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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstruk¢nim provedenim klikovych hiideli u spalovacich
motorti a porovnanim jednotlivych konfiguraci automobilovych motorti. Dale se vénuje
technologii vyroby a povrchovym upravam klikovych htideli s prehledem materialii pro dané
ucely. Prace popisuje pric¢iny nevyvazenosti motoru a jejich mozné vyvazovani.

KLICOVA SLOVA

Klikova htidel, vyvézeni, spalovaci motor, klikovy mechanismus

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with construction design of crankshafts for combustion engines
and comparison of individual configurations of automobile engines. The thesis also discusses
technology of manufacturing and surface finishing of crankshafts with list of material for
given purposes. The thesis describes reasons for imbalance of engine and possibilities of
their balancing.

KEYWORDS
Crankshaft, balancing, combustion engines, crank mechanism
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Uvob
Klikova hiidel je nedilnou soucasti kazdého pistového stroje. V automobilovém a dopravnim

primyslu maji pistové spalovaci motory vétsSinové zastoupeni. Konstrukce klikovych hrideli
zavisi na odli$nych pozadavcich, jako je hmotnost, cena a povrchova uprava.

Cilem prace je vytvoreni ptehledu konstrukce klikovych htideli, vyrobnich postupti a
pouzivanych materialli, popsat pfi¢iny nevyvazenosti a jejich vyvazovani.

Uvod se zabyva zakladnim rozdélenim pistovych spalovacich motorti a jejich klikovym
mechanismem, ktery je hlavni ¢asti motoru pro pfeménu tepelné energie na mechanickou.
Dale jsou podrobngji popsany vicevalcové automobilové motory, pievazné z hlediska
konstruk¢niho provedeni klikovych hiideli a nevyvazenosti chodu motoru.

Druha cast prace vytvari ptrehled dostupnych postupti pii vyrobé klikovych htideli, jejich
vyuziti v automobilovém prumyslu jak z ekonomického, tak i z praktického hlediska. Seznam
materiall pro jednotlivé postupy vyroby a jejich mechanické vlastnosti. Dale souhrn
technologie pro Gpravu povrchu klikovych htideli hlavné klikovych €epi, které jsou provozné
nejvice namahany.

Konec prace se vénuje plsobeni setrvacnych sil a momentl setrvanych sil na klikovy
mechanismus. Pro jejich vyvazovani je vytvofen souhrn postupti Caste¢nych a uplnych
vyvazeni. Nazavér je uveden popis vyvazovani Vpraxi pomoci vyvazkli a strojnich
vyvazovacek.
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

1 KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELIi AUTOMOBILOVYCH
MOTORU

Klikova htidel spolu s ojnici ptfevadi piimocary vratny pohyb na rotacni. Klikovy
mechanismus vyuzivame u spalovacich motord, kde se pfeménuje tepelnd energie ze
spalovani paliva na mechanickou praci. Spalovaci motor slouzi naptiklad k pohonu osobnich
a nakladnich automobilii, motocyklii, stavebnich strojt, letadel, lodi atd.

Zakladni rozdéleni spalovacich motoru [1]:

podle zpisobu pfemény tepelné energie v mechanickou:
e pistove
e turbinové
e proudové

podle zpiisobu ptivodu tepelné energie:

e motory s vnéjsim spalovanim
e motory s vnitinim spalovanim.

Rozdéleni pistovych spalovacich motori [1]:
podle skupenstvi pouzitého paliva:

* plynové motory

* motory na kapalna paliva

» vicepalivové motory
podle zpiisobu plnéni valce:

* g pfirozenym sanim

= svyplachovanim

= piepliované

podle zpiisobu zapaleni smési:

= 74Zehové
= vznétové

podle zptisobu chlazeni:

= kapalinou
= vzduchem
podle pohybu pistu:

» pfimocary vratny pohyb
o dvoudobé
o Ctyfdobé

* rotacni (Wankeliv motor)
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

podle uspotadani valci:

» jednotadé (R)
= dvouradé
o vidlicové (valce do V)
o S protilehlymi vélci (Boxer motory)
o Svalcido U
= vicefadé
o svalcido W
o Svalcido H
o hvézdicové.

Déle se prace zabyva ¢tyfdobymi spalovacimi motory v automobilovém primyslu. Nejcastéji
se setkdme s motory fadovymi, vidlicovymi, s protilehlymi valci a s valci do W.
S hvézdicovym motorem se setkdme v leteckém pramyslu.

1.1 HLAVNi SOUCASTI KLIKOVEHO MECHANISMU

Klikovy mechanismus slouzi ke zméné piimocarého pohybu na rota¢ni a naopak. Mezi hlavni
¢asti patii pist, ojnice a klikova hiidel. Na klikové hiidele se umistuji setrvac¢nik a torzni
tlumi€ ke zlepSeni chodu mechanismu.

Obr 1. Hlavni soucasti klikového mechanismu.: 1 — pist, 2 — ojnice,
3 — setrvacnik, 4 — klikova hridel [2]

1.1.1 PisT

Pist ve spalovacim motoru pienasi sily na ojnici, které vznikaji tlakem ze spalovani paliva ve
spalovacim prostoru valce. Dale ma za ukol utésnit prostor valce a umoznit jednotlivé faze
pracovniho ob&hu. Pist patii k nejvice namahanym soucastem motoru. Je zatizen jak tepelné,
tak i mechanicky. Pracuje pfi velkych rychlostech a ne vzdy pii dostatecném mazani. [3]
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

Diusledkem pusobeni sil musi byt pist dostatecné pevny a pfitom lehky, aby nezatézoval
klikovy mechanismus a umoznil vysoké otacky. Pfi utésiiovani prostoru valce nesmi byt pist
zdrojem pasivnich odport, jinak by zhorSoval mechanickou uc¢innost, vykon a spotfebu
motoru. [3]

Zékladni pozadavky kladené na pist:

dostate¢na pevnost, tvrdost
dobré tepelna vodivost
nizka hmotnost

dobré¢ kluzné vlastnosti
mald tepelna roztaznost.

Podle tvaru pistu rozd€lujeme pisty do tii zakladnich skupin dle obr. 2 [4]:

e kotoucové pisty
e plunzrové pisty
e trubkové pisty.

Obr. 2 Kotoucovy pist (a), plunzrovy pist (b) a trubkovy pist (c) [4]

Trubkové pisty se pouzivaji u spalovacich motori. Pist se sklada z hlavy a plasté. Hlava pistu
je tvofena dnem a krouzkovou ¢asti (obr. 3). Krouzkova ¢ast slouzi k uloZeni tésnicich
pistnich krouzki, které utésnuji pracovni prostor valce, a pistniho stirajiciho krouzku. Na dno
pistu puisobi sily pusobici ve spalovacim prostoru. P1ast’ slouzi k vedeni pistu ve valci, dale
zachycuje bocni sily a také prendsi sily ze dna pistu do oka pistniho ¢epu. Pro vyssi tuhost
pistu byva jeho plast’ vyztuzen zebry. [4]
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

spalovaci prostor dno pistu

-~

prechod mezi __ [,
dnem pistu a :
drazkou pro
prvni pistni
krouzek

ndlitekok i /7 L

> oblast pistnich
krouzkt

pistniho ¢epu plast pistu

Obr. 3 Popis casti pistu [5]

1.1.2 OJNICE

Ojnice spojuje pist a klikovou hiidel. Pomoci pohybu ojnice se pfevadi ptimocary vratny
pohyb na rota¢ni. Ojnice musi byt dostatecné pevna pii zachovani malé hmotnosti.

Ojnice se sklada z oka ojnice, které spojuje ojnici s pistem pomoci pistniho ¢epu. Dale z hlavy
ojnice, ktera spojuje klikovy ¢ep u klikové hiidele s ojnici. Ojniéni hlavy byvaji délené nebo
nedélené. Nedélené ojnice se daji pouzit u skladanych klikovych htideli. Oko a hlava ojnice je
spojena diikem ve tvaru pismene I nebo H (obr. 4). [6]

HLAVA

P

OKO DRIK

Obr. 4 Schéma ojnice a jeji priiiez [6]

1.1.3 KLIKOVA HRIDEL

Sily od tlakli plynli pfendsené ptes ojnici se rozkladaji v ojnicnim cepu klikové hiidele a
vytvaii toCivy moment. Ten vstupuje do pfevodovky a poté k hnanym kolim automobilu.
Klikova htidel je uloZena v kluznych loZiskach, do kterych je ptfivadén tlakovy olej k zajisténi
mazani. Pomoci vrtanych kanall je dale olej pfivadén k ojni¢nim ¢epim pro zajisténi mazani
ojnicnich lozisek.

