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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni vlivu excentricity klikového mechanismu na sily
pusobici mezi pistem a vlozkou véalce pro zadany klikovy mechanismu. Nasledné je vySetien
vliv excentricity na vyvazeni klikového mechanismu a pro zvolenou hodnotu excentricity
provedeno vyvazeni. Pro ovéteni konstrukce byla provedena pevnostni kontrola klikového
hiidele se zahrnutim torznich kmiti.

KLiCOVA SLOVA

excentricky klikovy mechanismus, vyvazovani klikového mechanismu, torzni kmiténi,
vznétovy Ctyivalcovy motor

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to evaluate the influence of eccentricity of crank mechanism to
the force between the piston and the cylinder liner for appointed crank mechanism.
Furthermore the influence of eccentricity to balancing crankshaft is verified and for selected
value of eccentricity is realized balance. For the construction check was realized stress
analysis of crank mechanism included torsion vibration.

KEYWORDS

eccentricity crank mechanism, balancing crankshaft ,torsion vibration, four-cylinder diesel
engine
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UvobD

Naplni této diplomové prace je vySetfeni vlivu excentricity klikového mechanismu
ctyivéalcového vznétového traktorového motoru a volba vhodné hodnoty excentricity. Byly mi
zadany zakladni parametry motoru potiebné pro vypocty a také vykresy hlavnich komponent
klikového mechanismu. Excentricky klikovy mechanismus se objevoval jiz ve 40. letech
20. stoleti u pomalobéznych motori. Dnes se svyhodou vyuzivd u rychlobéznych
motocyklovych ¢i automobilovych motorti prevazné japonskych konstrukei.

Dtivodem této konstrukce je snizeni sil ptisobicich mezi plastém pistu a vnitini st€énou valce
motoru, a tudiz i snizeni ztratového vykonu. Diky tomu dosahuje motor vysSiho efektivniho
vykonu spole¢né s menSim mnozstvim vyprodukovanych emisi, coz je vzhledem k dneSnim
pfisnym emisnim normam ptinosné.

Vyvazovani klikového hiidele je pti konstrukci spalovaciho motoru s vratnym pohybem pistu
nezbytné. Pokud by nebylo klikové ustroji dostatecné vyvazeno, mohlo by zplsobovat
vibrace, snizeni jizdniho komfortu az mechanické poskozeni jednotlivych ¢asti. Touto
problematikou se zabyva diplomova prace v nasledujici ¢asti.

Nakonec je pocitana pevnostni kontrola klikového htidele s ohledem na torzni kmity. U
vicevalcového spalovaciho motoru je klikovy hiidel zatézovan podélnym, ohybovym a
torznim kmitanim. Torzni kmitdni je nejvice nebezpecné. Dochézi k rychlému proménlivému
zkrucovani klikového htidele. Pokud vlastni frekvence hmotnostni soustavy odpovida
frekvenci sil budicich kmitani, pak dochazi k rezonancim. K potlaceni torzniho kmitani se u
vozidlovych motorti vyuziva ptrevazné tlumici torznich kmitt, které se nejcastéji ptipojuji na
volny konec klikového htidele.
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KLIKOVY MECHANISMUS -

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Ukolem klikového mechanismu spalovacich motorii je pievod p¥imocarého vratného pohybu
pistu na rota¢ni pohyb klikového hiidele. Klikové ustroji zahrnuje klikovy hiidel a ojnici
vcetné lozisek, pistni skupinu tvofenou pistem s krouzky a pistnim ¢epem vcetn€ pojistnych
krouzki. Pfi spalovani paliva ve vélci motoru pisobi teploty a tlaky plyni na pist spojeny
pisnim cepem s hornim okem ojnice, pficemz dolni oko ojnice je pomoci ojni¢niho Eepu
spojeno s klikovym htidelem. Klikovy htidel je tvofen hlavnimi a ojni¢nimi Cepy, rameny,
volnym a ndhonovym koncem. UloZen je otocné v ramu na hlavnich loziskach, ktera zajist'uji
rozvod oleje mazacimi kandlky dale do ojni¢nich Cept, piipadné ojnici az k pistnimu cepu.
Pro ptfevod posuvného pohybu na rotacni musi byt zabezpeceno otdCeni ojnice v obou
ojni¢nich ¢epech. Ojni¢ni ¢epy musi byt dobfe mazany, aby nedochazelo k jejich
nadmérnému opotiebeni a naslednému poskozeni, proto se svyhodou vyuZiva
hydrodynamickych lozisek.

Volny konec
klikového hFidele

Obr. 1 Klikovy mechanismus ctyrdobého motoru [12]
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KLIKOVY MECHANISMUS -

1.1 ZADANE HODNOTY MOTORU

Zéakladni parametry motoru byly pifevzaty ze Ctyfdobého Ctyfvalcového vznétového
ptepliovaného traktorového motoru Zetor a jsou vypsany v tabulce 1. Déle byly zadany
spalovaci tlaky motoru pro rozmezi ota¢ek 1000 min" az 2200 min™', vykresy hlavnich &asti
klikového mechanismu a dopliujici hodnoty nutné k vypoctu.

Tabulka 1 Zakladni parametry motoru

Parametr Hodnota Jednotka
vrtani vélce 105 [mm]
zdvih vélce 120 [mm]
pocet valct 4 [-]
délka ojnice 215 [mm]

maximalni otacky 2200 [min™']

kompresni pomér 17,8 [-]
objem valct 4156 [em’]
typ rozvodu OHV [-]

1.2 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Excentricky klikovy mechanismu nema osu valce totoznou s osou pistniho ¢epu, na rozdil od
mechanismu centrického. Excentricita e je vzdalenost mezi témito osami v roviné kolmé na
osu valce. RozliSujeme excentricitu kladnou, jdouci ve sméru otaceni klikového htidele,
a zapornou, jdouci proti sméru klikového htidele viz obr. 2. Pro vypoCty je nutné zavést
zjednoduSeni v podob& konstantnich otacek, tedy i1 konstantni thlové rychlosti @ klikového
htidele. V nasledujicich vypodtech jsou uvazovany jmenovité otacky motoru 2000 min" a
hodnota excentricity 20 mm. Pribéhy drahy, rychlosti a zrychleni pistu jsou vykreslovany
v zavislosti na ota€eni klikového htidele a.

e &
- . e 1@ <
X HU +
@ | ,é
T
Y
z i
Zhy
DU
Zpy
{ if r ‘,:
ék\/a[:lil
I Y
Obr. 3 Kinematika excentrického mechanismu [5] Obr. 2 Excentricky zdvih pistu [5]

BRNO 2015 12



KLIKOVY MECHANISMUS -

Zdvih pistu excentrického klikového mechanismu neni roven dvojnasobku poloméru ramene
klikového hiidele, jak je tomu u centrického Ustroji, ale jeho hodnota s excentricitou roste. Pro
excentricky zdvih pistu zndzornény na obr. 3 plati vztah:

Z = Zyg — Zpg [m], (1

kde Zyy je zdvih pistu v horni Gvrati [m], Zpy je zdvih pistu dolni tvrati [m].

Po dosazeni dostavame:

Z=\(+r)2—e2—/(l—71)2—e?[m], (2)

kde / je délka ojnice [m],  je polomér ramene klikového hiidele [m], e je excentricita [m].

Zdvih pistu pfi zvolené excentricité 20 mm dosahuje hodnoty 120,6 mm, coz je o 0,6 mm vice
oproti centrickému zdvihu 120 mm.

Horni Gvrati neni dosazeno pfi natoceni kliky a=0°, ale tthel oy 1ze vypocist ze vztahu [5]:

@y = arcsin (i) []. (3)

Po dosazeni hodnot do vzorce nastava horni ivrat’ oy pii natoc¢eni klikového hiidele 4,17°.

Obdobn¢ plati pro vypocet tthlu natoceni klikového htidele v dolni Givrati apy vztah [S]:

apy = arcsin (l—ir) + m [°]. 4)

Dolni tvrat’ nastava pii 187, 41° natoceni klikového htidele.

1.2.1 DRAHA PiSTU

Dréaha pistu se urCuje v zavislosti na thlu natoc¢eni klikového htidele. Z dréhy se néasledné
vypocitd pomoci derivace rychlost a poté zrychleni pistu. Pro vypocet drahy pistu je nutné
zavést pojem excentricky pomér, jenz se vypoc€itd z nasledujiciho vztahu [1]:

Ao = § [—]. (5)

A== [-] (6)
Drahu pistu vyoseného klikové Ustroji 1ze vypocitat ze vztahu [1]:

s=4({l+1r)2—e?—r E + cos(a) + A, sin(a) — % 1- cosZa)] [m]. (7)
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KLIKOVY MECHANISMUS -

Draha pistu je nulova pii natoceni klikového hiidele o uhel oy Maximalni hodnoty rovné
zdvihu Z dosahuje draha pistu pti uhlu apy.

Pro vypocty uvazujeme pouze prvni dvé harmonické slozky drahy pistu. Vyssi fady

harmonickych slozek se pro velmi malé ovlivnéni vysledku zanedbavaji. Prvni harmonicka
slozka drahy pistu je dana vztahem [5]:

s; = —rcos(a) —r. A, sin(a) [m]. (8)

Druha harmonicka slozka drahy pistu se vypocte [5]:

Sy = —r%cosZa [m]. 9)

.12

0.1

0.0

0.06

0.04

0.0z

Draha pistu [m]

-0.02

-0.04

-0.06

1 1 1 1
0 B0 120 180 240 300 360
Lhel natoeni klikového hfidele [°]

Obr. 4 Pribeh drahy pistu a jednotlivych harmonickych slozek

1.2.2 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu je dana derivaci rovnice drahy (7) podle ¢asu. Dosahuje maximalnich kladnych
a zapornych hodnot za jednu otacku klikového hiidele, pfi€emzZ v obou uvratich je rychlost
nulova. Pti jedné otacce klikového hiidele vykona pist oba zdvihy rozdilnou stfedni pistovou
rychlosti, protoZe rozdil thlu horni a dolni tivrati neni roven 180°. PfisluSné pistova rychlost
je vetsi nez u Ustroji centrického.

Vztah pro rychlost pistu [1]:

v =rw(sina — A,cosa + %sinZa) [ms™], (10)
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KLIKOVY MECHANISMUS -

kde w je thlova rychlost klikového htidele [s].

Prvni harmonicka slozka rychlosti pistu [5]:

v; = ro(sina — A,cos(a) ) [ms™]. (11)

Druhé harmonicka slozka rychlosti pistu [5]:

vy = rw%sin(Za) [ms']. (12)

Maximalni rychlost pistu je pfiblizné rovna [3]:

Vmax = roV1 + A2 [ms™]. (13)

Maximalni rychlost pistu pfi jmenovitych otackach dosahuje 13,05 ms™.

