicky opakuj2c2mia s¢ DopmDspmil
prostorzude DXBTsob? s2ly setrval n®, kter ® Vv:
jednotliv T ¢ h pohyblivTlch | §st 2 kli kov®ho me c h
mechani smem pSen§8§geny na nepolflybl i v® | §sti

Dal g2 mi si |l avkil i bd8e®mM2 arfemihani smu | sou 2

A ! S y
ohy bov ®h o k mpiStentgaeak®i2koyvl mechani smus od g

I
u

141 SeLY OD TLAKU PLYNS

Tl ak plynT, slqiaelrcfvapcr‘[?,smybp?olo‘@@wéb?uczNlﬁpaanajno p
hl avuF@Q@UHiTet yto ©93kyvgTseb?2 maj2 Isnhkejamlr vel

K
B 3 0 B T R
= e
Pa
FP

Obr 83éky od [ aku plynT

S2l a pTsob2c?2 na dno: p2stu je definov8na vz

z ~

'O @ 'Yz § § zp n Oh (11)

SS plocha [dfla p2stu
p tl ak VyPal, v8lIl ci
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

P atmosferdPackl t1l ak
D vrt8npnl.vgl ce

S2F,a kter§ je pSehafismerma bevk®v]jisvey rmoutndmua
F@Toto silov® pTsoben? se vgak nepSen8g2? na

PSi pohl edu na vige uveDagosbuvhasahkiajs®ikdime,
zSej mOF,j #e poulza® funkc? tl alwupl yrhoverdgpddlhc
zn§zografdh v

Tlak ve valci [Pa]
(%)

| | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Uhel natoceni kliky [°]

Graf2Pr TbNDh i ndi kovan®ho tl aku ve spalovac

142 SETRVALNE SéLY
Setrval n® shmgt pe®wu? ualz2mychl en?m pohybuj ?2c

proti zmNDnND jejich zrycnhdteonr?ec hS ent Tr gveanhen ®r osZ2 (
hl avn2ch skupin. J s ou chpo suertnrl v gplorh® bs 2 Icyo gl §
a m2stkrougky. Druhou skupinou jsou setrval

jedng8 o klI8kovl hSidel

Jako probl mmattioc kO hd e dau kjoemg2 objercindde r okt eam§
se hmotnost ojnice prihhujpoatdebygvdew Podetr mikpo |
redukce je zachov8&8n2 hnmaotpnoolsahy tnibgmelnottuT osjen
je um2sthNDn do stSedu p2stn2ho | epu a konst
onilnz2ho | epu navkklnig§kvaiv @ htyd2 deoltial n2 . Cel k
“wWinky tRchto dvou hmotnlTch bodT mus2 bilt z
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

Obr 848ekhema setrvalnlich Il v klikov®m

SETRVALNE SéLVYrPHOSUWSNT & KL MECBANSVO

Setrvalpom®ushliygh |Sssed 2v PITcseobd maj 2 opalni s
Jej2ch velikost je pak d8na vztahem:

0 qa 23y 0, (12)

Mossw MOt nost p2stn?2 skuplkghy a posuvn® hmoty
StejnhN jako zr yvwyhjl8dnSi tp2vsed nd il €éime =1t dyy la§ o l®
Pwvn2 harmonick8 sl ogka:

O G ziz1 z AT|O _ zi Q¢ |0 8 (13)
Druh8 harmonick8 sl ogka:

O G zjz] z_zAT¢O 0 8 (14)

Cel kovg velikiolstpeeuwnwladmilc®sts2 je pak dg§n
sl ogek:

I:sp:Fspl'H:spZ U 8 (15)
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

4000

3000

2000 Fep2

1000

-1000

-2000

Setrvacne sily [N]

-3000

-4000

-5000

-6000

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 200 600 700 800
Natoéeni klikového hfidele [7]

Graf3Setrvaln® s2ly posuvnich | §st?2 e:=

Tyt 0o setrval n® sv2ylvolanmo mentpy njkdi MiSen§g§2 na

SETRVALNE SéLYE RODTIABNSOBECE NALEBPNI L NE

Tyto setrvaln® s2l]ly jsou vyvol8ny pod?2Il em
hmotnost2 ojniln2ho | ogiska. stZia klSieldpw®Hh @ dh
maj 2 konst @tsds2vSeelaiuk orsott.acev &l $ mOv®hpalh&he
Jsou definov8§ny vztahem:

O a a ziz1 h (16)
Mg Ppod2| rotaln2ch hmot ojnice
Moz hmotnost ojniln2ho | ogiska
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS

143 VhASLEDNE SKLLI YK OMMERIHANISMU

Obr 855ek ®ma si | pTsob?2cz2[@gh

~

vige uveden®ho rozboru
tl aku

0O "0 O 3

plynT a s2ly setrval

vyp
n

| Tv§
® po

w -

Sily pUsobicl na pist [N]

1 | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700
Uhel natogeni kliky [*]
Graf4S2 1y pTsobzc2 na -p2st

800

v klikov®m

(e=16mm,
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

Vp2stn2m |FepwkdeSdss2lnea dvhD sl &gkkteNE pods mB
na os pa vn8aF,cse?kltuer 8 speTsogn?i cve. Tyto s2ly jsou