Klikova htidel se sklddd z pfedni casti pro pfipevnéni femenice pro pohon vedlejSich
agregatd, hlavnich Cepil, ramen kliky a ojni¢nich (klikovych) Cepli. Zadni ¢ast slouzi pro
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

pripojeni setrvacniku. Popis klikové htidele je na obr. 5, na ramenech kliky byvaji umistény
protizavazi k vyvazovani klikové htidele.

Klikové Cepy jsou rozdéleny podle poctu valct a usporadani zadzehl ve valcich motoru. Pro
nejrovnomérnéjsi chod motoru je potieba, aby zazehy motoru nasledovaly pravidelng. U
dvoudobého motoru dojde k zazehu ve valci kazdé otoCeni klikové hiidele, tj. 360°. Rozdil u
¢tyfdobého motoru je, ze k zaZzehu ve valci dochazi kazdé druhé otoceni klikové hiidele, tj.
720°. Aby dochazelo k pravidelnym zazehim, musi pro uhly mezi klikami htidele platit
rovnice (1) a (2). Potadi zazehd se voli tak, aby zazehy nasledovaly co nejdal od sebe.
S vétsSim poctem valct narGstd pocet variant potfadi zdzehi motoru, zalezi na vyrobci
motoru. Na obr. 5 je klikova htidel se ¢tyimi klikovymi ¢epy, rozdélenymi po 180°. [6]

Rovnice pro thel mezi klikami hiidele dvoudobého motoru [6]:

320
PoHry=—"10
2 i (1)
kde i je pocet valc motoru.
Rovnice pro thel mezi klikami hiidele ¢tyfdobého motoru [6]:
720°
P = [°]. 2

i

rameno kliky

olejovy otvor
vyvazZovaci otvor
hlavni ¢ep htidele protizavazi

Obr. 5 Popis casti klikové hridele [5]

1.1.4 SETRVACNIK

Setrvac¢nik svou hmotou akumuluje prebytek kinetické energie a pii nedostatku kinetické
energie ji zase dodava. To zabranuje nerovnomérnému chodu motoru. Podle vyvéazenosti
chodu motoru se voli velikost setrvaéniku. Hmotnost setrvacniku ovliviiuje i kmitani hiidele.
S ristem hmotnosti setrvaéniku se snizuji vibrace klikové htidele. [3]

Setrvac¢nik byva umistén na konci klikové hiidele, kde se dale nachazi spojka a pfevodovka.
Klasicky setrvacnik je litinovy nebo ocelolitinovy kotoué¢. Setrva¢nik ma ozubeny vénec,
ktery je nalisovan na obvodu. Do vénce pii spuSténi motoru zabiraji zuby startéru. Moderné;si
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

feSeni setrvacniku je dvouhmotovy setrvac¢nik (obr. 6). Jeho hlavnim tkolem je snizeni
torznich kmitt do ptevodového ustroji. Dvouhmotovy setrvaénik se sklada ze dvou pruzné
spojenych ¢asti. [3]

sekundarni

primaérni setrvacnik
setrvaénik

vnéjsf thumic

vnitini tlumic

hnaci hidel
prevodovky

Obr. 6 Popis casti dvouhmotového setrvacniku [5]

1.1.5 ToORzNi TLUMIC

Torzni tlumi¢ redukuje torzni vibrace na klikové hiideli. Z pravidla se montuje na volny
konec klikové htidele, kde byvaji torzni vychylky nejvétsi. Tlumi¢ se skladd obecné z pruzné
Casti a hmoty, jejiz pohyb byva tlumen. [6]

Podle funkce se torzni tlumice déli [6]:

e tieci tlumice — kineticka energie se méni v teplo,

e rezonan¢ni tlumice — Cast kinetické energie se méni v teplo a torzni kmitani klikové
htidele se tlumi rezonanci tlumice,

e dynamické tlumice — kineticka energie se kompenzuje pomocnym torznim systémem,
podobné jako u setrvaéniku.

1.2 RADOVE MOTORY

Radové motory maji valce v jedné fadé. Motory se také oznaduji pismenem R a za nim &islem
oznacujici pocet valcu. Tato varianta neni optimalni pfi vysokém poctu valci z hlediska
stavebni délky motoru a jeho zastavby v motorovém prostoru.

1.2.1 RADOVY DVOUVALEC

U fadového motoru bézi pisty synchronné s rozestupem o dvé doby (obr. 7). K zazehu
dochazi kazdé otoceni klikové hiidele, tzn. ze vibrace budou dvakrat siln€jsi nez u jednovalce.
Smér vibraci je pfevazné dold a nahoru. [7]
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KONSTRUKCE KLIKOVYCH HRIDELi AUTOMOBILOVYCH MOTORU -

Pro klidnéjsi chod motoru je potieba vyvazovaci hiidel, vyslednd cena malého motoru
ur¢eného pro mala, levna vozidla ovSem roste. Pouzivaly se jen u nejlevnéjSich malych
automobilu, jako Fiat 128, pocate¢ni verze Fiat Cinquecento a Honda Today atd. Dnes se
setkdme s fadovym dvouvalcem naptiklad u Tata Nano sobjemem 0,65 litru a vykonem
28 KW nebo Fiat 500 TwinAir s objemem 0,9 litru a vykonem 44-77 kKW podle modelu
motoru. [7]

Obr. 7 Schéma klikového mechanismu pro ctyrdoby radovy dvouvdlec [8]

1.2.2 RADOVY TRIVALEC

V dne$ni dob¢ se stale vice setkavame s motory o niz§im zdvihovém poméru, vyhodou je
niz8i spotieba a snizeni emisi. Objem motoru se pohybuje od 0,55 do 1,5 litrt a vykon motoru
je 20-85 kW. Ttivalec je konstrukci vice podobny Sestivalci nez Ctyivalei. Ttivalec ma
klikovou htidel rozdélenou po 120°, stejné to byva u Sestivalce. Rozdil u ¢tytvalce je klikova
htidel, ktera je rovinna, tj. po 180°. [6]

Vyhody u fadového tfivalce jsou mensi velikost, hmotnost a tieci ztraty, které klesaji s niz§im
poctem lozisek, pisti atd. a tim se snizuje spotieba motoru. Nevyhodou u téivalce jsou vibrace
motoru z dtsledku rozdilnych sil na jednotlivych stranach. Pfi nizsich otackach jsou vibrace
siln€j$i, protoZe zaZeh nastava jen pii kazdych 240° otacky htidele. Potfadi zaZzehu je 1-2-3,
jako je ukazano na obr. 8. Pro zlepSeni chodu motoru se pouziva vyvazovaci hiidel,
nevyhodou je ale slozitéjsi konstrukce a cena motoru, proto se castéji setkdvame
S vyvazovanim momentd’ setrvacnych sil rotujicich souc¢asti a posuvnych soucasti vyvazky na
klikové htideli. Velikost motoru dovoluje snadngj$i manipulaci v motorovém prostoru nez
Vv piipadé vicevalcovych motord. [7]

0 vyvézeni momenti setrvagnych sil pojednava kapitola 3.2.3-4
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Obr. 8 Schéma klikového mechanismu pro rFadovy trivilec [8]

1.2.3 RADOVY ETYRVALEC

Radovy ¢&tyFvalcovy motor je nejpouzivandjsi pohonna jednotka v modernich automobilech.
Motor je pomyslnym stfedem, co se tyce velikosti, hmotnosti, vyvazenosti chodu a pribéhu
vykonu. Vykon a vibrace jsou lepsi nez u tfivalce. Objemem se pohybuje od 0,8 litru do 3,2
litrG a vykon v rozmezi 22—-155 kW. Jeden z nejvétsich objemi u modernich automobiltit ma
Porsche 944 S2 a Porsche 968 s objemem 3 litrd. [7]