1 5 T T T T T

10

Rychlost pistu [ms™]
o [y

1
[y

-10

v

_15 1 | | | |
a0 B0 120 180 240 300 360
Lhel natogeni klikoveho hfidela [7]

Obr. 5 Priibéh rychlosti pistu a jednotlivych harmonickych slozek

Pro porovnavani rychlobéznosti motorti se zavadi pojem stfedni pistova rychlost. Zavisi na
otaCkach motoru a zdvihu pistu. JelikoZz je zdvih pistu excentrického Ustroji vétsi nez
centrického, nabyva také sttedni pistova rychlost vysSich hodnot.
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KLIKOVY MECHANISMUS -

Stiedni pistova rychlost se vypocitd vztahem [1]:

¢, =27n = i—g [ms™']. (14)

Po dosazeni do rovnice vychazi stiedni pistova rychlost 8,04 ms™. Pro nakladni vozidla se
sttedni pistova rychlost ¢; pohybuje v rozmezi 8 az 13 ms™. U motort soudasnych osobnich
vozidel lezi hodnota mezi 10 ms™ az 17 ms™, ve vyjimeénych piipadech az 20 ms™ [8][1]:

1.2.3 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu jedné otacky klikového hiidele dostdvame derivaci rovnice (10) vyjadiujici
rychlost pistu podle ¢asu. Protoze je stfedni pistova rychlost v obou zdvizich jedné otacky
klikového hiidele rozdilna, také zrychleni je v obou zdvizich razné.

Vztah pro zrychleni pistu [1]:

a =rw?(cosa + Asina + A cos 2a) [ms™]. (15)

Prvni harmonicka slozka zrychleni [5]:

a; = rw?(cosa + A,sina + A cos 2a) [ms™]. (16)

Druha harmonicka slozka zrychleni [5]:

a;; = rw?(cosa + A, sina + A cos 2a) [ms™]. (17)

4000 T T

3000

2000

1000

Zrychleni pistu [ms 2]

-1000

-2000

2000 1 ! 1 L 1
] SN 120 180 240 300 30

Uhel natogeni klikového hifdele [%]

Obr. 6 Priibéh celkového zrychleni pistu véetné harmonickych sloZek
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KLIKOVY MECHANISMUS -

1.3 MATERIAL A VYROBA KLIKOVEHO HRIDELE

Na klikovy htidel piisobi sily od tlaku plynii pfendSené pistem a setrvacné sily. Jejich
velikosti 1 sméry pisobeni se Casové méni a vyvoldvaji v klikovém hiideli pruzné kmity.
Hitidel je tedy namahéan na ohyb, krut, tah a tlak. Dilezita je tuhost hiidele viici ohybovému a
krouticimu zatézovani a pevnost vic¢i pusobicim silovym ucinkiim. Déle odolnost proti
opotiebeni Cepli lozisek a dostateCna zivotnost pii cyklickém zatéZzovani. Materidlem
klikového hiidele byla zvolena uslechtila konstrukéni ocel 42CrMo4 (CSN 15 142).
Vlastnosti materialu jsou zapsané v tabulce 9.

Vyroba klikovych hiidelt probihd v zdsad€ tiemi zpiisoby. RozliSujeme klikové hiidele lité,
ocelové kované a skladané (d€lené). Lité hiidele jsou obvykle pouzivané u méné
zaté¢zovanych ctyfdobych motort. Materidlem je tvarnd litina ¢i ocelolitina. Vyhodou jsou
malé pfidavky na opracovani, vét§i ohybova tuhost, dobré piendSeni vibraci a oproti
ocelovym kovanym niz§i mérnd hmotnost. Ocelové kované klikové hiidele se zpravidla
kovaji zapustkovou metodou. Pti vyrobé se materialy zuslecht'uji pro vice zatiZzené motory a
dosahuji pevnosti az 950 MPa. Cepy mohou byt kaleny aZ na tvrdost kolem 60 HRC. Tato
metoda je oproti odlévani mnohondsobné drazsi. Skladané klikové hiidele mohou byt
skladané lisovanim ramen a ¢ept (motocykly, mald mechanizace), kde hlavni i ojni¢ni loziska
byvaji valiva, nebo Sroubované (Tatra), které se ukladaji do takzvané tunelové skiing. [8]
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2 SiLY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

Na klikovy mechanismus pistového spalovaciho motoru ptisobi piedevsim sily od tlaku plyni
a setrvacni sily. Maji zasadni vliv na klidny chod motoru a konstrukci jeho ¢asti. Sily od tlaku
plynii neboli primérni sily piisobi na dno pistu, déle pfes ojnici az na samotny klikovy hridel.
Setrvacné sily neboli sekundarni sily vznikaji pfi ota¢ivém pohybu klikového mechanismu
a prenasi se na pevné ¢asti motoru. Jelikoz se tlak plynt ve valci a zrychleni pohyblivych casti
motoru méni periodicky v zdvislosti na otoceni klikového hiidele, jsou tyto dvé sily
periodickymi funkcemi thlu natoceni klikového htidele. Dale zde plsobi sily tfeci, vznikajici
pfi tfeni pohyblivych casti, a sily, které vznikaji torznim, ohybovym a prostorovym
kmitanim. [1] [3]

2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Ve valci pasobi pfi spalovani smési tlak plynd na dno pistu, kde vyvolava vyslednou silu Fp,
a na hlavu vélce, kde vyvolava vyslednou silu Fp ‘. Obé sily lezi v ose valce, maji stejnou
velikost i smér, ale opacny smysl. Sily od tlaku plynti jsou zachyceny ramem stroje, navenek
se neprojevi. Pro vypocet sil od tlaku plynii pfedpokladame, Ze pii daném tlaku p nad pistem a
atmosférickém tlaku py je tlak pod pistem atmosféricky. Potom plati rovnice [3]:

E, = —F, = Sp(p — p0) = "*fz * (p — p0) [N], (18)

kde Sp je &elni plocha pistu [m*] a D [m] predstavuje vrtani valce.

Indikované tlaky pro centricky ctyivalcovy vznétovy motor, ze kterého vychazim, mi byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace véetné vypocetniho programu. Pomoci programu jsem
ptrepocetl tlaky odpovidajici zvolené excentricité.

X
<— p —
AAARAR2

Po

Fp

Obr. 7 Sily od tlaki plynii prisobici na pist a steny valce
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Z rovnice (18) vyplyva, Ze pfi konstantnim vrtani valce D a zachovani atmosférického
tlaku py je sila od tlaku plynt Fp funkci pouze tlakii plyna ve vélci p. Tlak plynt je zavisly na
uhlu natoceni klikové hiidele a, coz vyjadiuje indikatorovy diagram p=f{a). Proto je i sila od
tlaku plynt funkei uhlu pootoceni klikového hiidele Fp=f(a). [3]

Fp M)

0 60 120 180 240 300 360 420 430 540 600 B0 720
alfa []

Obr. 8 Pribeh sily od tlaku plynii na pist vzhledem k natoceni klikového hiidele

2.2 SiLY SETRVACNE

Setrvacné neboli sekundarni sily jsou vyvolany pohybem jednotlivych ¢asti klikového tstroji.
Plsobi proti silam od tlaku plynti, coZ je zohlednéno znaménkem v uvedeném vztahu (19).
Prenasi se na pevné Casti motoru a zpisobuji jeho chvéni, které je nezddouci. K vypoctu
setrvacnych sil je nutné znat jednotlivé hmotnosti a zrychleni ¢asti mechanismu. Klikovy
htidel kona rotacni pohyb, pfi¢emz se stiidavé zrychluje a zpomaluje. Pti vypoctu se pro
zjednoduSeni uvazuje konstantni thlova rychlost w. Pist, v€etné pistniho ¢epu s pojistkami a
krouzky, kond ptimocary vratny pohyb v ose valce. Pohyb ojnice lze uvazovat jako slozeny
z unasivého posuvného a kyvavého. Jelikoz by byl vypocet setrvacnych sil ojnice pftilis
slozity, zavadi se redukovand soustava hmotnosti. Redukce ojnice do dvou hmotnych bodt
zajiStuje stejné statické a dynamické ucinky jako mé plivodni ojnice. Hmotnost posuvné ¢asti
ojnice nahrazuje hmotny bod m; lezici ve stiedu oka pistniho ¢epu, hmotnost jeji rotacni ¢asti
predstavuje hmotny bod m> nachéazejici se ve stfedu hlavy ojnice. Redukované hmotnosti mi
byly poskytnuty se zaddnim diplomové prace.
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2.2.1 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTI

Pro setrvacné sily pohybujicich se soucasti plati vztah:

Fp = —mya [N], (19)

kde m,, je hmotnost pohybujicich se ¢asti [kg], a je jeji zrychleni [ms™].

Celkovou sekundarni silu posuvnych ¢asti 1ze vyjadfit soutem prvni a druhé harmonické
slozky pfi zanedbani vysSich fadi majicich zanedbatelny vliv na vysledek z davodu
zmenSujicich se amplitud. V prvni harmonické slozce setrvacnych sil posuvnych casti
vystupuje na rozdil od mechanismu centrického sinova slozka, avSak jeji vliv neni velky.

Prvni harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych casti [1][3]:

Fspr = —(Mypg + my)rw?(cos(a) + A,sin(a)) [N], (20)

kde m,g je hmotnost pistni skupiny [kg] a m; je hmotnost posuvné ¢asti ojnice [kg].

Druha harmonicka slozka setrvac¢né sily posuvnych ¢asti [1]:

Fypy = —(mysi + my)rw?Acos(2a) [N]. (21)

Celkova setrvacna sila posuvnych casti:

P:s‘pc = Fspl + FspII [N]. (22)

Zaporn¢ znaménko u pravych stran prvni a druhé harmonické slozky setrvacnych sil
posuvnych ¢asti vyjadiuje, Ze sila plisobi proti zrychleni.

Obr. 9 Setrvacna sila posuvnych hmotnosti a jeji harmonické slozky [4]

BRNO 2015 20



SiLY PUSOBICIi V KLIKOVEM MECHANISMU -

2.2.2 SiLY PUSOBICIi NA PiST

Celkova sila ptlisobici na pist je déna souctem jiz zminéné sily od tlaku plynd uvedené
v rovnici (18) a setrvacné sily posuvnych Casti v rovnici (22).