Fr= F*tgb [N], (18)
F=F/ cos , b [ NJ (19)

b “4hel odklAHAnu ojnice |

sinb=*sjn U (20)
S2F,3e ojnic?2 pSeng§g2 na ojniln2 |ep na Kkli
s21| u:

F=F* cos (U+b) [ N] (21)

a nat asrtgeunci 81| n?2
FeF* sin(U+b) [ N]J (22)

Cel kovg8 radi 8l n2 n2 |]lae pp Tjseo bk Sartlai 8jhankooj as ooud| set
rotaln2 | 8sti ojnice:

F=FortFot [N] . (23)

20000

15000

éni cep [N]

Sily plUsobici na ojni

10000

5000

_5000 | | | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel natogeni kliky []

Graf552 1y pTsob2c?2 na ojniln2 | ep
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EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

Jako r eakezaknev | 84 Iné mF | 0@ sKlus Irecakkecm tF®t o S i
tol i vl mo ment , kterl je definov8n jako:
M=Fer [Nm]. (24)

Na hl avn2 | epF,d 8l Se np§Tgseonb§2 osa?miiean e nh & d ke a1zl &
Fokter8 spalvytvobBdiplegi@da svoj 2 velikost?z i s

Fo.Dal g2 m rozkladem t®t o s2ly do osy v&8lce a
FéaFqe82Fape svou velikost? iF, mmBAmMmemd o &®&h adn
stejnou velikost, &) e Dimdlerdlk e mmlr®t mzaiks i b ® v

kl opn®h o Myjoerheongt uvel i kosfl0]j e d8na vztahem:

M=F*b [Nm], (25)
w 17 a 8 (26)
Je tedyj as n®, ge kil opQT m&rmharftm jnea mmoommestettoel nt orl| d
vl i kost, alenwtpma®nlabyDbyl Jel nD zachycen ul

500 T T T T T T T

400

300

200

100

Todivy morment [Nm)

-100

_200 | | | 1 | | |
0 100 200 300 400 200 600 700 800

Uhel natoceni kliky []

Graf6Pr TbNDh tol i v®ho -#@)oment u (nN=3750mi

144 ZTRCTOVh VhKON SWMEM AP ST @ INOE
Ztr8tovl vikon je d&n vzorcem:

b 0w 9EQ 6 (27)

Q koefici[gdnt t Sen?

BRNO 2015 21



EXCENTRI CKh WMECHAKISMUS -

Zvige uveden®h®, vigd ahtur §teondasvykbhosei zgB¥ s 6
vel i kosti nor m8§l ov® s?2|y aepgi ThPBte®t @ $2 Dy
ovlivnitexcert r i ci t ou, gjpfa& j e vi dDt na

3000 T T T T T T T
e=0mm
e=6mm
2000 - e=14mm ||
e=22mm
e=30mm
= 1000f /\\ .
m
= ;
g o |
o
£
Z
-1000 | -
-2000 - .
_3000 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Z grafu 8 je patr® gestsouc?2 excentricitou kles8 ztr
v8l T®t o tendence pekcantriegity BBgpm,dop dto® n®é yop Nt z
vikon zvygov aexcentrittylé mrhloidm? t s pooSuav §y4 .n%om t ot
grafu byl a ¢@r pl ovnopva@bléng redveniricita 16nm j a k o st nNg

2 VWYVCGEN¢ KLI K@WANIS®IU ME

PSi n8vrhu spalovac2ch motorT je vel mi dTI
navenek vyvs8genl, jelikog by se vgechny s
ul ogen? mot or u. NepS2zniv® % inky nevyv§gg:

odstraRuj2 nebo alespoR zm2rRuj2 pSid&n2zm v

Zavg§d2 se jist® zjednodwywgfawa cprSheod proekd haadryi
soul 8§8sti mechani smu jsou dokonal e tvuiht@]| (nrde
zrychlen?2 a tSkenkpv®hbohS2d¢tzmlapmetvikbBgteant o
mechanismu roste spoluso st ou c 2 mi ot 8] kami kl i kov®ho me
Nejsnagg?m zpTsobem vyv8gen?: je vhodn® na
dos§hnowvggen? alespoR setrvalnlch sil pr
vyvol amMkherVch pS2padecd jvgakedpytoutnre® 2p on
hmot vy, kter® kompenzuj2 % inky setrvalnilch

motaru. [6]

2.1 NCVRH USPOF¥ CDGONCE HKOL IMECHANI SMU

Aby byl o dosageno rovnomRrn®ho chodu motor
n8sl edpvaviydel nD) po sobnD jdouc2ch intervale
dvhDma ot &8l k&§m Kkl Jkov ®@Wlgt GitSos cpd, rei ped Dv mus2 n
vgech v8lc2ch motoru.

Pravideln® rozestupy z8gehT pro |tySdobT mo
7 — Jetftd (28)
PoSad2(uglyeihd se od voln®ho konce hS2del e s

1-3-2.
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Obr 8688ekh®ma uspoS8§dgn2 klikov®h®»25mechani smu

Avgak bpasfyByanhDj g2 konsepEPecprpe SaHokbdvl
dvoudobil motor

1 —'pcal (29)
SpoSad2m z8§gehT:
1-2-3.