V automobilu muze byt umistén jak podélné, tak i napti¢. Klikova htidel je rovinna, rozdélena
po 180°. Prosttedni dva pisty maji stejny cyklus a krajni pisty zase opacny, potadi zaZehu je
1-3-4-2 nebo 1-2-4-3 (obr. 9). Takova konstrukce pfirozené vyvazuje setrvaéné sily rotujicich
soucasti a tim i vibrace motoru, které by zpusoboval tlak plynu pusobici na pist. Nejsou
piirozené vyvazeny setrvacné sily posuvnych soucasti II. fadu, proto u fadovych ¢tyivalcu je
potieba vyvaZovacich htideli pro Uplné vyvéazeni. Z ekonomického hlediska se ne vzdy
pouzivaji. Vyvazovaci hiidele se otaci proti sobé a maji dvojnasobnou rychlost vici klikové
htideli. Ctyfvalec nevibruje podélng, jako je to u tfivalce, protoZe na obou stranach plisobi
stejné velké sily a ty se vyrusi. [7][9]
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Obr. 9 Schéma klikového mechanismu pro radovy ctyivalec [8]

1.2.4 RADOVY PETIVALEC

Motor neni v automobilovém primyslu tak pouzivany, nalézt ho mulzeme napiiklad
v automobilech znacky Audi s objemem 2,2 a 2,3 litru, Honda Acura TL, Volvo s objemem
2,3 turbo a 2,4 litri. Vykon motoru je v rozmezi 60-230 kW s objemem 1,8-3,7 litrd. [7]

K zazehu dochazi kazdych 144° pootoceni klikové htidele. Jako v piipadé fadového tiivalce
jsou piirozeng vyvazeny setrvaéné sily® rotujicich a posuvnych soudasti. Mezi nejpouzivangjsi
potadi zazeht patii 1-2-4-5-3. Klikova htidel je rozdélena po 72° dle obr. 10. Dochazi tu
podobné jako u tiivalce k podélnym vibracim. Motor lze vyvazit jako u fadového tiivalce tim,
ze se ke klikové hrideli ptridaji dvé protibéZzné vyvazovaci hiidele nebo jedna protibézna
vyvazovaci hiidel spolu s vyvazky na klikové hiideli. Pro jednodussi a levnéjsi konstrukei se
vyvazuje Castecné pouze vyvazky na klikové hiideli. Motor neni tak dlouhy a 1ze ho ulozit

IV W

pficné do automobilu. [7]

e,a‘o \
\ /

Obr.10 Schéma klikové hiidele pro Fadovy pétivilec [T]

20 vyvazeni setrvaénych sil pojednava kapitola 3.2.1-2
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1.2.5 RADOVY SESTIVALEC

Radovy Sestivalcovy motor je jeden znejlépe vyvazenych motort, i bez protizdvazi na
klikové hiideli. Motor rychle reaguje na plyn a rychle ziskava otacky. Radovy Sestivalec byl
nejlepsim klasickym motorem v automobilovém primyslu. Byl soucasti Rolls-Royce Silver
Ghost, Bentley Speed Six, Mercedes SSK a dalsich. Nyni pouziva fadovy Sestivalec naptiklad
firma BMW (obr. 11). Objem motort je v rozmezi piiblizn¢ od 2 do 5 litrd s vykonem od 80
do 260 kW. [7]

Obr. 11 Radovy Sestivalcovy motor BMW [10]

U tadového Sestivalcového motoru jsou tii pary pistl a ty se pohybuji synchronné. Klikova
htidel je jako u tfivalcového motoru rozdélena po 120°. Diky dvojnasobnému poctu valct
oproti tiivalcovému motoru nastava zazeh kazdych 120° otacky klikové hiidele, a tim se
vyrusi setrvacné sily jak rotujicich soucésti, tak i posuvnych soucésti. Proto neni potieba
vyvazovacich hiideli. Dal$i vyhodou je, Ze motor ma jen jedno ventilové Ustroji na rozdil od
Sestivalcového vidlicového motoru. Nevyhodou Sesti vélcli v fadé je délka motoru a nizsi
tuhost bloku motoru. Motor musi byt vétSinou ulozen podéIné a pohani zadni kola. [6]

1.3 VIDLICOVE MOTORY

U motora s vétSim poctem valcii se pouziva vidlicové uspofadani. Vidlicové motory maji dveé
fady valct s osami valcl uspotfadané ve tvaru ,,V*‘. Proto se oznacuji pismenem V, za kterym
se uvadi ¢islo s poctem valcl. Dva sousedni vélce sdileji jeden klikovy ¢ep. Rozevieni valclh
je od 60° do 90°. Uhel rozevieni valcii uréuje tvar klikové hiidele. Pro sniZeni polohy t&Zi§té
agregatu se pouziva vyssi uhel rozevieni valci. Samostatnou skupinou jsou motory s tthlem

rozevieni valcu 180°.
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1.3.1 VIDLICOVY SESTIVALEC

U vidlicového Sestivalce je stejné rozlozeni klikové htidele jako u fadového Sestivalce, tj. po
120°. Z davodu pravidelnosti zazehu je u kazdého Cepu vytvoiené piesazeni dle obr. 12. Pti
presazeni o uhel 30° jsou valce od sebe pootoceny o 90°. Dalsi z moznosti je piesazeni o 60°,
pak jsou valce od sebe také 60°. Objem ma rozpéti 1,85 litri S vykonem 60-280 KW Motor
byl pouzivat naptiklad u Alfa Romeo GTV6 sobjemem 2,5 litri. Dnes je motor velmi
pouzivany mezi automobilkami. [7][11]

Vyhodou vidlicového Sestivalce je jeho délka, oproti fadovému Sestivalci je zastavbovy
prostor mensi a tuhost bloku valct vyssi. Je to ndhrada fadového Ctyivalce, pii lepsSim objemu
naptiklad vyfukové svody na obou stranach motoru nebo dvoji ventilové ustroji. Motor je také
téz81 a to zhorSuje jizdni vlastnosti pfi umisténi pied predni napravu. Pro lepsi chod motoru se
pouzivaji vyvazovaci htidele.[6]

120 1 190°
3 2
120°
1
3
2

Obr. 12 Klikova hridel Sestivilce bez presazeni (vievo), s presazenim ojnic¢nich cepii (vpravo) [11]

1.3.2 VIDLICOVY OSMIVALEC

Ve sportovnich automobilech luxusnich znacek se uplatituji motory s vétSim poctem valca,
které maji pii konstrukci do V vysoky vykon a malou stavebni délku. Zpravidla je motor
ulozen podélné. Vétsina motort mé fady valct od sebe pootofeny o 90° az na par vyjimek
napiiklad Ford Taurus SHO s objemem 3.4 litrit ma rozevieni valc 60° a automobilka TVR
s motorem AJP8 ma rozevieni valcii 75°. Motory maji objem od 3 do 8 litrli a s vykonem
od 80 do 380 kW [7]

Klikova hridel je ptevazné prostorova, tedy rozdélena po 90° (obr. 6). U prostorové klikové
htidele dochazi k zazehu kazdych 90° otacky hiidele a vélce jsou od sebe pootoceny rovnéz 0
90°. U motoru vznikaji momenty setrvacnych sil rotujicich soucésti a posuvnych soucasti
. fadu. [9]

Druha varianta je rovinna klikova htidel, ktera je rozdélena po 180° (obr. 13). U rovinné
klikové hiidele nevznikaji momenty setrvacnych sil jako u prostorové klikové hiidele, ale
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vznikaji vibrace od setrva¢nych sil posuvnych soucasti II. fadu. Motory s rovinnou klikovou
htideli se pfevazné pouzivaji u sportovnich automobili. [9]

Nevyhodou u osmivalcovych vidlicovych motorii je dvoji ventilové ustroji, udrzba a treci
ztraty v motoru z divodu vétsiho poc¢tu pohybujicich se soucasti.