Celkova sila pisobici na pist je dana vztahem:

Fp = F, + Fype [N]. (23)

Sily plsobici na pist [M]

0 B0 120 180 240 300 360 420 480 540 B00 BEO 720
Uhel natodeni klikowveho hfidele [7]

Obr. 10 Pritbeh vysledné sily piisobici na pist a jejich slozek

Uvedena celkova sila Fp se v pistnim ¢epu rozdéluje na dvé slozky. Prvni je sila normalova
F,, ktera je kolma na osu valce, druha slozka je sila F, lezici v ose ojnice.

Sila F, je dana vztahem [3]:

Fp

Fy, = =2 [N]. (24)

Normalova sila piisobici na ojni¢ni Cep je dana vztahem [3]:

kde £ je thel odklonu ojnice od osy valce [°], ktery 1ze vypocist rovnici [1]:

B = arcsin(Asina — 4,) [*]. (26)
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ZTRATOVY VYKON

Po urceni boc¢ni sily na pist byl vypocten ztratovy vykon mezi pistem a vlozkou valce.
V rovnici (5) je uveden vztah pro excentricky pomér, jeho hodnota by méla lezet v rozmezi
hodnot 0,01 a 0,1. S ohledem na tuto skute¢nost byla volena excentricita od 2 mm do 20 mm
s krokem 2 mm.

Vztah pro ztratovy vykon [4]:

P, = Fyvf, [N], 27)

kde f; je koeficient tfeni vyskytujici se mezi pistem a vlozkou valce [-].
Hodnota koeficientu tfeni byla volena 0,05 s ohledem na zadanou valcovou jednotku.

Na obr. 11 a obr. 12 jsou vykresleny hodnoty ztrdtového vykonu P., v zavislosti na
excentricitd e mechanismu, pro jeden valec motoru pfi jmenovitych otatkach 2000 min™,
respektive maximalnich otadkach 2200 min™'. Pro jmenovité otadky plati, Ze se zvétdujici se
excentricitou klesd ztratovy vykon. Uspora vykonu celého motoru (pro &tyii vélce) pti
excentricité¢ 20 mm oproti centrickému mechanismu ¢ini 0,41 kW, tedy 13,3 %.

880 l

860

840

W]

820

Ztratovy vykon [

800

780

760 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Excentricita [mm]

Obr. 11 Ztratovy vykon v zavislosti na excentricité
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V maximalnich otackéch je vidét na obr. 12, Ze vétsi hodnota excentricity muize byt
kontraproduktivni. Konkrétn¢ pti vyoseni 18 mm je ztrdtovy vykon mens$i nez u predeslé
ztratového vykonu pfi excentricit¢ 20 mm, je zvolena pro dal$i vypocty. Pfi maximalnich
ota¢kach 2200 min™ ¢&ini Gspora ztratového vykonu celého motoru (pro &tyfi valce) pii
excentricité¢ 20 mm oproti centrickému mechanismu 0,172 kW, tedy 5,8 %.
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Obr. 12 Ztratovy vykon v zavislosti na excentricité

2.2.3 SiLY PUSOBICi NA OJNICNi CEP

Sila F, uvedena v rovnici (24) se pienasi ojnici na klikovy Cep. Zde se rozdéluje na
tangencialni silu F; a radialni silu F.

Vztah pro radialni silu na ojni¢nim ¢epu [2]:

cos(a+p)
cosf

E. = F,cos(a + B) = Fp [N]. (28)

Vztah pro tangencialni silu na ojni¢nim ¢epu je dan rovnici [2]:

sin(a+p)
cosf

F, = E,sin(a + B) = Fp [N]. (29)
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V ose hlavniho ¢epu pusobi sila F; jako reakce v lozisku na silu F;. Tato silova dvojice
zapricinuje to¢ivy moment M, na rameni klikového htidele 7, ktery urc¢ime [2]:

sin(a+pf)
cosf

M; = Fir = Fpr [Nm]. (30)

Na obr. 11 je vykreslen priibéh to¢ivého momentu jednoho zalomeni v zavislosti na otaceni
klikového hiidele a.

2600 T T T T T T
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Pribéh togivého maomentu [RNm]
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-1000 - .

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Uhel natogeni klikového hfidele [°)

Obr. 13 Priibéh tocivého momentu v zavislosti na pootoceni klikového hridele

Na hlavnim cepu pisobi sila F, prenesena zramene klikového htidele, a sila F,"".
Vektorovym souctem téchto dvou sil dostdvame silu F,”". Jednotlivé sily jsou nazorné
zakresleny v obr. 14. Pti rozkladu sily F,”” do osy valce dostavame silu Fp"’, jenz ma stejnou
velikost a smér jako sila F),. Pfi rozkladu sily F,”” do kolmého sméru na osu valce dostdvame
silu Frn'', kterda ma stejnou velikost, ale opacny smysl nezli normalova sila F,. Klopny
moment vznika plisobenim sil F,,a F,,”", jeho velikost spocteme vztahem [3]:

M, = F,b [Nm], (31)

kde b je rameno kliky [m], jehoz velikost zavisi na thlu natoceni klikového htidele dle
vztahu [2]:

b = lcosp + rcosa [m)]. (32)
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Velikost klopného momentu M; je stejna jako velikost to¢ivého momentu na klikovém hiideli
M,, avSak pusobi proti smyslu to¢ivého momentu. Klopny moment oznacujeme jako reakcni
moment k momentu to¢ivému [3].

Obr. 14 Rozklad sil pusobicich v klikovéem mechanismu [1]

2.2.4 SETRVACNE SILY ROTUJICICH CASTI

Setrvacna sila rotujicich casti je odstfediva sila, ktera ptisobi ve sméru ramene klikového
htidele ze stfedu otaeni. Jeji velikost vypocteme ze vztahu [3]:

For = (my + my)rw? [N], (33)

kde my je celkova rotujici hmotnost klikového hiidele bez vyvazku [kg].
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3 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Pohybujici se Casti klikového mechanismu zapficinuji vznik setrva¢nych sil a momenti, které
nejsou vnitiné vyvazené (jsou volné). VIiv na nevyvazenost ustroji mohou mit také vyrobni
nepfesnosti, nestejnosmérnost materidlu ¢i nesoumérna deformace soucasti zplsobena
provozem. Jiz pfi vyrob¢ je tieba s témito silami a momenty pocitat a uzptsobit konstrukci
motoru, piipadné je po vyrobeni soucasti vyvazit na vyvazovacich strojich. Setrvacné sily a
jejich momenty je tfeba odstranit nebo alespofi vyrazné potlacit. Vyvéazenim klikového
mechanismu dostdvame klidny chod motoru bez vibraci, které se prenasi na ram a zpusobuji
hluk, a tim zvySeni Zzivotnosti soucasti. Vhodnym uspofaddnim klikového mechanismu
(vzdjemné polohy jednotlivych klik) 1ze dosahnout pfirozené¢ho vyvazeni, které navzajem
vyrusi hlavni setrvacné sily. Ve vétSin€ piipadi toto vyvazeni nedostacuje, a ptridava se
protizdvazi, coZ je vyvazujici hmota plsobici proti G¢inku setrvaénych sil ¢i momenta,
pficemz jejich ucinky ru$i nebo alesponi potlacuje. Protizavazi snizuje tfeni v hlavnich
loziskéach, takze zvySuje mechanickou u¢innost motoru. Nevyhodou je zvySeni celkové
hmotnosti mechanismu a u vicevalcovych motorti snizeni kritickych otac¢ek zptsobenych
torznimi kmity klikového htidele. Dalsi moznost vyvéazeni piedstavuji vyvazovaci hiidele. [4]

Pravidelné rozestupy zazeh maji také vliv na vyvazenost mechanismu. Pro klidny chod
motoru je vyzadovano, aby zaZehy v jednotlivych valcich probihaly za sebou v pravidelnych
intervalech. Zazeh u kazdého valce ¢tyfdobého motoru nastava po dvou otackach klikového
hiidele, tedy po otoceni o thel 720°. V této dobé probchnou zazehy u vSech valci motoru. Pro
splnéni podminky pravidelnych intervalli mezi zazehy ve valcich plati pro uhel mezi klikami
htidele vztah:

__ 720

¢y =—1[1 (34)

4

kde i je pocet valcii motoru [°].

Pro potlaceni setrva¢nych sil a jejich momentii je potieba, aby zazehy probihaly po sobé
v navzajem nejvzdalenéjSich valcich. To odporuje podmince rovnomérnosti chodu. Pro dany
¢tytdoby Ctyfvalcovy fadovy motor jsem volil potadi zazehti 1-3-4-2 znazornéné na obr. 15,
které je pro danou valcovou jednotku typické (pfipadné 1ze 1-2-4-3). [3] [4]

Obr. 15 Zalomeni klikového hridele a poradi zazehii [6]
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Pro nésledujici vypocet vyvazovani se vychazi ze zjednodusenych predpokladi:

e rozméry a tvar jednotlivych casti klikového ustroji jsou u vSech valci presné
dodrzeny,

e stejnojmenné hmotnosti klikového ustroji vSech valct jsou si rovny,

e klikovy hiidel je absolutné tuhy, nedeformuje se silami ani momenty a thly mezi
klikami jsou stalé,

e neni uvazovan vliv tfeni a pasobeni tthového zrychleni,

e t¢ziStni rovina motoru je stejnd s tézistni rovinou klikového htidele mezi hlavnimi
krajnimi lozisky. [1]

3.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICiICH CASTI

Jak vyplyvéa z rovnice (34), thel natoceni mezi klikovymi hiideli je 180°. Protoze klikova
ustroji vSech vélci jsou stejnd, jsou velikosti setrvacénych sil rotujicich Casti F, stejné velkeé.
Vyslednici sil rotujicich ¢asti lze urcit jako vyslednici vektord téchto sil. Piisobi ve sméru
jednotlivych ramen klikového hifidele od stfedu otaceni klikového hiidele. Pii pohledu ve
sméru osy klikového htidele lezi vSechna zalomeni v jedné roviné (tvofi pravidelnou
hvézdici). Z tohoto divodu a z jiz zminéné stejné velikosti setrvacnych sil, je vyslednice sil
nulova. Sily jsou pfirozen¢ vyvazeny.

Pro setrvacnou silu rotujicich ¢asti obecné plati:

Ey = mrrwz [N], (35)
kde m, je hmotnost rotacnich ¢asti [kg], pro kterou plati:
m, = (m; + my) [kg], (36)

kde m. je hmotnost jednoho zalomeni klikového htidele [kg].