Obr §78eh®ma uspoSgadg&manklsimuopw®wd3Blo Sad2 z§ge

2.2 VWVWCGENE SETRWALNARCH

Jak bylo pops8no vi ge, dTvodem pro vyvago\
hS2dele, sn2genm2Zmvsbsakcgemdtdati2gen2 ul ogen

221 SETRVALNE SeéELYE ROTIAGS\NTE K LMEKKAXISMUD

Cel kovg setrvaln§ s2la rotuj2c?2ch | §st2 S
setrvalnlch sil rotaln2ch | 8st? mechani smu
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Obr §88ekh®ma setrvalnlch [&] | posuvnlch |

Ze sch®obe8tvypmdvaj? vztahy prgedhpoléeviohstk
souSadn®ho syst ®mu:

3
Y F.=0+mre' cos30°-mre’ cos30°=0

o (30)
3
zf-r’n = .J’]l]lrr'm2 - mrr(rf sin 30° - mri'"m2 sin30°=0
i=1 (31)
F'=0
P (32)
my hmotnost rotaln2ch |[gt?2 klikov®ho mecha

Fe setr wvala 8vaesdor oiINJpn® rovinDh
Fr setr vayan 8s wi S[INJ]® rovinh

Tyto s2ly |l ze s|2tat i graficky:

Obr 89Rek | ogen2 setrval nl chl esd | ocd av dfb] n &loov ko rhe
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Jak je vidpDadnnga soebrao 1Gr avi del rsceu uhvél’.lazddoivc@ih.c
pravidelnw hvDzdici, pa&tpje? vdcscheldese St2ddw n@a mIi
vyvg8&§gen2 setrvalnlch sil posuvnlch | 8st 2.

222 SETRVALNE SéLYhPHOSUSNTEé KL MECBIANISMO

Jak jig bylo zm2nhDno vige, pSi anal yticke@
har monick® sl ogky. Pro potSeby t®to prS§ce
Tyto setrval n&&ro%linwhDpPso w28 | wddey kud kw viedlomd
budou mRDnitprsfwNPjhusmMr§len2 klikov®ho hS2del
setrvalnich od rotal#fdchel Sti2 podl edut em, K
vol n®hoe kaw pravidbudou seDedaktn® s2|y pos.
vyvegdglnSyadovi chi enoitmrolstem v&§l cT nejsou pSi
kter®ljosédsetalm nS§sobkefl d¥V o $28wWslbeocu otpob | jt suo
12, 18..7]

Visledn8 setrvaln§ s2la posuvnich | §st2 | . S
0 O O O Oh (33)

@] setrvalng s2la posuvnlich | 8st2 1.v8lce |
O setrvaln§ s2la posuvnlich | 8st2 2.v8lce |
@]

setrsalag8posuvnich | 8§st2 3.v8lce [ N]

O 4 bl 00OgAIgO W QHT. BT 00OgMmIcq pcme Ol pgm

4 DT 000gmcq c¢TtmMe AOFT ¢t W h (34)
0 o s 1O gﬁg CAT'"*SAGpé;{‘G ?Eﬂn PCT g (35
Ze znalosti goniometvrlircakl:ch funkc?2 vyplTvsg,
WET _zi Q¢8| WEfl pegm_2i Q¢ pem WE cTTm _?
i Q¢ ¢t ™ (36)
Zt ohoto plyne, ge:
"0 =0, (37)
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Graf9Setrval n® s2 |y ugesl$mm, nds50minfl)§st 2 | . S§d

Jak jegrauilddddachvgp3steuc? ekErot®mei posuku sef
posuvnlch | 8adpatlr.n®uu zav | e n?2 ma xpi T lbre2n o h
pod2l em sinov® sl~ogky ve Vvzorci pro zrychl
excentricita ¢g8dnl viliv.
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=
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Grafl0Z §vi lt o wtal 1T ¢ h sill. SpSadsuu viral cehx clednsttr2i c i |
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Visledn§ spdgwwadingh sl2§sat2 11 .S8du je d§na v
O O O O Oh (38)

"0 G ziz] z_z AT¢c® ATcO pcmAicO ctnmnlOh (39

Ze znalosti goniometricklch funkc2 vyplTvsg,
AT ATcO pegn Aicd c¢tm mh (40)

Zt ohoto plyne, ge:

"0 =0. (41)

150

sp21
100 - Fsp22
Fsp23
Fsp2
50
z
@ 0
=
-50 -
-100

_‘150 | 1 | 1 | 1 | |
0 100 200 300 400 200 600 700 800
Uhel natoceni kliky [°]
Graf1lSet rval n® s2 |y (p@s6mmnmE4sdiminlgst 2 |1 . S8§d

23 VWWVCGENE MOMENVAL BEETHR SI L

PSi skl &8dg&n2 setjrejal ol cphSernds el ha e ®mgi &iS
Aby pfiedobgmo ke zmRnN %l inkTtWOM odii | $omu itSi
pS2slugej 2c? mo menty. Tyt o mo mevelikgsti jgjishou d
vzd8l enosti od tDRDgigtn2z roviny.
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231

MOMENTY SETRVALNh®OTALNECH ILKEOVEHXK MECHANI SMU

Momenty sebodudafpuyjzcol§g je prTsel2z2k tRDJgigtn:

Vel
B 0
B 0

a

Cell

D s

2.3.2

Pro
mo ¢
s my
j ed
ma j
set
tys e
na

i kostvjmeodmeonttl i vj ehdBowai mgthhy:

aziz T & 2121 z@z@é@ind ah (42)

T T & z2i2] z0zi @&nl ah (43)
vzd8l enost mezi omlami sousedn?2ch v8IlcT
kovl moment rotaln2ch | 8st2 je pak dg&gn v
Moa ziz®z] 8 (44)

Obr 8§OMdment rotaln2ch | 8st?2 [%klikov®ho me

MOGNOSTI VYVCGENES MPMTRVALNROHASNECH LC®O®VEHRLI K
MECHANISMU

vyvg§gen2 volnlTch momentT setrval el ch s
no volit dva z8kladn2 pS2stupy. Jednou
s | neg mo me n+tmosteetnrt wav|®@n Twyhv §sjieln 2 . Druhou
notliv® setrvaln® sé&jl?y., Kdeter Waltry® omd@mdnt
2 konstant n?z vel i kost pSi konstantn?2ct
rvalanitcchm sp8dem i ,rostarspalute §tl kahti o kd iidk o v ®F
ot §| &«jli kepdimu hS2del em. ,awmel yaghkyedymgpt

kli kov®m hS2del i
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MOMENTOVE VYVCGENGE

Jak jig QwTIg’pe,uvteedretnoo zpTsob je zalogen na \
momentuk t e r | m8 v g ak tiorradntnsie tsrnvyas|In locphr os i | . Vel
pak d8na vztahem:

0P 0 P m (45)
0P momentetrvalnlch s[Nm,rotuj2c2ch | §st 2
0P vyvagovadNml.moment

Odtud d§le vyplTvsg:

Moza zizd2] & zi 21 z2& & Mord z—7- (46)

m hmotnostlkgkT vagku
Iy pol omNRNw T valpkae

b v z d § | velnvoagiilk u

Obr 8 4kh®ma vyvs&§gen2 setrvalni[lh moment T r

Jak jegz%ddj m®® o Jesgoeun 2v Trvaa gokbyr .@2 1 m3d shod®dhypy 3
roviny .oDsY &l gsSmahSeweltm§ aby vivagky byly
Tato snaha vede ke sn2gkm2thmoitnketbsnkfekd
setrvalnosti. Z8kl adn?2 m kp S edopvokkhl jehalesdoties eu m?
aby nevzni kal y Tdean tge® zspeTt srovbaa|tvig®pdks/28irepd ek ki k o v
| ogi sek ohybovIim moment em.
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SILOVE VYVCEGENGE
Vivagky jsou um2sthRDny pS2mo na .Teadwmpo 6 da§ch

el iminuje setrvaln® s2ly rotuj2h?chZ8kBath
pSedpokl ademaby ©vDei gtoD jednotlivlich zalom
hS2del e Vel i kosatk wywa§ ewWam? zha |l vinle nj2e def i n
"0 "0 h (47)

O vyvagov[hlc2 s21] a
Odtud d&le vyplTvsg:
a ziz ¢za zi 21 , (48)

'F‘Q “§8

GZi

Obr §122kh®ma vyv§gen? silevoumstead{BT ch moment T

Pougiohdto zpTsobu vyv&gen? seebrivmindch ehy|
momer u zath~uj202hjjk@ﬁgkbhma)\br’S%dtel,~Nevlhodo
vel mi hmot ni kl i kovl hS2del a vel kil mo me nt

2.3.3 NCVRH V@GENKE MOMENTS MNSECRVMSUL ROTAMNECHKLIHKKOVEHO
MECHANISMU

Na z8kladhn pSedchoz2ch kapitol bylo vybr §na
kl i kov®ho mechani smu. Pro opti mali zaci p o
program PTC Gro 2.0.

Nejprve byla vymodel ov8na polovina klikov®
| epu pSidrugena polovina hmotnost. rotal n?
materi §8lu jakdak§? howkirok&mdelyil o pdvbvadghi
sohl edem na d®l ku ojnice a rozmBDry p2stu.
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Obr 81BR&l ovi na hameolteamen? ot al n2 | 8§sti ojnice (pr
polovinavS e z u )

Pot® n§sledovala samotn§ optp@mavmnimice hmot
Nejprve bylyvz § 1 ogce AnalS®skiaz up dvmamses? Pp speairStaidens ¢
t PHotin, zp8d to® cwezvolewadZ€C@F ak o par am@ltogcagdmalyy s i
funkce Sensitivity Analysis wymd8npsogeddr
pogadovan® thib.d nd8Ilye tMywli gzvol en i nt e rtomtol t ol
pS2padhN byl zykBen @ dlyo mBpugtwWa vipolet.