Obr. 13 Schéma klikové hiidele rovinné (vievo) a prostorové (vpravo) [7]

1.3.3 VIDLICOVY DESETIVALEC

Vidlicovy desetivalcovy motor je tvofen dvéma fadovymi pétivalci. Kazdé dva vedlejsi valce
maji stejny klikovy ¢ep. Klikova htidel je rozdélena po 72° a k zazehu motoru dochazi také
kazdych 72° potoceni klikové htidele, proto je chod motoru hladky. Motor se oproti osmivalci
1épe dostava do otacek pii stejném objemu diky mensim pistim. Kvili slozitosti, hmotnosti a
velikosti neni tolik pouZzivany. Déle v motoru vznikaji podélné vibrace, a proto motor
potiebuje dvé vyvazujici hiidele k vyvazovani setrvaénych sil a momentd posuvnych soucasti.
Objem motoru se pohybuje od 4,8 do 8,5 litri a vykon od 220 do 480 kW. [9]

1.3.4 VIDLICOVY DVANACTIVALEC

Motor je tvofen dvéma fadovymi Sestivalci na jedné klikové htideli. Proto je vidlicovy
dvandctivalec dokonale vyvdzeny a ma hladky chod. Kazdych 60° pootoceni klikové htidele
dochazi k zazehu, to ptispiva k jemnosti provozu. Klikova hiidel je tedy rozdélena po 120°.
Prevazné se pouZziva v luxusnich a sportovnich automobilech. Ve srovnani s desetivalcem je
nastup otacek jeste rychlejsi, ale velikost, slozitost a cena jsou vétsi. Objem valca se pohybuje
od 4 do 8 litrti s vykonem 150-700 kW [9]

Klikova htidel je u vSech vidlicovych dvanactivalct stejnd. Nejcastéji se pouziva rozevieni
valct 60°, i kdyz Ferrari preferuje 65° (obr. 14). [7]
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Obr. 14 Motor Ferrari 599 GTB Fiorano [12]

1.3.5 MoTOR VR6

Motor je kombinaci vidlicového a fadového motoru se Sesti valci. Tato konstrukce motoru je
vynalez firmy Volkswagen AG (obr. 15). Klikova hiidel je jako v ptfipadé fadového Sestivalce
rozdélena po 120° a ma jednu hlavu valci. Motor mé kazdé dva vedlejsi valce ulozené na
jednom klikovém cepu, které jsou od sebe pootoceny o 10,6° nebo 15°. Motory maji vykon
130-300 kW s objemem 2,8-3,6 litri [7]

Vyhodou této konstrukce je velikost motoru a je potieba jen jedno ventilové Ustroji. Motor ma

vvvvvv

slozita konstrukce motoru. [7]
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Obr. 15 VR6 znacky Volkswagen [10]

1.4 W MOTORY

Vilce motoru jsou usporadany ve tvaru ,,W*‘. W motory maji dvé konfigurace rozd¢leni fad
valcl. Prvni je tii fady valct se spolecnou klikovou htideli. Dal$i varianta je ¢tyii fady valct
se spolec¢nou klikovou htideli, kterou pouzivé firma Volkswagen AG.

141 W8

Poprvé byl motor pouzit u Volkswagen Passat W8 v roce 2001 pro prémiové vozy, vyroba
skonéila v roce 2004. Vykon motoru byl 205 kW a objem 4 litry. Rady valcti motoru jsou od
sebe pootoceny o 72° a na kazdé strané jsou Ctyfi valce usporadany jako u VR motord.
Slozeni bloku motoru vypadd jako dva sloZzené VR4. Klikova hiidel ma Ctyfi presazené
ojni¢ni ¢epy, na nichz jsou po dvou ulozeny ojnice. V porovnani s vidlicovym osmivalcem je
klikova hiidel krat$i a ma rozdéleni ¢ept po 180° (obr. 16). [7]
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Obr. 16 Porovnani klikové hridele W8 (vrchni) a V8 (spodni) [13]

142 W12, W16

Volkswagen W12 ma Sest valct na kazdé stran¢ bloku motoru (obr. 17), které tvoti dvé fady
pootoceny o 15°. Strany bloku jsou od sebe natoceny o 72° a valce sdileji jednu klikovou
htidel. Dva sousedici pisty se déli o0 jeden klikovy Cep, ktery je piesazeny o 12°. Klikova
htidel je vyrazné& krat$i nez u vidlicovych dvanactivalct, Sitka ojnice je v porovnani s V12
mensi. Motor ma objem 6 litrit s vykonem 300—450 kW.[7]

Obr. 17 Blok valcu W12 [14]

W16 je konstrukéné stejna jako W12, ale u kazdého bloku jsou piidany 2 valce. Motor byva
nékdy oznacen jako WR16 kvuli tomu, ze vypada jako dvé spojené VR8. Motor pouziva
napiiklad Bugatti Veyron EB 16.4 s objemem 8 litrti a vykonem 740 kW. Na kazdém valci
jsou 4 ventily, dohromady 64 ventild, které jsou ovladany ¢tyfmi vackovymi hiidelemi.
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1.5 MOTORY BOXER

Motory maji rozevieni valct 180° a jsou uloZeny horizontalné, proto jsou motory nizké a maji

vozidla. Pouzivaji je firmy Subaru a Porsche AG. Dva protilehlé valce maji vzajemné
pootocené kliky o 180° ,a proto vSechny motory s protilehlymi valci poskytuji dokonalé
vyvazeni. Jsou Siroké a cenové drazsi, kvuli vétSimu poctu dili.

1.5.1 CTYRVALCOVY BOXER

Ctyivalcové boxery jsou &asto pouzivany u vozii Subaru (obr. 18). Klikova hiidel je rovinna a
ma ¢tyfi klikové Cepy. Setrvacné sily jsou vyvazené z konstrukce motoru, ale jako u fadového
tiivalce je tu podélné vibrovani, které vznika, ze protilehlé pisty nejsou v jedné ose. Proto je
potfeba vyvazovacich hiideli a je tu vEétsi namahani silentblokd. Boxer je dost ndro¢ny na

vvvvvv

byva od 1,1 do 3 litri s vykonem od 50 do 150 kW. [6]

Obr. 18 Cryivdlcovy motor typu boxer firmy Subaru [10]

1.5.2 SESTIVALCOVY BOXER

Hlavnim vyrobcem Sestivalcovych boxer motoru je firma Porsche AG. Klikova htidel ma Sest
klikovych ¢epli pro kazdy samostatny pist a je rozdélend po 120°. Diky vétSimu poctu valci je
chod motoru lepsi jak u ctyfvalcového boxeru a je srovnatelny s fadovym Sestivalcem, proto
neni potfeba vyvazovacich hiideli. Vykon motoru se pohybuje v rozmezi 60-440 kW s

vvvvvv

motoru a dale komplikovanéjsi uloZeni v automobilovém prostoru, kviili jeho velikosti.
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2 VYROBA A MATERIALY KLIKOVYCH HRIDELI

vvvvvvvvvvvv

soucasti motoru. Volba materialu klikovych htideli zavisi na podminkach, jakym bude
klikova htidel vystavena. Podle pouziti a tvaru klikové hiidele se voli zplsob vyroby
S ptihlédnutim na cenu vyrobku, i ten ma sviij podil na jejich vlastnostech a volbé materialu.
Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim mechanické vlastnosti klikové hiidele je
povrchové tiprava.

2.1 VYROBA KLIKOVYCH HRIDELI

Klikové htidele se vyrabé&ji odlévanim, kovanim, skladanim nebo jsou celoobrabéné.
NejpouZivangj$i zpiisob vyroby je kovanim. Odlévanim lze ziskat klikové hiidele velkych
rozmérd a vetSi rozmanitost tvari nez kovanim. Skladané htidele se nejcastéji vyskytuji u
motocyklovych motorti. Nejméné pouzivany zpisob je obrabéni celého polotovaru. [15]

2.1.1 ODLEVANE KLIKOVE HRIDELE

Klikova hiidel se vyrabi odlévanim tekutého materidlu do pfedem vyrobenych forem. Po
vychladnuti materidlu se forma rozebere a odlitek klikové hiidele se dale obrabi.