Celkova setrvacna sila pro danou valcovou jednotku je dana vztahem:

Y Fype = mew? — myw? — myw?+m,w? = 0 [N]. (37)

Obr. 16 Setrvacné sily rotujicich casti na jednotlivych zalomenich [6]
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3.2 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTUJiCiCH CASTI

Setrvacné sily rotujicich casti vyvolavaji momenty rotujicich ¢asti. Pfi stalych otackach
motoru neméni svoji velikost. Lze je Gplné odstranit protizdvazim na klikovém hiideli lezicim
ve stejné roviné jako vyvazovany moment s opaénym smyslem ptisobeni. Pokud jsou
setrvané sily rotacnich ¢asti vSech zalomeni stejné, potom je u zrcadlové symetrického

klikového htidele vzhledem k jeho téziStni roviné vysledny moment téchto sil roven nule.
Tato podminka plati u daného motoru.

Urceni vysledného momentu setrvacnych sil rotujicich ¢asti vztazeného k bodu A viz obr. 17:

YM, = —m,w?*3a + m,w?*2a + m,w?a = 0 [Nm]. (38)

Obr. 17 Momenty setrvacnych sil rotujicich casti [6]

3.3 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi

Jednotlivé fady setrvacnych sil posuvnych €asti neexistuji samostatné nezavisle na sob¢, jsou
slozkami jedné setrvacné sily posuvnych casti. Rizné tady se od sebe lisi frekvenci a
amplitudou. V praxi se uvazuje vyvazeni pouze prvnich dvou fada (vyjimecné ctvrty tad),
vy$§i fady maji velice nizkou amplitudu.
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3.3.1 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTi PRVNIHO RADU
Vsechna zalomeni klikového htidele tvoii z ¢elniho pohledu pravidelnou hvézdici. Jsou
piirozen¢ vyvazeny, protoze puisobi proti sob¢ a v kazdém okamziku maji stejnou velikost:

Y Fy = myrw?cos(a) — myrw?cos(a) + myrw*cos(a + 180°) + m,rw?cos(a)

(Nml, (39)

Y Fy = 0 [Nml]. (40)

Obr. 18 Setrvacné sily posuvnych casti prvniho radu [6]

3.3.2 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU

Oproti setrvaénym posuvnym sildm prvniho fadu maji mensi amplitudu a frekvenci 2a (vektor
sily F rotuje dvojnasobnou rychlosti oproti klikovému htideli). Vektory setrvaénych sil Fy
vSech ¢ty valclh mdji stejny smysl a s€itaji se, proto nejsou piirozené¢ vyvaZeny. Neni
symetricka klikova hvézdice. Lze je odstranit posuvnymi hmotami plsobicimi v opacném
sméru. Vyvazeni se provadi pomoci protibézné vyskove ptesazenych silovych vektori nebo
vodorovnymi slozkami vzbuzujicimi to¢ivy moment. Pro dany motor neni tfeba vyvazovat
druhou harmonickou slozku posuvnych sil, jelikoz jeji velikost 1ze zanedbat.

Vysledna setrvacna sila posuvnych ¢asti:

Y Fgp = Amprw®cos(2a) + Amyrw?cos(2a) + Amyrw®cos2(a + 180°) +

+Amy,rw?cos(2a) [Nm]. S
Po dosazeni dostavame vyslednou silu:
Fgp = 4Amyrw?cos(2a) [Nm]. (42)
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Setrvadné sily posuvnych 2asti druheha Fadu [M]

| | | |
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Uhel natoéeni klikowvého hiidele[?]

Obr. 20 Prubéh setrvacné sily posuvnych casti a harmonickych slozek
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3.4 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Momenty setrvacnych sil posuvnych casti plisobi v rovin€ os valcti a maji snahu naklapét
stiidavé motor kolem piimky kolmé k rovin€ os valct prochazejici t€zist€ém motoru. Jestlize
vSechny setrvacné sily klikového mechanismu vytvareji silovou dvojici na klikovém hiideli
vicevalcového motoru, pak zde nevznikaji nevyvazené setrvacné momenty. [3]

3.4.1 MOMENTY SETRVACNYCH SIL PRVNIHO RADU

vvvvvv

Vyvazit momenty lze vyvazky na dvou pomocnych vyvazovacich htidelich, které se otaceji
proti sobé¢ a jejichz uhlova rychlost @ je shodna s thlovou rychlosti klikového htidele.

Momenty setrvaénych sil prvniho fadu [6]:

¥ Mg = —myrw?cos(a)3a — myrw*cos(a)2a — myrw*cos(a + 180°)a = 0 [Nm]. (43)

Obr. 21 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti prvniho radu [6]

3.4.2 MOMENTY SETRVACNYCH SIL DRUHEHO RADU

Zde plati, obdobné¢ jako u momentl prvniho fadu, ze zrcadlové symetricky klikovy htidel je

vuci téZistni rovin€ vyvazen. Momenty je mozZné vyvazit dvéma vyvazovacimi htideli, jejichz
uhlova rychlost @ je dvojnasobna oproti thlové rychlosti klikového hiidele.

Momenty setrvacnych sil druhého fadu k bodu T viz obr. 22 [6]:

YMg,; = —Amprwzcos(Za)ga — Amyrw?cos2(a + 180°)%a + Am,rw?cos2(a +

o 1 3 (44)
+180%)-a + Amyrw?cos(2a) ~a=0[Nm].

BRNO 2015 31



VYVAZOVANi KLIKOVEHO MECHANISMU -

Obr. 22 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti druhého radu [6]

Pti pohledu zeptfedu na klikovy htidel tvoii jednotliva jeho zalomeni hvézdici. Na obr. 23 je
patrné, ze hvézdice II. fadu neni symetricka, proto jsou setrvacné sily posuvnych ¢asti I1. fadu
pfirozené nevyvazeny. Klikovad hvézdice 1. fadu tvofi pravidelnou hvézdici, proto jsou
setrvacné sily posuvnych ¢asti I. fadu vyvazeny.

schéma klikového hfidele étvivalcového motorn klikova hvézdice I. Fada klikova hvézdice IL #adu
1.4 1,2,3.4
»
2,3

Obr. 23 Klikové hvezdice 1. a Il. Fadu pro ctyrvalcovy motor
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4 NAVRH A VYVAZENI KLIKOVEHO HRIDELE

Pro navrh klikového hiidele jsem zvolil software Creo Parametric 2. Zalomeni jednotlivych
klik s rozestupem zazeht 180° schematicky odpovida obr. 15. Zakladni rozméry vychazi
z dodaného vykresu klikové hiidele motoru Zetor. Klikovy htidel je uloZen na péti hlavnich
loZiskach.

U ctytdobého ctyfvalcového motoru jsou nevyvazené pouze sily druhého fadu posuvnych
¢asti. Vyvazeni se provadi pomoci protibézné vyskové piesazenych silovych vektorti nebo
vodorovnymi slozkami vzbuzujicimi toCivy moment, tedy vyvazovacimi hiideli. Pro dany
motor neni nutné vyvazovat sily posuvnych ¢€asti druhého tadu, jelikoz jejich velikost Ize
zanedbat.

4.1 VYVAZENi MOMENTU ODSTREDIVYCH SIL

Pro ctyfvalcovy vznétovy traktorovy motor bylo zvoleno silové vyvazeni, takze vSechna
zalomeni s vyvazky jsou shodnd. Tato varianta je na rozdil od momentového vyvazeni
jednodussi na vyrobu, méné zatézuje loziska, avSak celkova hmotnost je vyssi. Nejprve jsem
vymodeloval jedno zalomeni, kde jsem zachoval primér hlavniho a ojni¢niho ¢epu stejny
jako v dodaném vykresu a také jejich osovou vzdélenost. Nésledné bylo nutné toto zalomeni
staticky vyvazit. Jedno zalomeni jsem na ojni¢nim ¢epu zatizil rotaéni hmotou ojnice. Pomoci
funkce optimalizace jsem upravil vymodelované vyvazky ramen tak, aby zatizené zalomeni
lezelo v ose rotace, tim padem byla odstiediva sila nulova. Pro ovéfeni nulové osy rotace jsem
vyuzil v zaloZzce Analysis funkci Mass Properties. Tento vysledny tvar maji vSechna
zalomeni. Volny konec hiidele a pfiruba setrvacniku lezi v ose hfidele, tudiz nevyvoléavaji
moment odstfedivych sil. Navrzeny klikovy htidel je na obr. 24.

Obr. 24 Vymodelovany klikovy hiidel s vyvazky

Hmotnost klikového htidele, kterd ¢ini 34,92 kg, jsem zjistil pomoci funkce Mass Properties.
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5 TORZzNi KMITANI

Klikové¢ ustroji 1ze chapat jako soustavu hmotnosti (pist, ojnice, setrvacnik) s pruznou vazbou
(klikovy htidel), tedy soustavu schopnou kmitat. Kmitani soustavy je vyvolano a udrzovano
pusobenim periodicky proménnych sil. Torzni kmitdni miize zpiisobit poSkozeni klikového
htidele, proto je dulezité ho co nejvice potlacit. S nartstajici rychlobéznosti a poctem valct

vewvr

hiidele ke tfem druhtum kmitani:

e kmitani podélné neboli osové, u kterého se hiidel periodicky osové prodluzuje a
zkracuje,

e kmitani ohybové ptsobici v kolmém sméru na osu htidele,

e kmitani torzni neboli kroutivé kolem osy htidele.

Jako nejvice nebezpecné se ukazuje kmitadni torzni. Dochazi k rychlému proménlivému
zkrucovani hiidele, které se superponuje vlivem tangencialnich sil na klikdch na nakrouceni a
na rotacni kyvani klikového htidele jako celku vyvolanému nerovnomérnosti chodu.
K rezonancim dochazi, jestlize frekvence budicich sil kmitani je shodné s vlastni frekvenci
hmotnostni soustavy. Torzni kmitdni se déale pfendsi na pfipojend hnand zatizeni a na dalsi
¢asti motoru (rozvody, regulator) [3].

5.1 NAHRADNi SOUSTAVA KLIKOVEHO USTROJi

Pro vypocet zavddime néhradni soustavu klikového ustroji zndzornéného na obr. 26, kterd
zastupuje skute¢nou kmitajici soustavu, a vychazime ze zjednodusujicich predpokladi:

e hmotnosti jsou konstantni, nezavislé na case,

e délky jsou konstantni, nezavislé na Case,

e hmotnosti mechanisml jsou redukovany do rovin v osach valci kolmych na osu
htidele, redukovany htidel je nehmotny.

Redukovany htidel zastupujici skute¢ny klikovy hiidel je valcovy hladky stalého prifezu o
priméru hlavniho ¢epu klikového hiidele [1].

Obr. 25 Schéma skutecné torzni soustavy motoru
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JSET

JioJe Js s .