Sensitivity x
File Options
D& e !
Study Name
Name | SENS1
Variable Selection
k Dimension  k Parameter
d147:ZALOMENI
Variable Range
Minimum | 135
Maximum | 160
Parameters To Plot

k | ZCOGMASS_PROP_1

Steps|10

Compute Close

Ob r §1Z@kko optimalizace

BRNO 2015 32



VYVCGENE KL I KEONANISIOU M 'll

Graphtool - 0O X

File View Format
] &) [Q B
sensitivity Plot

.00
0.00 _|

=100 _J

ICO0 MASS_PROP_|

-2.00
-3.00

-4.00

—
135,00 140,00 145,00 150.00_ 155.00 160.00 165.00 170.00
d1 4T ZALOMEN]

- e Gensitividy Plot

d147:ZALOMENI: 151.399, ZCOG:MASS_PROP_1:-0.354441

Graf12VT sl edek optimali zace

Zvisl edn®ho gr af u pbryTl nadiroudEB&nne,n ac chdo dmeoa dap o v 2
poloze tNHEOWY® Ns anwdeodsna gcen2 Kco nejbligg? p o
zal omen?2 byly pougityhrdamo bnja®uvkioviad mge byhob
odchylky 0,03nm od osy rotace, cog je dostaluj?2c?

2.34 MOMENTY SETRVALNhE@OSEVNHCHLILKGTEH® MECHANI|I SMU

StejnhD jako u setrval ni crhonseielt Tvad mv chc hsill §
viednotlivlich harmonicklch sl ogk8ch. Op Nt
har moni ck® sl ogkynalytmatm®Imetnt mbo tmearn  mjs& ok e hn

rovinu v8lcT. Tat o os@t epanol hj§ zmom&Qgt Gt Bmt r
rotah nl8§std?e j sou tyto momenty plnhD pSens8gel
vyvagovac?2 [Blechani smus.

MOMENTY SETRVALNh®®OSSVNhCHif CCBTE

Tyto momenty jsou vyvozov§8rmy di§lsami.Ja@tnr2vhao
patrn® :ze vztahu

b O % O zm O 26 U a&h (49)
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kterlT jebodku aGenckl kovli moment setrvalnos
jednotlivich obéd. dedliklogh |jsiolv o [sj82F gt y tkot em®me
ovli vRovE8nykleixken®mo ciné oluanidgenui, tjyt g omdmen
excentricitou ovlivnDny.

Obr 8152kt rval nT moment [Flosuvnlich | §st 2

Vgraful4j e zn8zornNna z8vislost momentT setrv
excentricioRekfaexsestdaeijailtvy | My ma tsetovad
s2kyer® je vyvol §vaj 2. Zv8xtogvugntuc 2p osséulneux & eahk
slogek mamkenmnt el kov®ho mdarka@otcuk§s?é tnr@maul nzlvelhg
jejich amplitudy.
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Grafi13Momenty setrval nllchS @dlammpness@mil ch | §st 2
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Graf14Moments et rval nTch siguva®dwsiuvind cthi | s t@ikMent r i c
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MOMENTY SETRVALNh@®SSVNhCH.FCOHTE

Tyt

o momenty jsou vyvol &ny setrvalnimi sil

stejnhD jako s2]|dyv,o0]jknt8sro® njoeu vfyrveoklv8vnacjiz neg s
Jsou defin8ny vztahem:

0 O zH O zm O zH U ah (50)
kterT jeboduzltGed kmvk moment setrvalnosti je
jednotl i vlch selb)rRoazlemplsc8hn 2sni |j ed@roafl i vich se
Yapr avami dostaneme viIislednl vztah pro tS2vs§
0 Moz _zd zizz) 20Kl om8 (51)
Zt ohoto vztahB jgee zSetxedIny® ani momenty set
exxcentricita nem8 viIiv.
200 -
—M5p21
150 - Msp22
- M
23
100 - P
E d b sp2
Z
= 90r
(=]
[
'©
= 0
i)
o
E 501
Q
= . .
-100
-150
_ED:] | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Uhel nato&eni kliky [*]
Graf15Momenty setrvalnich silmmo=50emm)ch | §st 2
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2.3.5 MOGNOSTI VYVCGEMES MOBMT RVALNPOSUSNECH L CSONEE HIOL | K

MECHANISMU
Kdosagen2? vyvggen? jebHogeki mbmenhdrmeniohl
| 8st2 je nutn® vyvolat stejrnialwdlckl smd me mty
smysluu Dhoto | ze doc?2lIviStgembme miS6drR| emyy kt er |

vyvagovan® har moniwedre ns§l ohgkzyd e | T akd ak prmrevyvV.
svisl ®m wsywWmangentfjadlreog rovi na, ve kteS®deolTsmlt
Tento probl ®&m | ze odstropmilthopodhil todjrmi ucdwy &
momenty se ve ndoujo? oar nWRe [8]oowii snIN® s | 2t aj 2

PDPLNE VYVCGENGES MOBMERMAL NA CIBUSIRICHPQCSTE FPRIVINE HO
PSi apbh&Boi syst ®mu syst y®umnui tp2o uzTes tsaentow ad n® s

pvn2 ho jsou zcela vyv§8gwenygn? gleomfooruw iediloelaeckie  z
dos8hnoktondum& | n2 mi proveden?2mi
Prvn2 je pougit?2 dvou protibRgnich vyvago

vzhledemk eho vyt k®emnNz8&stavbov®&mu prostoru.