Vyhodou odlévani je spotieba materialu na vyrobu pomoci piesnéjsich forem na odlitek. Dale
je moznost odliti vhodné&jsich tvart pro lepsi tuhost hiidele. Nevyhodou je pevnost, a proto se
odlévaji vetsi praméry ¢epl. Oproti kovani byvaji naklady poloviéni a hmotnost o tfetinu
leh¢i, a to i pfi stejné pevnosti a tuhosti. [16][17]

Na obr. 19 je obrobena, odlévana klikova htidel ¢tyfvalcového fadového motoru.

Obr. 19 Odlévana klikova hridel [17]
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2.1.2 KOVANE KLIKOVE HRIDELE

Kované klikové htidele se vyrabi pomoci zapustkového kovani. Pfed kovanim se materiél
ohfteje, poté se vlozi do zapustky, ktera ma tvar budouci hiidele, a pomoci bucharu nebo lisu
se materidl vytvaruje do tvaru zapustky. Na vytvarovani hiidele je tfeba n¢kolik zapustek.
Pomoci lisu se material vytvaruje v jednom cyklu oproti bucharu, ktery potfebuje nékolik
udert na vytvarovani materialu. Vykovek je dale obrabén do pozadovanych rozmért.

Ve vrchni ¢asti obr. 20 je vidét polotovar klikové hiidele a pod nim je jiz obrobena klikova
htidel vidlicového osmivalcového motoru.

Obr. 20 Kovana Klikova hridel [17]

Oproti ostatnim metodam je cely vyrobni ¢as kratky. Naklady na zapustku jsou vysoké, proto
se vyplaci jen u sériovych zakazek. Nékdy se pouziva jedna zépustka na vyrobu nékolika typt
htideli. Vyhodou kovani jsou lepSi mechanické vlastnosti (Zivotnost, pevnost, houZevnatost,
mez Gnavy) a moznosti orientace vlaken ve sméru nejvétsiho zatizeni. U kovanych hiideli je
méng povrchovych a vnitinich vad nez u odlévanych. [16]

2.1.3 SKLADANE KLIKOVE HRIDELE

Klikové htidele se daji vyrabét spojovanim vice soucasti. Spojovat Ize pomoci Sroubt, kdy je
moznost hiidel zase lehko rozebrat. Druhd moZnost je jednotlivé dily do sebe zalisovat a
vznikne uz té¢zko rozebiratelna klikova hiidel. Posledni moznost je spojovani pomoci svard.

Slisovanim Cepi a ramen vznikaji klikové hiidele, které se pouzivaji u dvoudobych a
¢tyfdobych motocyklovych motori. Tato metoda je sériové velice produktivni. [15]

Metoda spojovani pomoci Sroubu se pouziva pro velkoobjemové motory. Vyrobcem je
napiiklad Ceska automobilova firma TATRA TRUCKS a.s. Na obr. 21 je skladana klikova
hiidel TATRA. Vnitini valiva loziska jsou ulozena na kruhovych ramenou htidele. Klikova
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hiidel je pak uloZena do tzv. tunelové klikové skiing. V diasledku absence hlavnich ¢epu je
klikova htidel kratsi v porovnani s pfedchozimi. [15]
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2 - valeckové lozisko 6 - pojistny ventil

3 - zadni dil 7 - $roub k upevnéni setrvacniku
4 - Klikovy cep

Obr. 21 Skladana klikova hridel TATRA [15]

Vyhodami konstrukce je tuhost klikové skiin€, moznost pouziti nedélenych ojnic a ulozeni
htidele ve valivych loziskach, ktera maji tieci ztraty nizs$i nez kluzna loziska. Dalsi vyhodou
je tzv. stavebnicové feSeni, kdy zménou klikové skiin¢ I1ze poskladat motor o potiebném poctu
valci. Takto feSené motory vynikaji pfevazné u vidlicovych motorti. Nevyhody jsou hlu¢nost
a vibrace motoru. [15]

2.1.4 CELOOBRABENE KLIKOVE HRIDELE

Klikové htidel se vyrabi z polotovaru kruhového priiezu. Pomoci soustruhu a CNC stroje se
polotovar obrobi na pozadovany tvar (obr. 22.).

Vyhodou je moZnost volby materidlu a libovolného tvaru hiidele. Tyto hiidele vznikaji
v malych sériich, a proto jsou z divodu vysoké ceny nejcastéji pouzivany v zavodnich
motorech. Dalsi uplatnéni je u automobilovych vyrobell na vyrobu novych prototypt. [18]
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Obr. 22 Celoobrobend klikova hridel a jeji polotovar [19]

2.2 MATERIALY KLIKOVYCH HRIDELI

Prvni klikové htidele se vyrabély kovanim. Zacatkem 80. let se zacaly zejména u menSich
motora vyrabét klikové hiidele z lité oceli. Hlavnim divodem bylo ekonomické hledisko a
mensi hustota materidlu. V dneSni dobé je Sirokd Skdla materidli umoziujici volbu
mechanickych vlastnosti podle zatizeni klikové hiidele.

K mechanickym vlastnostem patfi:

pevnost

tvrdost

pruznost

houzevnatost

vysoka mez Gnavy
schopnost tlumeni vibraci.

Klikova htidel musi mit vysokou mez Unavy, kterd se zvySuje s pevnosti materidlu. Se
vzrustem pevnosti ale klesa schopnost tlumeni razu, proto se pii vybéru materialu musi hledat
kompromis mezi mechanickymi vlastnostmi.

2.2.1 MATERIALY ODLEVANYCH KLIKOVYCH HRIDELi

Castym materialem u odlévanych klikovych htideli byva litina s kuli¢kovym grafitem. U
odlévani z litiny jsou vyhody tlumeni vibraci, lep$i kluzné vlastnosti a nizsi citlivost
K vrubiim. Litiny maji také niz§i modul pruznosti, ktery snizuje pnuti zptisobené deformaci
htidele. [16]
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Dalsi vhodné materialy pro odlévani jsou Sedé litiny pro mala namahani, legované litiny (Ni,
Cr, Mo, Cu, V, Ti), temperované litiny (feriticka, perliticka), ockované litiny a ocelolitiny

(tab. 1). [20]

Tab. 1 Materialy odlévanych klikovych hiideli [20][21][22]

Mez pevnosti

Material Oznaéeni CSN v tahu [MPa] Tvrdost [HB]
Sedé¢ litiny 42 2425 250 180-200
Ockovang litiny 42 2435 350 225
Legovana litina (Cr-Mo) 42 2432 320 280
Legovana litina (Ni-Mo) 42 2443 430 290
Legovana litina (Ni-Cr) 42 2429 295 265
Legovana litina (Cu-Cr) 42 2450 500 260
Temperované litiny feritické 42 2532 300 180
Temperované litiny perlitické 42 2555 550 220
Tvarna nodulérni litina 42 2370 500-900 290
Ocelolitiny uhlikové 42 2665 650 -
Ocelolitiny slitinové 42 4380 800 -
Lita ocel nelegovana - 650 236
Lit4 ocel legovana - 820 260

Tatra pouziva pro lité soucasti skladanych klikovych hiideli ocelolitiny 42 2661 s pevnosti

660-700 MPa. [20]

2.2.2 MATERIALY KOVANYCH KLIKOVYCH HRIDELI

Z riznych druhti oceli se vybird material zuSlechtitelny s obsahem legujicich prvki. U méné
namahanych motort se pouzivaji uhlikové oceli tfidy 12, pro stiedné namahané hiidele bez
povrchovych tprav materialy 14 240 a 15 260. Materialy 15 230 a nize uvedené v tab. 2 jsou
S povrchovymi Upravami a pouzivaji se pro vice namahané¢ motory. Pro zdvodni motory se
uziva ocel 16 521, ktera neni vhodna k povrchovému tvrzeni. [20]
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Tab. 2 Materidly kovanych klikovych hiideli [20][21]