@ @ @ @

Co | C1 Cz | Cs Ca

Obr. 26 Schéma nahradni soustavy torzniho kmitani

5.1.1 REDUKCE HMOT

Pro redukci hmot je tfeba zndt momenty setrvacnosti jednotlivych €asti ustroji (zalomeni,
femenice, setrvacniku) vztazené k ose otaceni klikového hiidele. Pokud je k ustroji pfipojena
pohybujici se hmota (rotujici, posuvna), vztahuje se na polomér klikového htidele a jeji
moment setrvacnosti se piicte. Momenty setrvacnosti zalomeni kliky byly ziskdny z modelu
klikového Ustroji v programu Creo Parametric 2. Moment setrvac¢nosti femenice a setrvacniku
mi byl dodan vedoucim préce.

Moment setrvacnosti rotacni ¢asti ojnice je soucinem rotacni hmotnosti ojnice a poloméru
kliky, pro ktery plati vztah [1][1]:

Jrot = mar? [kgm’]. (45)

Redukovana hmota posuvnych ¢asti zahrnuje hmotnost pistni skupiny a posuvnou hmotnost
ojnice. Moment setrvacnosti posuvnych ¢asti je dan vztahem [1]:

]pos = (mpsk + ml) (% + %) r? [kgmz]- (46)

Celkovy moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikového hiidele je urcen sou¢tem momentt
setrvacnosti dle vztahu [1]:

]ZAL = ]zal +]rot +]pos [kgmz]a (47)

kde J.o/ je moment setrvacnosti jednoho zalomeni [kgm?].
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Celkovy moment setrvacnosti pro jedno zalomeni J,,; byl zjistén z modelu klikového hiidele
v softwaru Creo Parametric 2. VSechna zalomeni jsou totozna, proto jsou shodné i jejich
momenty setrvacnosti.

Moment setrvacnosti setrvacniku je dan souctem:

Jser = Jset + Jserxn [kgm’], (48)

kde J;.; je moment setrvacnosti setrvacniku [kgmz] a Jyerxr j€ moment setrvacnosti klikového
htidele pod setrva¢nikem [kgmz].

Moment setrvacnosti setrvacniku Js, mi byl poskytnut vedoucim prace, moment Js .k jsem
urcit opét z modelu.

Pro redukci hmot na strané femenice ur¢ime celkovy moment setrvacnosti femenice Jrgus
podle vztahu:

Jrem = Jrem + Jremxn [kgm’], (49)

kde J,., je moment setrvac¢nosti femenice [kgmz] a Jremkm j€ moment setrvacnosti klikového
htidele pod femenici.

Tabulka 2 Momenty setrvacnosti nahradni soustavy

Moment setrva¢nosti Oznacdeni Hodnota Jednotka
prvniho zalomeni Ji 0,0342 [kgmz]
druhého zalomeni AP 0,0342 [kgm?’]

tretiho zalomeni I3 0,0342 [kgmz]
&tvrtého zalomeni T4 0,0342 [kgm’]
posuvné hmoty Jrot 0,0055 [kgm?’]
rotatni hmoty Joos 0,0059 [kgm?]
setrvaéniku JsET 1.0236 [kgm?]
femenice JReM 0.0154 [kgm?]

5.1.2 REDUKCE DELEK

Pti redukci délek musi mit ndhradni redukovany hiidel stejnou tuhost jako skute¢ny htidel.
Klikovy htidel je nahrazen valcovym hfidelem o redukovaném priméru D,.; a redukované
délce /,.q. Plisobenim krouticiho momentu M, se musi nahradni hiidel zkroutit o stejny uhel ¢
jako plvodni hfidel. Redukované délky hiidele lze urcit podle riznych vzorcii, ale jen
ptiblizn¢. Presné¢ hodnoty redukovanych délek se méfi na jiz vyrobeném klikovém hiideli
staticky, dynamicky nebo je lze urcit redukovanou délkou vypoctem z torziogramu
motoru. [2]
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Redukce délek jednoho zalomeni klikového htidele podle vztahu Ker-Wilsona [7]:

bhc+0,4Dp boc+0,4Dy

+ r—O,Z(DhC+D0C)
Df, Doc*

+ 02Ot Do0) | [y, (50)

— N4
lzal - Dred

kde D,.; je redukovany primér hlavniho ¢epu [m], Dy, je primér hlavniho ¢epu [m], D,.je
pramér ojni¢niho Cepu [m], by je Sitka hlavniho cepu [m], b, je Sitka ojni¢niho Cepu [m],
b je tloustka ramene zalomeni [m], /4 je Sifka zalomeni klikového htidele [m].

Redukovany pramér hlavniho cepu D,.; se voli stejny jako primér hlavniho Cepu Dy..
Pisobenim krouticiho momentu se zkrucuji hlavni a ojni¢ni ¢epy klikového htidele a zaroven
se Castecné¢ zkrucuji a ohybaji jeho ramena. Jednotlivé vztahy pro vypocet redukovanych
délek nemohou piesné postihnout rozdilné konstruované klikové hiidele vSech spalovacich
motord.

Redukce délky na strané femenice vyjadiuje rovnice [4]:

Dy, Dre
lrem = (lhc_rem - lerem) ?Afd + (lrem_nab + lerem) ﬁ [m]a (51)

kde D, je primér naboje uchyceni femenice [m], k; je empiricky soucinitel redukce délek [-],
Ine rem j& délka piedniho konce kliky do osy symetrie hlavniho ¢epu [m], lem nap» je délka
naboje uchyceni femenice [m].

Redukovand délka na strané setrvacniku je spoctena vztahem [4]:

of, o,
lser = (lhc_set + kZDhc)Wd + (lset_nab + kZDhc) D;Le‘: [m], (52)

kde D, je primér naboje uchyceni setrvacniku [m], e na» je délka naboje uchyceni
setrvaCniku [m], &, je empiricky souCinitel redukce délek [-], /i s je délka zadniho konce
kliky do osy symetrie hlavniho ¢epu [m].

Tabulka 3 Redukovanych délek

Redukovana délka Oznaceni Hodnota Jednotka
pro jedno zalomeni 11 0,1447 [m]
na strané femenice Lrem 1,2612 [m]

na strané setrvacniku Lset 0,1063 [m]

5.2 VLASTNIi TORZNi KMITANI

Vlastni neboli volné torzni kmitdni je druh harmonického pohybu vyvolaného vnéjSim
silovym impulsem bez jeho dalSiho pisobeni. Pokud by neexistovaly pasivni odpory, které
potlacuji kmitani (pohlcuji jeho energii), nedoslo by k jeho zaniknuti. Ke ztratdm dochazi
vzdy, kmitani po ¢ase zanik4 a neni samo o sob¢ nebezpecné. Kazd4 mechanické soustava mé
obecné jiné vlastni tvary kmitani a jiné tvary vlastnich frekvenci. Vlastni kmitani soustavy
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urcuji velikosti hmotnosti dané redukovanymi momenty setrvacnosti a pruzné vazby mezi
nimi, tedy redukované délky. Mechanicka soustava o n poctu hmot ma »n-/ moznych stupna
kmitani.

Nejvetsi nebezpeci vznika, pokud je pii nékterych provoznich otackadch motoru shodna
frekvence periodicky pisobicich sil motoru s frekvenci vlastniho kmitani klikového
mechanismu. V tomto ptipad¢ dochdzi k zesileni vlastniho kmitdni, vzniku rezonance a k
rychlému opotiebeni ¢i poSkozeni motoru. V praxi je dualezité¢ znat prvni dvé frekvence
volného kmiténi, vyssi frekvence lezi zpravidla mimo provozni otacky motoru [4].

5.2.1 VYPOCET TORZNi TUHOSTI

Néhradni torzni soustava je tvofena hmotnymi kotouci s hmotnostmi v ose valcl. Kotouce
jsou mezi sebou spojeny nehmotnym valcovym hiidelem o tuhosti ¢. Pro vypocet torzni
tuhosti vyuZzijeme vypocitané redukované délky a uré¢ime polarni kvadraticky moment
uvedeny vztahem (54). Dale je nutné znat modul pruznosti materidlu ve smyku G.

Torzni tuhost jednotlivych Gsekli ndhradniho hiidele vyjadiuje vztah:

GJp

red,i

c= [Nmrad™'], (53)

kde G je modul pruznosti materidlu ve smyku [MPa], J, je polarni kvadraticky moment [m*],
lyeq i jsou jednotlivé redukované délky [m].
Poléarni kvadraticky moment [2]:

Jp = et ) (54)

Tabulka 4 Torzni tuhosti jednotlivych casti klikového hridele

Torzni tuhost Oznaceni Hodnota Jednotka
jednotliva zalomeni Cral 2,2969 [Nm10°rad™]
pied prvnim zalomenim (S 0,2636 [Nm10°rad™]
za poslednim zalomenim Ceet 3,1271 [Nml O6rad'l]

5.2.2 VYPOCET VLASTNIHO TORZNiHO KMITANI

Pti vypoctu uvazujeme pouze prvni dva stupné kmitani. Spalovaci motory piedstavuji rotujici
soustavu, ve které se vlastni torzni kmitani superponuje na rovnomérny otacivy pohyb a je na
ném nezavislé. Pfedpokladem pii urCovani frekvenci kmitani je, Ze soustava je v klidu
(nerotuje). Pohybova rovnice v maticovém tvaru vychazejici z Lagrangeovy rovnice je
vyjadiena ve tvaru [10]:
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Mg + Kg + Cq = Q, (55)

kde M je matice momenta setrvacnosti, K je volné netlumené kmitani a Q vyjadiuje vnitini
sily, g je vektor zobecnénych soufadnic.

V soustavé nepusobi vnitini sily, tedy Q=0, a jelikoz se jedna o volné netlumené kmitani, je
K=0.

Po tipravé pohybové rovnice dostavame tvar [10]:

Mg + Cq = 0. (56)

Matice momentt setrva¢nosti ma diagonalni tvar [10]:

Lem O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
| 0 Lo O 0 0 0 |
M=| 0 0 Ly, O 0 0 | (57)
0O 0 0 Ig O 0|
0 0 0 0 Iy O /
0 0 0 0 0 Iser
Matice tuhosti je zapsana ve tvaru [10]:
Co —Co 0 0 0 0
/_CO CO + C1 _C1 O 0 0 \
_ O _C1 C1 + CZ _CZ 0 0
C - O 0 _CZ CZ + C3 _C3 0 | (58)
O 0 0 _C3 C3 + C4 _C4/
O 0 0 O _C4_ C4_
Predpokladany tvar feSeni vektoru zobecnénych soufadnic g je:
q = ae’t, (39)
kde a je vektor vlastnich tvarii [-].
Po derivaci a nasledném dosazeni do pohybové rovnice (56) dostavame:
(C—9Q%M)a = 0, (60)

kde Q je thlova frekvence vlastniho kmitani [rads™].