Obr 8186 kvagmeakadni s muvsy vsaed odwadBami hS2del i

Druhou magreadsnodd ukgeen st rukce ztot ogRthézzodzeNIjeeml
kl'i kovifmt o proveden? snieglhjasni 2 st awvabb @v Iz vyr
kl i kov®hao th2Sm direllzzain2 gédnd ogi sek

Uoboumognost?2 j e nugtkny®,f Sazboyv b yp oys wwlimtiay h 6pdelt
aby vymuogéerty opamemit uk setrv&lvilsd ®hei postav
roviny dvdsvGahyrkofut p SUE30A4hp ruo ncasechhnsmaAby bylo
dosageno Ypln®ho vyv8&§gen2 mus2 platit:

Moz & zi 27 ¢zda zi z@21 h (52)
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Jednoduchou YWpravou dostaneme vztah pro hmo
a ZLzg 2z (53)

b vzd8l enost [mezi vivagky

Obr 872kednodugenl vyvajgeodmcm meyx\hadd wanu.sms h

LCSTELNE VYWOREMTS SETRVMSILROSUMNACH LCSTE PRDUNEHO ¥

J e d n 8podst e tzl] eednodugenl vyvadgovac? nmegwtlmamivamy
hS2del pSi zachovgn?2,cofjvegé&gtehn®mikoy®fhgaér
setrvalnlch si | pkeuwrindhk ul stnfentau t ak ®r v a

pS2davnlich z8vag2 na hS2deli

¢ 30°

Obr §1BeStse | n® vyvg&§gen2 mBmentT setrvalnl
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Jak | e pWSiedllzgth oz affcvhy vsSajle@rm |, je pro jejich spr
natol en2 kIl Uk okvd®h oj eh S awil ra vIwlapk|ptiw ev8ys v ig s
srostouc? excenihaelci Pnmevoleporjhadmto excentricierE1l6 mm

se jev2 ide8&8ln23hodnota tohoto ¥%hl u

Ve vige uvedenlch sy
prvn2ho S8§dtu®t pre§dik o
konstruk|l nD vhodn® z
posuvnlch | 8st2 druh

st ®mech se vgdy j2edn§
@eg ena pomBDrnhD mal 8 mot
aSazovat jegthD mechani:
®ho S8&du.

236 NEVRH VYVCGENG 3 MGNEENRIVAL Nh CH SIBYNHh CPO HMOT KA | KOVE
MECHANISMU

Pro vyv8gen2 bylo zvoleno | 8steln® vyv§gen?
um2 st Nn2 | §st ih $28dveal jHdvepza adghblv 2o d€lj eve.hodnNj § 2

je um2sthNn2 vivagkT na setrval méhanismuaricaz k1 a d
dVYfodu nejni gg2ho zygtv&gem?l.o vTiznnyt ot [AICPH tldee drkaime
toho oojgeen ke vzni ku stejnhD vel k®h o moment u
600 -
—Msm
M
400 F w
M
newv
E
Z 200t
2
S
@
5
5 200}
=
400 -
_600 1 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Uhel natoceni kliky []
Graf16L §st el n® vyvg&8§gen2 momemtcTh $&stvalnlc
0 a zi 21 z@zAT|10 ¢c®J «a zi 21 z@zh
ATIO pyumg® IO ah (54)
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a hmotnost vivalgghu na Semeni ci

i pol omNRr rotace YyM,vagku na Semeni ci

w vzd§8lenost vivagkumlna Semenici od tRgi gt
a hmotnost vivagkd, na setrvaln2ku

i pol omNRr rotace vimagku na setrvaln2ku

® vzd8§l enost vivagku [mja setrvaln2ku od tng

0 vyvagovac[Rmljmoment
0 0 0 0 ah (55)
0 nevyv§ggen[flm.moment
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3 NCVRH KLI KOVEHB HF EDE
S22y od tl aku plyn'[ a setrvaln® s2tegkcepSen:

vhlavn2zch | ogisc?ekh ekjlleckw ®h® h ihiSéZdd@dpsieS v n N
ge klikovli hS2del je mechanicky nam8hg&n sil
na jeho tuhost a na n?2zkou hnmoottmoosstt.i Hnsa tan
sn2m spojenlatu, vikeSem gmSuhs§tna kmi t §rbtizeno To't
periodicklmgeshhamihyB?@®§yvs§ znal n® naphDt?2. O]
vl ogi sc2ch tak® vystavenwi mielskdurimi@rgfrich mt |
Sn2gen2? zat2gen2 kil ipkd8w@h op omD2cte | el §ipe nZme? §
kli kov®ho meecHhaki syred.e Tkee zvigen?z hmot nost

DTsl edkem toho je zhor gen? hvleads tsrkoas tt2[2]rkzlni2kco

3.1 MATERI CL KLI K@G\DEHO HF
Pro modern2 osobn?2 automobily je mogn® poug

ridaln2 oceld]

2kovs8 nebo slitinovs8 ocel (povrchov®
2 kKlpov 8s lniet i nov8 tepelnhD zpracovan§g,

iBu nebo ocelolitina.