Mez pevnost

5 Lt Mez pe\V/’nost’ v tahu — Tain_ost Tvrdost
Material orvky v 2{123 E l\;gl:]ny el na[Io_/o—]Sd p?mré?u
stav [MPa]
12 040 - 550-650 - 22 163
12 050 - 650-750 - 18 185
12 060 - 700-800 - 15 219
14 240 Mn-Cr 750 800-950 14 253-285
15 260 Mn-Cr-V 800 900-1050 10 239-285
15 230 Cr-v 700 900-1150 11 (677-730)°
15 330 Cr-V-Mo 800 900-1150 12 (677-730)
16 250 Cr-Ni 780 800-900 12 587—(680)
16 440 Cr-Ni 850 900-1050 12 551-587
16 521 Cr-Ni-Mo 850 900-1200 13 -
Poldi EVF 310 Cr-V 750 1300 6 (680)
Poldi EVF 420 V 750 1200 8 -

V tab. 3 je porovnani vyrobnich kritérii klikovych hiideli u vykovkt z oceli a odlitku z litiny
s kulickovym grafitem. [16]

Tab. 3 Porovndni klikovych hiideli kovanych a odlévanych

Kritérium

Vykovek z oceli

Odlitek z litiny

s kulickovym grafitem

Na hrubovani, jemné

Ptidavky na obrabéni soustruzeni a brousent Na brouseni
Uchylky rozméra Do 2 mm Do 1 mm
Hmotnost polotovaru 100% 60-90%
Objem obrabéni 100% 50-60%
Vyrobni Cas 100% Do 70%
Naéklady na polotovar 100% 85-95%
Vyrobni naklady 100% 20-80%

¥ Tvrdosti povrchu uvedené v zavorkach v tab. 2 presahuji hodnotu, kterd zptisobuje chybu v méfeni podle

Brinella. Hodnoty jsou ale pfevedeny z jiného zptisobu méfeni, aby se materidly daly 1épe porovnat.
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2.2.3 MATERIALY SKLADANYCH HRIDELI

U skladanych klikovych htideli se pouzivd kombinace vice materidli. Vyhodou takto
kombinovanych materialti je niz§i hmotnost. V mistech vétsiho zatizeni se pouziva kvalitngjsi
material.

2.2.4 MATERIALY CELOOBRABENYCH HRIDELI

Na vyrobu se ptevazné pouzivaji oceli vysoké kvality. Bézné se pouziva material 4340, ktery
ma chemické slozeni chrom, nikl a molybden (36CrNiMo6) nebo materialy které jsou
vlastnostmi podobné. Material 4340 ma pevnost v tahu 745 MPa, tvrdost v zihaném stavu
217 HB a taznost 22%. Pti povrchové upravé dosahuje tvrdost 485 HB.[23]

2.3 POVRCHOVA UPRAVA

Vyrobenou klikovou htidel at’ uz odlévanou nebo kovanou je tfeba obrabét pomoci soustruhu
K odstranéni ptebyte¢ného materialu. U vSech vyrobenych hiideli je potieba zlepSovat povrch
¢epu. Povrch se brousi a poté se jesté lesti (obr. 23). Z divodu opotiebeni musi byt Cepy co
nejtvrdsi. Ke zpevnéni povrchu se klikova htidel tepelné zpracovava (indukénim kalenim,
kalenim plamenem, nitridovanim) nebo se povrch upravuje elektro-chemicky (elektrolytické
chromovani). [24]

Obr. 23 Brouseni a lesténi ojnicniho cepu [24]

U odlévanych litin s kulickovym grafitem se k zpevnéni povrchu pouziva valeckovani. U
temperované litiny feritické na rozdil od perlitické¢ je tfeba povrchové kaleni Cepu. Pti
povrchovém kaleni plamenem nodularni oceli se pevnost zvysi z 290 HB na 550-600 HB.
Lité oceli se mizou povrchove kalit na tvrdost 560 HB.[16][21]

Tvrdosti kovanych oceli po povrchové upravé jsou Vv tab. 2. Pro induk¢ni kaleni se pouzivaji
materialy Poldi. Mezi materialy vhodné pro nitridaci fadime oceli 15 230 a 15 330. Pro kaleni
plamenem jsou vhodné oceli 16 250 a 16 440.
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2.3.1 INDUKENIi KALENi CEPU

Kolem povrchu ¢epu je obmotana civka a pomoci sttidavého proudu prochazejici civkou se
povrch Cepu zahieje na kalici teplotu. Poté se povrch ochladi vodou a vznikne velmi tvrdy
povrch. Indukéni kaleni zplsobuje zabarveni kolem povrchu (obr. 24). Typicka hloubka
zakaleni se pohybuje od 2 do 4 mm.[25]

-

Obr. 24 Zabarveni kilikové hiidele po indukcnim kaleni [25]

2.3.2 KALENi PLAMENEM

Pti povrchovém kaleni plamenem se vétSinou pouzivaji kyslikoacetylenové hotaky. Povrch se
zahieje nad austenitizacni teplotu. Po ohfevu ihned nasleduje prudké zchlazeni. Nejcastéji se
pouziva zchlazeni vodni sprchou (obr. 25). Rozdilna struktura mezi jadrem a povrchem
zpusobuje vnitini pnuti, které se snizuje popousténim na teplotu 150-250 °C. Tloustka
zakalené vrstvy se pohybuje také od 2 do 4 mm jako u indukéniho kaleni. [26]

Obr. 25 Kaleni plamenem (vlevo) a zchlazeni vodni sprchou (vpravo) [26]

2.3.3 NITRIDOVANI

Dalsi mozné povrchové vytvrzovani klikové hiidele je nitridovani. Nitridovani probiha
Vv solné lazni nebo v plynném prostiedi. V prvnim piipad€é se klikova hiidel vklada do
roztavené smési soli o teploté kolem 550 °C. Hlavni sloZkou soli jsou kyanidy. Povrch se
nasycuje dusikem a vznika tvrda vrstva. Poté se soucdst chladi vzduchem. Nitridova vrstva
saha jen do 0,3 mm, ale jedna se o jednu z nejlep$ich technologii. [25]
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U nitridovani v plynném prostiedi se dusik ziskava z rozlozeného &pavku. Cpavek se ptivadi
do zvonovych peci o teploté 510—580 °C. Po uplynuti doby nitridace se pec pomalu ochlazuje
5 az 6 hodin na teplotu 200 °C, poté se zastavi pfivod ¢pavku. Doba nitridace je 48 az 72
hodin a vrstva je od 0,45 do 0,61 mm. [27]

2.3.4 ELEKTROLYTICKE CHROMOVANI

Pti elektrolytickém chromovani vznika na povrchu hiidele chromova vrstva, kterd zvysuje
odolnost vici opotiebeni. Chromova vrstva se vyznacuje porovitosti, kterd vznikla zpétnym
pochodem piepolované lazné. Diky prohlubnim na povrchu se dobfe vaze mazaci olej, proto
chromovani snizuje tfeni a zvySuje Zivotnost klikovych htideli. Tvrdost povrchu se pohybuje
kolem 60 HRC (647 HB). Hloubka vrstvy se pohybuje od 0,01 az do 0,6 mm, zalezi na dobé
trvani procesu. [20]
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v s w

3 PRICINY NEVYVAZENOSTI A JEJICH VYVAZOVANI

Konstrukce a vyroba kazdého pistového spalovaciho motoru potiebuje, aby jeho klikovy
mechanismus byl vyvéazen nebo alespon caste¢né vyvazen. To zlepSuje chod motoru a
prodluzuje jeho Zivotnost. Konstrukénim vyvazovanim klikového ustroji se rozumi
odstranovani setrva¢nych sil a momentu, které vznikaji [6]:

e pohybem soucasti klikového mechanismu
e vyrobnimi nepiesnostmi, nehomogenitou materialu
e deformaci soucasti za provozu.