Pro zjednoduseni se vypocet ptevadi na problém vlastnich Cisel a dostdvame vztah:
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(A—2Ad)a =0, (61)
kde ¢ je vlastni ¢islo [rad®s™], 7 je jednotkova matice [-], A je modalni matice [-] pro kterou
plati:

A=M"IC. (62)

Vlastni Cislo A; 1ze zapsat:

A= Q2. (63)

Frekvence vlastniho kmitani zavisi na uhlové rychlosti w a je vyjadiena vztahem [3]:

N == [Hz]. (64)

Vlastni tvary jsou pomérnymi veli¢inami. Nejprve se voli prvni ¢len vektoru vlastnich kmitd,
ktery odpovida vykmitu volného konce, jako jednotkovy. Ostatni slozky jsou jeho ndsobky,
¢emuz odpovida vztah:

a; =1, (65)

kde x je velikost amplitudy femenice [-], x; je velikost amplitudy poc¢itané hmoty [-].

Pro vypocet vlastnich frekvenci mi byl vedoucim prace poskytnut vypoctovy program.
Vstupnimi daty byly: pocet vlastnich frekvenci, pocet ndhradnich kotouct a jejich momenty
setrvacnosti, torzni tuhosti pro jednotlivé tiseky nahradni soustavy. Po zadani dat a spusténi
programu prob¢hl vypocet znazornény na obr. 27. Vysledné hodnoty prvni a druhé vlastni
frekvence kmitani jsou zapsané v tabulce 5. Na obr. 28 jsou vykresleny tvary prvniho a
druhého vlastniho kmiténi.
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== MNATURAL FREQUENCY CALCULATION + Jef=<

R R R R R R R R R R R R R R R R o R R R

CTYRVALEC TestT

MOMENTS of INERTIA [kg*m®*®2]

J1:  0.015400 12: 0.034200 13 0.0324200 J4: 0.034200
15: 0.034200 Ja:  1.023600 |

TORSIONAL STIFFNESSES [N®*m/rad]

C1: 257497.0 C2: 2296863.0 C3: 2296863.0 C4: 2296863.0
C5: 3127062.0 C

1. MATURAL FREQUENCY [rad/s]: 2735.86 { == N1 = 26125.5% 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A2 0.55235
AZ: 0.440861
Ad 0.27976
A5 0.08773
Ab: -0. 06050
Jef = 0.039

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 4668.49 { == N2 = 44580.9 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A -0.30347
AZ: -0.35112
Ad -0. 28482
AL -0.12609
AB: 0.02056
Jef = 0.066

Obr. 27 Vypocitané hodnoty viastni frekvenci pomoci programu
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Tabulka 5 Vypocitané viastni frekvence otacek pro jednouzlové a dvojuzlové kmitani

Vlastni frekvence Oznaceni Hodnota Jednotka
prvni N, 2741,41/26178,6 [Hz]/[min'l]
druh4 N, 4710,26/44980,0 [Hz]/[min™]

U jednouzlového kmitani lezi uzel v blizkosti setrvacniku (5. useku) diky jeho znacné
hmotnosti. U dvojuzlového kmitani je patrné, ze druhy uzel lezi mnohem blize k volnému
konci klikového hiidele. Dvojuzlové kmitani ma zpravidla tak vysokou frekvenci, ze nemiize

byt buzeno periodickymi silami z tlakovych zmén ve valcich.

0.8

Jednouzlové kmitani

Dvojuzlové kmitani

A
///

Pomérna amplituda [-]
= ¢
o [\

é
[\
"
]
[\)_
o

S
~

1
o
(@)}

Jednotlivé tseky nahradni soustavy |[-]

Obr. 28 Tvary prvnich dvou viastnich frekvenci kmitani

5.3 VYNUCENE TORZNi KMITANi

Vlivem vnitinich odport a tlumeni zanika po urcitém case vlastni torzni kmitani, proto neni

O

samo o sob¢ tolik nebezpecné. Nebezpecnéjsi je z hlediska zivotnosti klikového hiidele
vynucené torzni kmitani zplisobené periodicky proménnym krouticim momentem pisobicim

na jednotlivych klikach.
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U ctytdobych motorit je harmonicka slozka to¢ivého momentu nasobkem jeho periody.
Harmonicka slozka odpovida dvéma otackam klikového hiidele. Rad harmonické slozky k se
urcuje na jednu otacku klikového hiidele, vztah pro jeho vypocet je [1]:

-], (66)

kdekje1,2,3,...,n.

Hlavni tady harmonickych slozek pro motory s pravidelnymi rozestupy zazehli jsou
celociselné. Jejich hodnota je rovna ndsobku polovi¢niho poc¢tu valcti motoru. Pro ¢tyivalcovy
motor s rozestupy zazehti 180° jsou vyznamné hlavni fady harmonickych slozek k;, 2, 4, 6, 8,
10 ... vyjadiené vztahem:

Kn =2k [-] (67)

kde z je pocet valcti motoru [-].

5.3.1 KRITICKE OTACKY

Pokud je rezonance tak vyrazna, ze amplitudy torznich vychylek zasahuji do hodnot vyssich,
nez-li je pevnost materidlu, hovoiime o kritickych otackéach. Je neptipustné, aby tyto otacky
lezely v rozsahu provoznich otacek motoru. Pro odstranéni nebezpecnych rezonanci je mozno
zvysit nebo snizit vlastni frekvence kmitani. VysSich frekvenci dosdhneme zvétSeni tuhosti
klikového hridele zesilenim cepti. Odlehcenim kmitajicich soucasti, tedy pistu, ojnice a
setrvacniku, nedosahneme takové zmény.

K potlaceni torzniho kmitani se Casto vyuziva tlumic¢ torznich kmiti. Jednd se o vhodné
navrzeny piidavny torzni systém skladajici se z pruzného €lenu a hmotnosti. Zpravidla se
umist'uje do mista s nejvetsi torzni vychylkou (na volny konec klikového hiidele). [3]
Rezonanéni otacky jednouzlového kmitani se vypocitaji [3]:

N
Nyez1 = ?1 [Hz], (68)

hodnoty rezonan¢nich otacek dvojuzlového kmitani jsou dany obdobné dle vztahu:

N
Nyez2 = ?2 [HZ] (69)

V tabulce 6 jsou tucné vyznaceny hlavni fady harmonické slozky dané rovnici (67). Kritické
otacky vyznacené Cervené v téze tabulce lezici ve spektru provoznich otacek jsou pouze u
prvniho tvaru kmitdni, a to aZ ve 12. fadu. Resonanc¢ni otacky druhého tvaru kmitani, a tim
padem 1 vysSich tvard, do provoznich otacek motoru jiz nezasahuji.
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Tabulka 6 Resonancni otacky

Rad harmonické

Resonancni otacky

slozky 1. tvar kmitani 2. tvar kmitani
K[-] Nire; [Min™] Nare; [Min™]
0.5 52251,0 89161,8
1 26125,5 44580,9
1.5 17417,0 29720,6
2 13062,8 22290,5
2.5 10450,2 17832,4
3 8708,5 14860,3
3.5 7464,4 12737,4
4 6531,4 11145,2
4.5 5805,7 9906,9
5 5225,1 8916,2
5.5 4750,1 8105,6
6 4354,3 7430,2
6.5 4019,3 6858,6
7 3732,2 6368,7
7.5 3483,4 5944,1
8 3265,7 5572,6
8.5 3073,6 5244,8
9 2902,8 4953,4
9.5 2750,1 4692,7
10 2612,6 4458,1
10.5 2488,1 4245,8
11 2375,0 4052,8
11.5 2271,8 3876,6
12 2177,1 3715,1
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5.3.2 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNIiHO KMITANI

Pro vypocet vynuceného kmitani, které zplsobuje periodicky proménny kroutici moment
pusobici na jednotlivé kliky, byl pouzit vypoctovy software. Software je zaloZzen na obecné
Lagrangeoveé pohybové rovnici a pracuje s nevétvenym torznim systémem. Vstupnimi daty
byly matice tuhosti, hmotnosti a tlumeni. Vystupem byly kroutici momenty v jednotlivych
usecich a torzni vychylky v zavislosti na otackach motoru.

J'n ‘J‘:. | ‘Ji -1 Jn

1 C, CGal & cn-1

e e e e s o I

\ ky ! ke "ME ky L *M]f

b-‘ bt b.i bh.ﬂ bﬂ

Obr. 29 Schéma nerozvétveného torzniho systému a jeho veliciny [10]

Komplexni matice tuhosti neni plnd, ale tridiagonalni, proto lze sestavit soustavu rovnic
s tridiagondlni matici znazornénou na obr. 30. Pro jeji feSeni lze s vyhodou vyuZit
modifikovanou Gaussovu elimina¢ni metodu, tzv. kompaktni schéma, které snizuje naro¢nost
vypoctu.

i cfl’l 31 0 . . . .. . 07([d] [Mx]
e = | [ |
ks &l
: . ...0|]" :
. + + «Cp-1 s .
0 . . . . . .0f6Ldy | |®Dy |Mim

Obr. 30 Soustava s tridiagonalni matici [10]

Priibéh periodického krouticiho momentu na poslednim zalomeni je vykreslen na obr. 31.
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Obr. 31 Prubéh kroutictho momentu na poslednim zalomeni

Torzni vychylky jsou vykresleny ve stupnich na obr. 32. Jejich hodnoty jsem vypocital
z krouticich momentt podélenych torzni tuhosti pfislusného tseku. Vyslednou vychylku tvoii
soucet jednotlivych hodnot vychylek pro dané otac¢ky vsech usekd.

0.3
Kladna torzni vyr\hyllm
0.25 Z(:I«P\Jl llé t\.ll Ldl;’ V:y'chyllxa
N
J\
ANJ \
0.2 S — - 7  \ N
7\ “Z\ J \
e \ —
0.15
0.1
0.05

Otacky motoru [min-]

Obr. 32 Prubéh torznich vychylek na remenici
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Maximalni a minimalni hodnoty momentu vstupuji do pevnostniho vypoctu tnavového
poskozeni.

Nejvyssi hodnota to&ivého momentu nastavé pii otadkach 1000 min™, pfi¢emz p¥i 1860 min™

je hodnota to¢ivého momentu jen nepatrné niz$i. Maximalni vychylka u femenice 0,24°
nastava pii otackach 1860 min™.
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6 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE

Cilem je urceni nejvyhodnéjSich tvarii a rozmért klikového hiidele pro pozadovanou funkéni
spolehlivost a zivotnost pfi co nejmenSich nédkladech na vyrobu a spotfebé materidlu
s ohledem na jeho bezpecnost.