E——.—r

Sohl edem na dobr ® mecha~nick® vlastnqsi a co
materi 8l 15.142. Jeob8|me mekbgovahomi ovels

Tabulka2Me c hani c k ® erliasltin 0ls51 4 2na't

Mechani ck® vl as

Me z Yankeutwilyy v 300 MPa
Mez Yanavy ve s my430MPa
Me z Yanohybwy , V 480 MPa
Mez kluzu Re 900 MPa

Modul prtahglhost i [210Gpa
Modul prugnGsti |81 Gpa

3.2 PEVNOSTNé VhPRDEEHKLADELE

ZmNDny pr TnserzTlT oas sj ednoteliev] alp rt TalgBEt vedouh $2 d

knerovnomRDrn®mu ,ao0z2PkPmgenznapdtt2ggem?2 d®l ce h$S

koncentrap:SecnhaopdDethh viepT do ramen whdrHhdepeo

S od oleje do | epT. mraoh/celdaklojgsalcmajpmeﬁaimﬁ
it tvar kli kov®ho kbs&? dred plhte2d \ilEtpg=o o
| t

< "o
T o »
o <

| T
| em.
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Vypolten8 napRt2z wvychS8zenéposaksyttoujFansaprgvas
napjatosti WKl i kov ®m thhd?odeol idTvobdgot sz hreawa vkl i ki«
suv8gen2m koncetrace napBhDt?2l.noN§s!| epdmD rsle n

regi miNej| astnDji se postwopujee neak2c@enams ke
kli kov®ho hS2del e.

Do vlpsoeltuezahrnUJ2 tvigeahnkyv T6§ kutjedmoms sl og
zjednoduguj 2 c? pSedpokIady Neuyaguje s e
kli kov@ho hS2dele, nepSesnosti viroby.

|l o prok8z8no, ¢ge Kkl i kowiemh&S2d:
PT3omen?20hybu a krutu. Trhlin
Eou

koncentracéh nlkapifBg 12k To.kr aj ¢

S
Satisticky by
promBDnlivl alap
projevovatvm2 st e g B o

3.21 KONTROLNE PEVNODLET WINI LNEHO LEP

Tento Il epnPensod@naotkyhtem. M akxrioneft [&anc22 h
ohybovlI ch moment T vgak nepTsob? soul asnh.
cel kovou m2rou bezpel nolsgol tna & kd kmydd) & aknos

F."-II:[]

| Fsex

112

Obr 818®&kh ®ma si | a mome[B]t T v jednom zal

VislednT silovTl g% ktnerkl (meomEmg )ajdviilnd? zlad o
ve st Sekraum|emp, kde je nejvdDtgz2, |e:

M., = R * 1 +(Fsrk — Fsv)*® [% —a) [Nm]

b

(56)
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& _ F.‘LIH} + FHK(Z + 2 F.'i'RI\' — 2 F.‘i\'

R =75 2 NI (57)

Fsro 0dst Sedivsg s2l a[Nbotuj2c2ch | 8st2 ojnice
Fskce 0dst Sedi vsg s2?Nla klikov®ho | epu

Fsrk 0dst Se camengklikg[R]| a

Fsv odst Sedi vg[Njs2la vivagku

Fc cel loadlsg SefNj,v8 s21 a

Flo 0dst Sedivs§ s2l a[Nbotuj2c2ch | 8§st?2 ojnice

Moment Mo k t eorhTT b § k| irkoowiln 1 ekpovlvmm@ kz al omen?2 r am
hS2del el8n vztahem:

Mor=Rn * l [N]TI]

4 (58)
R reakcew |l ogen2? kli[Npv®ho hS2del e
Rn= NI, (59)
Cel kovl ohybovl moment je pak d&n vztahem:
Mo=+/(Mb,+M3:)  [Nm] (60)
Tento e | kov mo mernd v i pnTs, 0 bkt ew § se pSi ot 8] en?

ksouSadn®mu syst ®nouj npielvim2m s|peop eerm ®pnouo ts§ | 2 . P
doch®g4%s|ledku koncentrace napBRDt2 na okraj.i
Mosp Tsobr2oovdP mddlc h8zej 2c?2 mazac?2m osovwrzaml omMman X
d. Jeho velrdvrkcel8]t ur | 2 me z

Moy = Moz " €0SQ@+Mor*sing  [Nm] (61)

Zpr TbWrhluz me maoX, im@ummimukh Mys, monhhy bov ®h o moment u.
krajn?2 hodnoty napBiDt?2:

Mg max
= —eme p,

Cons ™ Wowe 0 (62)
[\'qua.nlin

o = [Py

G Woke , (63)

Wike pr TSezovl modu[m’,kl i kov®ho | epu
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Hf ¢ D -

Wn.l{l'_“z DKI’. |: (g}; }

Dke vnNDj g2z prT
dKC vnlpSTﬁF‘nDr

D8l e se wur| 2

i
ﬂ"_“ - A ol |.'1-f.irP|:l|
2
a amplituda
0= Fo e = Fo [.“nd’P{r]

M2 b&zpel nosti

, (64)
mDrimlkl i kov®ho | epu
kl ifkmpv®ho | epu
st Sedn? ohybov® napht?
(65)
(66)

kli kov®ho | epu pSi Ynavov®m r

o-:u —-
no.O'_ o_* [ ]
O-O.a + < WG a,m
(67)
0o mez Y roaybuy[MPa],
Yo o . _
soulinitel [l ivu asymetrie
O’:{! = G(‘(J ‘E_O- [MPa]
Ko , (68)
0o mez YarphybufMPa],
K soul initel kl[dhcetrace naphDt?2
V] soulinité]l, velikost]i
£ =& & =0, (69)