Vyvazovani se v prvni fad¢ dosahuje vhodnym uspotfadanim klikové hiidele, aby se hlavni
setrvacné sily a momenty v kazdém okamziku kompenzovaly. To se v mnoha ptipadech
nedgje, a proto se na klikové hiidele umist'uji protizavazi nebo se ke klikovému mechanismu
ptipojuji vyvazovaci hiidele. Takové vyvazovani zvétSuje celkovou hmotnost a cenu motoru.
Klikové htidele se vyvazuji na vyvazovackach. [6]

3.1 SETRVACNE SiLY A MOMENTY

Na Klikové ustroji pusobi dva druhy setrvaénych sil. Volna setrva¢na sila rotujicich soucasti,
ktera je urena vztahem (vztahy kapitoly 3 dle [6]):

E.=m, 7 w?[N], 3)

kde m,. je celkova redukovana hmotnost rotujicich soucasti klikového mechanismu, ktera se
sklada zalomenim klikové htidele, hlavy ojnice a podilu dfiku ojnice, r je polomér kliky a w
je thlova rychlost otaceni klikové hiidele. Dale setrvacna sila posuvnych soucasti:

A
FE=my-r- w? - (cos(a) + A cosRa) — 1 cos(4a) + ) [N], (4)
kde m,, je celkova redukovana hmotnost posuvnych soucasti klikového mechanismu, ktera

obsahuje pist, pistni ¢ep, oko ojnice a podil diiku ojnice, A je ojni¢ni pomér a a uhel
pootoceni kliky. Rovnice ma nekoneény pocet slozek. Nejvyznamnéjsi jsou sily 1. fadu:

Fg =m,-r-w?-cos(a) [N], (5)
a ll. radu:
Fgy =my -1 w?-1 - cos(2a) [N]. (6)

vvvvv
Vv v

Vv v

motoru se stejnou vzdalenosti os valcl se bere téZiStni rovina uprostied délky krajnich uloZeni
klikové htidele. U nestejné vzdalenosti os valci se t€zZiStni rovina urcuje z momentové
rovnice. Rovnice pro to¢ivy moment rotujicich soucasti [6]:
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M, =E -l[N-m], (7

kde [ je vzdalenost sily od t¢Zistni roviny. Klopny moment setrvacnych sil posuvnych soucasti
I. fadu ma tvar:

M; = Fg L[N -m], (8)
moment II. fadu ma rovnice tvar:

My = Fgp - L[N -m]. 9)

3.2 VYVAZOVANi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU

Vyvazovani setrvaénych sil a moment je u vSech koncepci motoru podobné. Zde jsou dale
Vv kapitole ptiklady vyvazovani setrvacnych sil rotujicich a posuvnych soucasti na
jednovélcovém motoru. Vyvazovani momentl setrva¢nych sil rotujicich soucasti a momenti
setrvaénych sil posuvnych soucasti je ukdzano na vicevalcovych motorech.

3.2.1 VYVAZOVANi SETRVACNYCH SIL ROTUJICiCH SOUCASTI

Setrvacnd sila ma stale stejnou velikost pfi stejné tthlové rychlosti a je ve sméru kliky htidele.
Silu Ize vyvazit vyvazkem na opacné stran¢ ramene kliky dle obr. 26. Pro Gplné vyvazovani
ma rovnice tvar:

m, 1, w:=m, 1 w? (10)

Hmotnost vyvazku pii vzdalenosti 1, je:
r

my, =m; " — [kg]- (11)
Tv

Aby vyvazek netvofil se setrvacnou silou moment, rozdé€li se vyvaZzek na obé ramena kliky
dle obr. 26 vlevo.
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Obr. 26. Vyvazovani setrvacnych sil rotujicich casti [8]

3.2.2 VYVAZOVANIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH SOUCASTI

U setrvaénych sil posuvnych soucasti je vyvazovani komplikovanéjsi, a tim 1 vice nadrocné na
prostor, ktery zabird vyvazovaci Ustroji. To dale zvySuje cenu a hmotnost motoru. Proto se
vyvazuje jen Castecné, zpravidla se vyvazuje polovina jejich G€ink.

CASTECNE VYVAZOVANi SETRVAGNYCH SIL POSUVNYCH SOUCGASTI |. RADU VYVAZKEM

U caste¢ného vyvazovani se umisti vyvazek, stejné jako u setrva¢nych sil rotujicich soucasti,
na opacnou stranu ramene kliky dle obr. 27. Vznikne sila v ose valce o velikosti:

F," =m, 7, w?- cos(a) [N], (12)
pro vyrovnani setrvac¢né sily posuvné I. fadu se sily musi rovnat:

Fg = Fy,", (13)
po dosazeni:

my, - w* - cos(a) =m, 1, w? - cos(a). (14)
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Hmotnost vyvazku se urc¢i dle vztahu:

my:7r

my, = [kg]. (15)

Ty

Pti vyvazovani sily v ose valce vznikne sila od vyvazku kolmo na osu valce o velikosti:
F,* =m, -7, - w?-sin(a) [N]. (16)

Tato metoda vyvazovani je vhodna pro motory, které jsou citlivéjsi na sily piisobici ve sméru
osy valce nez ve sméru kolmém na ni, naptiklad lezaté motory. Sila pisobi ve sméru vahy
motoru nebo proti, a proto 1épe zatézuje zakladové Srouby. Obvykle se prevadi jen Cast sily.
[21]

F,

vl

Fr

Obr. 27 Cdstecné vyvazovani posuvnych soucasti I. iadu vyvazkem [8]

UPLNE VYVAZOVANiI SETRVAENYCH SIL POSUVNYCH SOUGASTI I. A II. RADU

Pro uplné vyvazovani setrvac¢nych sil 1. fadu se pouzivaji dva vyvazky ve formé vyvazovacich
hiideli, které se otaceji proti sobé stejnou uhlovou rychlosti jako klikova htidel dle obr. 28.
Sily kolmé na osu valce se vyrusi. Vysledna sila vyvazku je ve sméru osy valce:
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Fy =2 -my 1y - w? - cos(a) [N], 17)

kde m,; je hmotnost vyvazku, ktery se otaci stejné¢ velkou thlovou rychlosti, r;,; je vzdalenost

2%

prvniho fadu:
2 My Ty - 0? - cos(@) = my, -1 w? - cos(a), (18)

odkud je rovnice pro hmotnosti vyvazku:

my -7
2.7,

[kg]. (19)

my; =

Pro vyvazovani setrva¢nych sil II. fadu je potfeba pouzit dal§ich dvou vyvazki, které se
budou otacet proti sobé s dvojnasobnou tthlovou rychlosti jako ma klikova htidel (obr. 28).
Stejné jako u vyvazovani I. fadu zlistane jen sila ve sméru osy vélce o velikosti:

For =2 -mypy -1y (2 w)z cos(2-a) [N], (20)

kde m,;; je hmotnost vyvazku, ktery se otac¢i dvojnasobnou thlovou rychlosti, 7, je
vzdalenost od osy otaceni. Pro vyvazeni se sila vyvazki bude rovnat setrva¢né sile I1. fadu:

2 My Ty - (RQw)? - cos(2a) =my, - w? - 1 - cos(2a), (21)

hmotnost vyvazku pro vyvazovani setrvacné sily posuvnych soucasti II. fadu je:

my 1A
=— . 22
My 8151 [kg] (22)
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Obr. 28 Vyvazovani setrvacnych sil posuvnych soucdsti I. a II. 7adu [8]

3.2.3 VYVAZOVANi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH SOUCASTI

Setrvacné momenty rotujicich soucasti lze vyvazit dvéma zplsoby. Prvni zpisob je
vyvazovani setrvacnych sil rotujicich soucasti u kazdého zalomeni klikové hiidele jako u
jednovalcového motoru, a tim zamezit vzniku momentti. Takové feSeni potiebuje mnoho
protizavazi, a to zvySuje moment setrvacnosti a hmotnost klikové hiidele. Druhd moZnost je
umisténi dvou protizavazi, které vytvoii opacny moment a vyrusi moment setrvaénych sil
rotujicich soucasti. [21]

Momenty setrvaénych sil rotujicich soucasti pusobici ve dvouvalcovém motoru boxer dle
obr. 29 jsou popsané vzorcem:

a

Mrzmr-r-w2-5+mr-r-w2- [N - m], (23)

N Q

Vv

kde a/2 je vzdalenost setrva¢né sily od t€ZiStni roviny. Pii vyvazovani protizavazim na
koncich klikové htidele dostavame rovnici:
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m, T, w?-b=m, 1 w?-a, (24)