6.1 PRiISTUPY RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Pro feseni inavové Zivotnosti je mozno vyuzit tii zékladnich pfistupti. Nejméné piesny, avsak
rychly a jednoduchy, je vypocet s vyuzitim analytickych metod na zakladé nominalnich napéti
NSA (Nominal Stress Analysis). Nejvice pfesnym feSenim je vyuziti metod na bazi
MKP/MBS. Ttetim piistupem, ktery jsem v této diplomové praci volil, je pfiblizny vypocet
s vyuzitim MKP (metoda konecnych prvki) na zaklad¢ skutecnych elastickych MKP napéti,
tedy LSA pfistup. Pro vypocet jsem pouzil program Ansys pracujici s metodou konec¢nych
prvki (MKP). [11]

6.2 IMPORT MODELU KLIKOVEHO HRIDELE DO PROSTREDIi ANSYS

Vytvoteny CAD model jako sestavu (assembly) jsem exportoval z programu Creo
Parametric 2 do formatu step (.stp). Tento soubor jsem poté¢ importoval do softwaru Ansys
Workbench, ve kterém probéhlo sitovani kvadratickymi prvky o velikosti 6 mm. Jemng&j$i sit’
(mesh) byla volena na radie mezi rameny kliky a ¢epy (zde bylo o¢ekavané nejvyssi napéti),
dale na samotné Cepy. Pro pfesnéj$i vypocty slouzi jemnéjsi sit’, avSak byl jsem limitovan
vypocetni kapacitou hardwaru. Po vysitovani byl soubor exportovan do formatu s koncovkou
dat. Nasledné byl spuStén v softwaru Ansys Mechanical. Vysitovany klikovy hiidel

v softwaru Ansys Workbench je na obr. 33. ?ﬁ\@\ﬂSYS
/_'.

¥
0,00 100,00 200,00 (ram) X
50,00 150,00

Obr. 33 Sit klikového hiidele
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6.3 NAPETOVA ANALYZA V PROGRAMU ANSYS MECHANICAL

Po importu klikového hiidele s vytvorenou siti do softwaru Ansys Mechanical bylo potfeba
vytvofit vhodné okrajové podminky. Na volném konci hiidele byl vybran bod (node), kterému
jsem zamezil vSem posuviim i rotacim. Od stfedt hlavnich lozisek, stfedu posledniho
ojni¢niho loziska, uprosted hiidele volného konce a setrvacniku po jejich okrajové uzly jsem
vytvoril prutové nahrady, takzvané jezky obr. 34. Pro spojeni okrajovych uzll se stiedovym
poslouzil prvek MPC 184, ktery zajistil tuhost soucasti. Pro jejich snadngjsi vytvoreni jsem
puvodni vymodelovany hiidel jako soucast (part) v CAD softwaru rozdélil rovinami
(v mistech kde jsem jezky pozdéji vytvofil) a ndsledné slozil klikovy hfidel v sestavé
(assembly).

Obr. 34 Vytvorené prutové nahrady (jezci)

V roviné kolmé na klikovy hiidel lezici ve stfedu hlavniho ¢epu byly vytvofeny dva uzly
spojené¢ s jeho sttedem pomoci prvku Spring-damper14 (prut-pruzina) viz obr. 335.

V§;§i

Prvky MPC184

Prvky
Spring-damperi4

Zamezit posuvum ve vsech
smérech

Obr. 35 Vytvorené elementy na hlavnim lozZisku [11]
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Tyto uzly byly vytvofeny na vSech hlavnich ¢epech a byly jim zamezeny posuvy ve vSech
ttech osach.

Prvku Spring-damper14 byla zaddna hodnota tuhosti k. vypocitana podle vztahu:

k= 220bmax N, (70)

0,8¢;

kde Fmqar Je maximalni sila od tlaku plynt ve vélci [N], ¢; je loZiskova viile [mm].
Hodnota loziskové vile byla zvolena 0,08 mm.

Dalsi vazbu jsem vytvofil ve stfedu jezka uprostied volného konce htidele, a to zamezenim
rotace kolem osy klikového hiidele. Veskeré okrajové podminky a zatiZzeni jsou zobrazeny na
obr. 36.

Obr. 36 Okrajové podminky pro prvni zatézny stav klikového hridele

Vypocet probéhl ve dvou zatéZovych stavech. Okrajové podminky zlstaly pro oba stavy
stejné, meénila se pouze velikost momentu a sily. Maximalni sila od tlaku plyni byla
vypoctena z rovnice (18) v kapitole 2.1. To¢ivé momenty byly zjiStény z kapitoly 5.3.2.

Pro prvni zatézovy stav je na stied jezka setrvacniku zadan maximalni kladny periodicky
pusobici moment v tomto useku. Posledni ojni¢ni Cep je zatizen maximalni silou od tlaku
plyni ptsobicich v ose valce.

Tabulka 7 Parametry zatizeni prvniho stavu

Prvni zatézny stav Oznaceni Hodnota Jednotka
sila od tlaku plyna Fpmax 99 418 [N]
toCivy moment kladné ¢asti Mimax 2 047,77 [Nm]
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Frnn

Obr. 37 Prvni zatezovy stav

Pro druhy zatéZovy stav je sila nulova. Zatizen je maximalnim krouticim momentem patého
useku lezicim v zaporné oblasti, ktery méa opacny smér nez v prvnim zatézném stavu.

Tabulka 8 Parametry zatiZzeni druhého stav

Druhy zatézny stav Oznaceni| Hodnota Jednotka
sila od tlaku plyn Fpmax 0 [N]
to¢ivy moment zaporné ¢asti Mimin -951,73 [Nm]

Obr. 38 Druhy zatézovy stav
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Na obr. 39 az obr. 42 je vykresleno redukované napéti podle hypotézy von Mises pro oba
zatézné stavy. V prvnim zatézném stavu je dle predpokladi napéti mnohem vyssi nez ve
druhém. Pro oba stavy vySlo nejvyssi napéti v pfechodu posledniho ojni¢niho loziska a
ramene klikového htidele.

0 117.333 234 667 352 ) 469. 333
58 6667 176 293333 410. 667 528

Obr. 39 Napéti klikového hridele v prvnim zatézovem stavu
0 107,333 234.667 352 y 469. 333
58. 6667 176 293333 410667 528

Obr. 40 Detail posledniho ojnicniho cepu s maximalnim napétim prvniho zdtezného stavu
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ﬁ, i Jﬁ
¥

0

21 11 45 2222 63.3333 844444
10.5556 31.86667 52 7778 73.8889 95

Obr. 41 Napéti klikového hiidele v druhém zatézovém stavu

Obr. 42 Detail posledniho ojnicniho ¢epu s maximdalnim napétim druhého zatézného stavu
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6.4 VYPOCET BEZPECNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

Pro vypocet bezpecnosti musime znat materidlové charakteristiky. Materidlem zvolenym pro
klikovy htidel je uslechtila konstrukéni ocel 42CrMo4 (dle CSN 15 142). Tento material byl
pouzit i pro klikovy htidel, ktery je ptedlohou této prace.

Tabulka 9 Zakladni viastnosti materialu 42CrMo4

Parametry Oznaceni Hodnota Jednotka
mez pevnosti v tahu Rm 1283 [MPa]
mez pevnosti v kluzu Re 900 [MPa]
mez Unavy v tahu/tlaku OCTAH/TLAK 495 [MPa]
mez Gnavy v ohybu e 525 [MPa]
mez Unavy ve smyku GesMyK 285 [MPa]

Pomoci zalozky Select v softwaru Ansys Mechanical jsem zobrazil elementy véetné jejich
uzld, jak ukazuje obr. 43. Od uzlu s maximalnim napétim lezicim na povrchu jsem si odméfil
vzdalenost k uzlu lezicimu ve stejné roving, ale pod povrchem cepu.

Pomérny gradient napéti udava vztah:

Xr = —— (22 [mm], (71)

Oex

kde g.x je maximalni napéti elementu lezicitho na povrchu [MPa], o.x; je napéti uzlu pod
povrchem vybraného elementu [MPa], |xx;| je vzdalenost obou uzlt elementu [mm)].

Oex=529 6 MPa

"—'—--—.-:____ GeXlzz ]_ 9=6 Wﬂ

Obr. 43 Vyber elementi bodem maximalniho napéti k urcéeni pomérneho gradientu
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Vysledné hodnoty prvniho a druhého zaté¢zného stavu jsou uvedeny v fabulce 10.

Tabulka 10 Hodnoty maximalnich napéti a vzdalenosti uzlii

Parametry Oznaceni Hodnota Jednotka
maximalni napéti 1. stavu 5% 529,60 [MPa]
napéti vybraného uzlu 1. stavu Oexl 219,57 [MPa]
vzdalenost uzli 1. stavu x| 1,24 [MPa]
maximalni napéti 2. stavu Gconys 94,93 [MPa]

Dale je potieba vypocitat korekéni soucinitel /i, pro ktery plati vztah [11]:

OCOHYB

fe=1+ —GCTELAK Xr [-], (72)

dyz

kde d,. je primér zkusebniho vzorku [mm], jeho hodnota byla volena 7,5 mm.

Pomeér soucinitele vrubu napéti a koncentrace napéti se vypocte vztahem [11]:

=

= 1+ Va107(0355) [ (73)

—=
Maximalni ekvivalentni napéti urcuje vztah [11]:

Oemax = SigN(014)0yma [MPa], (74)
kde o4 je prvni hlavni napéti 1. zatézoveého stavu [MPa], oyma je napéti dle hypotézy von
Mises 1. zatéZzového stavu [MPa].