D8lie nutn® wur| it m2runperzam@Im@nst&rﬁul'feme;'pmﬁammﬂI<i(
ur | it nejvzce zat2zgenldos>§hnrh¢nzsontld;em)@nnt'll'lodnd;od
jednot!l i vdhk hv §pISce'ﬁ ey tto rse, oo wWio@ n @@t e wa lkn 2 k
Nejv2ce zat2genl je potom ten, ktetiltozwWdyHaz
mezi nejvhDtg? a nejmeng? hodnotfu. Pot® se
‘Iwru'm.rl
THJJJL = ;y I [‘Iw.pa]
: (70)
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M
T.'hh;rl = Ht = [ MP{J]
r.o : (72)
Weoe =2 WG,KC [mj] (72)
Proha@dnoty se&=06K-=18aiy:=0Ise d8§ldnor&d2bédbpel no
mezi¥an avkyr uvt u. Cel kov8 hodnota bezpelnosti pr
n -n

oo === [
n!’) + }Ir,() (73)

3.22 KONTROLNéEé PEVROEOLET WLAVNEHO LEPU

Pro stanoven2 nejv2ce sptaarm§ohvaint®htoo!!ievau nj oem ezn
zal omen2ch klikov®ho hS2del e.

Nebezpelnim meshem Mepu nejsp2ge bude3m2sto

ol et maxi m§l n? a minim8l n?2 vel i kos:H
®hel hBdbdel e pl at 2:

Fa =10 [MPa|
) : (74)
T, “PL—" [.'rﬂ"u]
: (75)
by 1 Ur,-“.; 3
W, = DM'-{I_[D*--H [m"]
he , (76)
Mimax ma x i m8 1 n k r b addnmomeénta[Nm],
Mimin Mi ni m8 1 nkr & bddiomeéntalNm],
W, prTSezovi modul® hlavn2ho | epu [ m
Dhe vnBDj g2 pr TmDr ,hl avn2ho | epu [ m]
e vnitSn2 prTmRr. hlavn2ho | epu [ m]

D§l e se ur|] 2 stSedn?2 hodnoty napht?2:
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7, =tma T [ ppg)

2 (77)
A tak® amplituda napBDt?2:

r, =Tt [Mpa]

(78)

Zt akto z2skanlch hodnot se vypol2t§ bezpeln

R,
ne = — [_]
T.u|+r.'.'
: (79)
D8l e se url| 2 m2r dneauypury| nosti VvTli mezi
Iy, = -]
T,
: (80)

G mez Yarkautu[MPay,

r...l. =T, % | ""'r‘”'”]-
. (81)

Kg soulinitel kopyepthddeamonapDt 2

——t)

(82)

[}

G sousom|initdipkéav esloiukdadsntii@gd . povrchu

Visledn8§8 m2ra bezpelnosti hl avn?2ch rloezpnfe zp?r o
ngE2-3.

3.23 PEVNOSTNE VhPOHENEKLKYAM

KIl'ikov® rameno je nam8hg8no sil ovTl mi Yol i nky
svou velikost a smbBrnoVan®Phydbmg@h &mpNDtodlak, |
ramene se kontroluem?2 s tkeccen doch8§8za i k ev ayp 8enttodech r
a | ©pyYbovli moment, kierpakadc§hs§vzambeem:

Fp—F
Mowr = —B_—C= a [Nm]

z (83)
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Cel kov® normgl|l @y ®o:naptDahRem

— Mor , R >
O W s P [MPa] (84)
kde
. _b*R’ 3
Wa=7gm Il (85)
Sg=b*h Im:] (86)
_FH_FE
Rra =" [N]-’ 87)
b g2Ska p&Smehmedwu ramene[mjo ojniln2ho | epu
h tl oug Sk ap Seacnheondeu vi amene[mjo ojni|ln2ho | ep
Po dosazen2? obrg2me vztah:
Fo—F. a
0= *
2 (Wuk S}t} [MPa] (88)

Maxi m8I n2 a minim8ln2 napRt?2 vyvognican® cyklI.

Umn—an“ F:*( a +—)

2 Wor [MPa] (89)
_ Fn.min - Fc a I
Gmn— * i
T Wa s [mpa] (90)
Amplituda je d8na vztahem:
— Gmn B Gmin _ Fo,max — Fo,min & a 1
Ga~=" 3 ° 4 TR [MPa] (91)
St Sedn2 hodnota napRt2 je rovna:
G-I\ Gm.ln
o = Smn_ ek
m [MPa] (92)
M2ru bezpelnosti url|l2?me ze vztahu:
rbc: KU co
— 03 + Ygopy
EgE g
: (93)
Vo soulinitel [Mlivu asymetrie
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Hodnoy dal g2 ch souwbuknpnd tel T url 2 me z

Tabulka3Kkoncetrace naphf3} u klikovich hS$

Op Nt ur| 2me kr agniko hmamertyu ka ouypol teme m
smykoa®NDt 2 :

[ MPa] , (94)
[ MPa] 1 (95)
(96)

TabulkaaVel i kost U3oul initele

Vel i kost UsBlmei niitnel§8etabtlkyd. nt er pol ac?

D&l e jako u pSedchoz2ch pS2padphRuypaéldee rslt S
hodnot pak dostaneme m2ru bezpelnosti

(97)
Dalgdndty soulomdfabelkyB ur | 2 me
Cel kov8 m2ra bezpelnosti je ophRDt d8na
n()‘nf,(j
Woe =55 -]
ne’)+.’1;0
‘ (98)
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