A%

kde b/2 je vzdalenost protizavazi od téziStni roviny. Pro vypocet protizavazi plati rovnice:

r

my = mg - [kg]- (25)

3
SRS

Obr. 29 Vyvazovini momentii setrvacnych sil rotujicich éasti [8]

3.2.4 VYVAZOVANi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH SOUCASTi |. A Il. RADU

Vyvazovani momentl setrvaénych sil posuvnych soucasti 1ze naptiklad popsat na tiivalcovém
fadovém motoru s pravidelnym rozestupem klikovych cepti po 120°. Vysledny moment
. fadu puisobici na t¥ivalcovy fadovy motor ma dle obr. 30 tvar:

M, =-my-r-w? cos(a) a+0+m, r w?cos(a+240)-a[N-m], (26)

po upraveé dostaneme:
M,=\/?mp-r-w2-a - sin(a + 300) [N - m]. (27)

Vysledny moment pisobi Vroviné kolmo k ose valcd, proto ho neni moZné vyvazit jen
protizavazim na klikové hideli. U vyvazovani momenti setrvac¢nych sil posuvnych soucasti
se pouzivaji vyvazovaci htidele. Vyvazovaci htidele maji stejnou thlovou rychlost jako
klikova hiidel a pohybuji se proti sobé (obr. 30). Vysledny moment vyvazovacich hiideli
vyvazuje moment I. fadu. Rovnice vyvazeni momentu I. fadu ma tvar [21]:

2:my, 1, w?-b=Vv3-my - r-w-a, (28)
upravena rovnice pro vypocet hmotnosti vyvazkl na vyvaZovaci hideli:

\/§-mp-r

b [kg]. (29)

my, =

U vyvazovani momentd setrva¢nych sil II. fadu se postupuje obdobné. Na vyvazeni je potieba
také dvou vyvazovacich hiideli, které se otaceji dvojnasobnou rychlosti jako klikova hiidel.
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Vyvazovani momentt II. fadu se vyvazuje jen vyjimecné. V praxi se velmi ¢asto pouziva
zjednoduseni konstrukce, kdy se pouziva jedna vyvazovaci hiidel a zavazi na klikové htideli.
Pokud neni pouzita vyvazovaci hiidel, d4 se umistit zavazi na femenici a setrvacnik.

ar

g

v \300

"l

Obr. 30 Vyvazovani momentii setrvacnych sil posuvnych casti 1. radu [8]

3.3 VYVAZOVACIi SOUCASTI A STROJE

Klikové hiidele se vyvazuji konstrukéné, pfidanim protizavazi na klikovou hiidel nebo
pfipojenim vyvazovacich hiideli ke klikové hiideli. Casto se tyto varianty kombinuji pro
zjednoduSeni konstrukce a cenu motoru. V praxi se setkavame se statickou a dynamickou
nevyvazenosti rotorl:

e staticka — téziSt€ neleZi na ose rotace,
e dynamické — hlavni osy setrvacnosti nejsou totozné s 0SOU rotace.

3.3.1 PROTIZAVAZi KLIKOVYCH HRIDELI

Protizavazi se umistuje na protilehlou stranu ramene kliky. Spojeni protizavazi s ramenem
Kliky musi zachytit jak setrvac¢nou silu, tak te¢nou silu od nerovnomérnosti chodu motoru.
Protizavazi byva ptipevnéno ke klikové hiideli (nalisovanim, Sroubovym spojem) nebo je
jeho soucasti pti vyrobé. Tvary protizdvazi a upevnéni jsou na obr. 31. Pfi dynamickém
vyvazovani se odebira materidl z jednotlivych protizavazi. Pro zvySeni hmotnosti protizavazi
se vkladaji do vyvrtanych otvorli zavazi s materidlem o vyssi hustoté (obr. 32). U zavodnich
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automobilll, kde je potfeba maximalni vykon, zdlezi i na tvaru a povrchu protizdvazi, které
maji aerodynamicky tvar pro zmenseni odporu vzduchu. [28]

Obr. 32 Klikova hridel se zavazim o vyssi hustoté [29]

3.3.2 VYVAZOVACI HRIDELE

Vyvazovaci hiidele, jako uz bylo zminéno, slouzi k vyvazovani setrva¢nych sil a momenti
posuvnych soucasti I. a Il. fadu. Pti jejich pouziti klesaji vibrace a zlepSuje se chod motoru.
Hiidele jsou pohanény klikovou hiideli pfevazné pies ozubené soukoli (obr. 33). Silovy,
popiipadé momentovy ucinek je ddn vhodné tvarovanymi vyvazky.
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Obr. 33 Klikovy mechanismus dvouvilcového motoru s vyvazovaci hiideli [30]

3.3.3 STATICKE VYVAZOVANI

Staticky se vyvazuji motory s malym poctem valci a maji v chodu nizké otacky. Klikova
htidel spolu se setrva¢nikem se uloZi do vyvazovaciho stroje na prismatické nebo kladi¢kové
podlozky, kde se klikova hiidel uvadi do statické rovnovahy. Vyvazuje se odebiranim
materialu v mistech, ktera hiidel prevazuji. [20]

3.3.4 DYNAMICKE VYVAZOVANI

Motory s vysokym pocétem otac¢ek se vyvazuji dynamicky. U dynamického vyvazovani se
klikova hiidel se setrvacnikem otaci vysokou rychlosti a zjistuje se velikost a misto
nevyvazenych momenti. Stejné jako u statického vyvazovani se odebira material a snizuji se
setrva¢né momenty. [20]

=Multi-Fal S000—
Obr. 34 Vyvazovaci stroj Multi-Bal 5000 [31]
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Cilem bakalatrské prace bylo reSersni shrnuti konstrukce klikovych hiideli. V prvni casti se
prace zabyva porovnanim vicevalcovych automobilovych motord, pfedevsim konstrukci a
vibracemi motoru. Je velky po¢et moznosti uspofadani valcti motoru, a proto byl vytvoren
souhrn nejpouzivanéjSich variant uspofadani valci motoru a navic nékolik konstrukéné
zajimavych motort. Z hlediska vyvazenosti chodu motoru bez potifebného vyvazovani jsou na
tom nejlépe motory se Sesti valci v jedné fadé nebo alternativa dvou fad po Sesti valcich do
tvaru V. Tyto motory jsou dokonale vyvazeny, ale U béznych automobili se s takovym
poctem valct nesetkdme. Nejpouzivanéjsi pohonnou jednotkou je tedy fadovy ¢tyivalec, ktery
sice neni dokonale vyvazen, ale diky mensimu poctu valct, a tim 1 niz§im objemim a tfecim
ztratam, maji motory lepsi spotiebu. Pozoruhodnou konstrukci motortt méa na svédomi Firma
Volkswagen AG, kde motor zabira s velkym poc¢tem valcti malou zastavbovou plochu, diky
vhodnému uspotadani valci a dobte konstrukéné zvladnuté klikové hiideli.

V druhé ¢asti je piehled vyroby klikovych hiideli. Hlavnim parametrem pii vyrobé klikovych
hiideli je tvar a jejich mechanické vlastnosti, od toho se odviji vybér materialu, ktery lze
dobfe povrchove upravovat. Vyhodou dnesni doby pii vyrobé prototypl klikovych htideli je
pokrok CNC obrabécich stroji a tim vytvoireni klikové hiidele podle piesnych pozadavkd. To
umozni rychlej$i a snadnéjsi testovani klikovych htideli u novych motort.

Posledni c¢asti prace bylo vyvazovani klikového mechanismu u spalovacich motort.
V disledku obsahlosti vyvazovani jednotlivych motorti byla zvolena varianta ukazky postupt
vyvazovani setrvacnych sil a momentl setrvacnych sil u par vybranych motort. Ne vzdy se u
motorl vypléci tplné vyvazovani z ekonomického a konstrukéniho hlediska, a proto se hleda
nejlep$i mozna alternativa ¢astecného vyvazeni. Z tohoto divodu by se mohla dalsi prace
zabyvat moznostmi vyvazovani jednotlivych koncepci motort.
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moment setrvacné sily rotujicich soucasti II. fadu
celkova redukovand hmotnost posuvnych soucésti klikového mechanismu
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