Minimalni ekvivalentni napéti je dano vztahem [11]:

Oemin = Sign(0o1p)oyyp [MPa], (75)
kde o je prvni hlavni napéti 2. zatéZzového stavu [MPa], oymp je napéti dle hypotézy von
Mises 2. zatézového stavu [MPa]

Amplitudu ekvivalentniho napéti spocitdme z ekvivalentnich maximalni a minimalnich napéti

[11]:

Opq = O'emax;‘)'emin [MPa] (76)
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Stiedni hodnotu ekvivalentniho napéti udava vztah [11]:

__ OemaxtOemin
G = ZmeCemin [\[py],

Vypocet bezpecnosti prostého zatéZzovani udava vztah [11]:

1
kz =B Jea [ Tem [_]
X0cOHYB g Vo fg Rm

(77)

(78)

kde »,je vliv pravdépodobnosti pteziti [-], kde byla zvolena hodnota 0,75, 7, je soucinitel

vlivu velikosti [-], ktery l1ze spocitat vztahem [4]:

Ne = 11189DC_0‘097 [_]7 (79)
kde D, je hodnota odpovidajici priméru ojni¢niho cepu.
Po zakaleni raditi mezi rameny klikového hiidele a ¢epy dostavame bezpec¢nost:
kraieno = 1,3k [-]. (80)
Vypocitané hodnoty jsou zapsany v tabulce 11.
Tabulka 11 Vypocitané parametry bezpecnosti viic¢i unavovéemu poSkozeni
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
pomérny gradient XR 0,51 [-]
korekéni soucinitel 1y 1,12 [-]
pomér soucinitele vrubu a B 1.02 ]
koncentrace napéti o ’
maximalni ekvivalentni napéti Oemax 529,60 [MPa]
minimalni ekvivalentni napéti Oemin 94,93 [MPa]
amplituda ekvivalentniho napéti Oca 217,34 [MPa]
sttedni ekvivalentni napéti Oem 312,27 [MPa]
bezpecnost vaci inavovému K RE ]
poskozeni
bezpecnost viici inavovému
poskozeni po zakaleni Kicteno 1,47 -]
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ZAVER

Nejprve jsem vySetioval vliv velikosti excentricity klikového mechanismu zadaného
¢tyfvalcového vznétového motoru na pribéh bocnich sil mezi vlozkou valce a pistem.
Z vypocti vyplyva, ze nejvhodnéjsi hodnota excentricity pro danou valcovou jednotku je
20 mm. Diky tomu se snizil ztratovy vykon. Pro vSechny cCtyii valce jsem dosahl pfi
jmenovitych otatkach 2000 min™ sniZeni ztratového vykonu o 0,41 kW. Tato hodnota neni
zanedbatelnd, predevsim v dnesni dob¢, kdy je snaha snizovat tfeci ztraty motoru z diivodu
prisnych emisnich norem.

Déle byl proveden rozbor sil piasobicich na klikovy mechanismus s ohledem na jeho
vyvazeni. Jedinou nevyvazenou slozkou setrvacnych sil ctyfvalcového ¢tyfdobého motoru je
druhd harmonicka slozka setrvacné sily posuvnych ¢asti. Tuto sily lze vyvazit pridavnou
vyvazovaci jednotkou. V softwaru Creo Parametric 2 jsem vymodeloval klikovy hiidel se
silovymi vyvazky. Zakladni rozméry jsem volil z vykresu dodaného vedoucim prace, pfi¢emz
jsem upravil vyvazky ramen klikového htidele tak, aby jejich odstiedivé momenty byly
nulové.

Model klikového hiidele jsem exportoval do softwaru Ansys, kde prob&hl po vytvoreni sité,
zavazbeni a zatizeni vypocet s vykreslenim napéti podle hypotézy von Mises. Nejvetsi napéti
bylo dle pfedpokladii na rddiu mezi ramenem kliky a poslednim ojni¢nim Cepem. Zjisténé
hodnoty napéti poslouzily k pevnostnimu vypoctu. Bezpecnost viici inavovému poskozeni po
zakaleni dosahla hodnoty 1,47. JelikoZ simulovany zatéZovy stav piedstavuje maximalni
zatizeni motoru, je tato hodnota bezpecnosti dostacujici.
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a [ms™] zrychleni pistni skupiny

|xx ] [MPa] vzdalenost uzli 1. stavu

A [-] modalni matice

a [ms™] prvni harmonicka slozka zrychleni pistu
ay [ms™] druha harmonicka slozka zrychleni pistu

b [m] rameno klikového hridele

b [m] tloustka ramene zalomeni

bhe [m] Sitka hlavniho ¢epu

boc [m] Sitka ojni¢niho Cepu

c [Nmrad™'] torzni tuhost

Ci [mm] loziskova vile

Crem [Nmrad™] torzni tuhost prvniho zalomeni

Cs [ms™'] stiedni pistova rychlost

Caset [Nmrad™] torzni tuhost posledniho zalomeni

Cral [Nmrad'l] torzni tuhost zalomeni

D [mm] vrtani valce

Do [m] priamér ojni¢niho cepu

Dred [m] redukovany pramér hlavniho ¢epu

e [mm] excentricita klikového mechanismu

fo [-] korek¢ni soucinitel

Fx [N] normalova sila plisobici na ojni¢ni cep
F.” [N] slozka sily F,"”

F, [N] sila lezici v ose ojnice

F,” [N] ojnicni sila pisobici ve stiedu hlavniho ¢epu
F, [N] sily od talku plyna ptisobici na pist

Fp [N] celkova sila plisobici na pist

F,’ [N] sily od talku plynt piisobici na hlavu valce
Fpmax [N] maximalni sila od tlaku plynti ve vélci

F; [N] radidlni sila plisobici na ojni¢ni ¢ep

Fy [N] setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho fadu
Fsn [N] setrvacné sily posuvnych ¢asti druhého fadu
Fsp [N] setrvacné sily pohybujicich se Casti
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Fope
Fop
Fepn
Fsr
Fy
Fy
fi

F;

N

J2

I3

J4

Jo

Jpos
JREM
Jrem
Jrem
JremKkH

JI‘Ot

JsET
J set
J setKH

JzaL

Jzal

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

[N]
[MPa]
[m]

[-]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[m"]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[kgm’]
[-]
[Nm™]
[-]
[mm]
[m]
[m]

celkova setrvac¢na sila posuvnych casti

prvni harmonicka slozka setrvacnych sil posuvnych ¢asti
druha harmonicka slozka setrvacnych sil posuvnych casti
setrvacna sila rotujicich ¢asti

setrvacné sily rotujicich ¢asti

setrvacna sila rotujicich ¢asti

koeficient tfeni

tangencialni sila pisobici na ojni¢ni Cep

modul pruznosti ve smyku

Sitka ramene zalomeni klikového hiidele

pocet valci motoru

moment setrvacnosti prvniho zalomeni

moment setrvacnosti druhého zalomeni

moment setrvacnosti ttetitho zalomeni

moment setrvacnosti ¢tvrtého zalomeni

poléarni kvadraticky moment

moment setrvacnosti posuvnych ¢asti ojnice
celkovy moment setrvacnosti femenice

moment setrvacnosti femenice

moment setrvacnosti femenice

moment setrvacnosti klikového hiidele pod femenici
moment setrvacnosti rotacni ¢4asti ojnice

celkovy moment setrvacnosti setrva¢niku

moment setrvacnosti setrvacniku

moment setrvacnosti klikového hiidele pod setrva¢nikem
celkovy moment setrvacnosti jednoho zalomeni
moment setrvacnosti jednoho zalomeni

volné netlumené kmitani

hodnota tuhosti

bezpecnost prostého zatézovani

délka ojnice

redukovana délka na stran¢ femenice

redukovana délka na strané setrvac¢niku
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Lt [m] redukovana délka zalomeni

M [-] matice momentll setrvacnosti

m [kg] hmotnost posuvné Casti ojnice

m, [kg] hmotnost rotacni ¢asti ojnice

My [Nm] klopny moment

myg [kg] celkova rotujic hmotnost klikového hiidele
Mimax [Nm] toCivy moment kladné Casti

Mimin [Nm] toCivy moment zaporné Casti

m, [kg] hmotnost pohybujicich se ¢asti

Mpsk [kg] hmotnost pistni skupiny

My [Nm] moment setrvacnych sil prvniho fadu
M, [Nm] to¢ivy moment

m, [kg] hmotnost zalomeni klikového hiidele
n [min™] otacky motoru

N [Hz] frekvence vlastniho kmitani

N [Hz] prvni frekvence vlastniho kmitani
Nirey [min’l] resonanc¢ni otacky 1. tvaru kmitani
N, [Hz] druha frekvence vlastniho kmitani
Norey [min’l] resonanc¢ni otacky 2. tvaru kmitani
Nyeyl [Hz] rezonan¢ni otacky jednouzlového kmitani
Nyesd [Hz] rezonanc¢ni otacky dvojzlového kmitani
p [MPa] tlak plynid nad pistem

Po [MPa] atmosféricky tak

P, [kW] ztratovy vykon

Q [-] vnitini sily soustavy

q [-] vektor zobecnénych soutadnic

r [mm] polomér kliky

R. [MPa] mez pevnosti v kluzu

R [MPa] mez pevnosti v tahu

S [m] draha pistu

SI [m] prvni harmonickd slozka drahy pistu
SIt [m] druha harmonicka slozka drahy pistu
Sp [m?] ¢elni plocha pistu
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Vi
Vi

Vmax

X0

Zpy

Zny

OpyU
OHU

(061

B/a

¢

(5]
(SIVN
GiB
Gconys
Gesmyk
O cTAH/TLAK
Gea
Gem
Gemax
Gemin
Gex
Gex1
OVMA

OvVMB

[ms']
[ms']
[ms']
[ms™]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[°]

[-]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]
[rad’s™]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

rychlost pistu

prvni harmonicka slozka rychlosti pistu
druha harmonicka slozka rychlosti pistu
maximalni rychlost pistu

amplituda pocitané ndhradni hmoty
amplituda femenice

zdvih pistu

zdvih pistu v dolni Gvrati

zdvih pistu v horni uvrati

uhel natoceni klikového htidele

natoceni klikového htidele v dolni avrati
natoceni klikového htidele v horni tvrati
vektor vlastnich kmitt

uhel odklonu ojnice od osy valce

pomeér soucinitele vrubu napéti a koncentrace napéti
soucinitel vlivu velikosti

tad harmonické slozky

klikovy pomér

vlastni ¢islo

excentricky pomér

prvni hlavni napéti 1. zatéZového

prvni hlavni napéti 2. zatézového stavu
mez Unavy v ohybu

mez Unavy ve smyku

mez Unavy v tahu/tlaku

amplituda ekvivalentniho napéti

stiedni ekvivalentniho napéti

maximalni ekvivalentni napéti
minimalni ekvivalentni napéti
maximalni napéti 1. stavu

napéti vybraného uzlu 1. stavu

napéti dle hypotézy von Mises 1. zatéZového stavu

nap¢ti dle hypotézy von Mises 2. zatéZzového stavu
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Oy [] uhel mezi klikami hiidele

e [mm™'] pomérny gradient

® [s] uhlova rychlost otaceni klikového hiidele
Q [rads™'] uhlova frekvence vlastniho kmitani

K [-] tad harmonické slozky

Kn [-] hlavni fad harmonické slozky

V, [-] vliv pravdépodobnosti pieziti
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