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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh konfigurace a vyvazeni klikového htidele ctyfvalcového
zédzehového motoru. Prace vySetfuje kinematiku, dynamiku a mozné zpiisoby vyvazeni
setrva¢nych sil a momentl rotujicich a posuvnych ¢asti centrického klikového mechanismu.
Nasledné je dle predlozeného vykresu navrzen 3D CAD model. Ten je preveden do nahradni
torzni soustavy, ze které vychéazeji vypocty vlastnich a vynucenych torznich kmitd. Navrzeny
3D CAD model je poté prostorové vysitovan v MKP softwaru Ansys Workbench a upraven
(okrajové podminky, atd.) v MKP softwaru Ansys Mechanical APDL, tak aby mohl byt
podroben vypoctu dle zvolené metody LSA. Z vybranych vysledkti metody LSA je vypocitan
koeficient bezpecnosti klikového hiidele viici tnavovému poskozeni.

KLICOVA SLOVA

zdzehovy motor, vypinani valctl, klikovy mechanismus, klikovy hiidel, vyvaZzovani, torzni
kmitani, koeficient bezpecnosti

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is design of configuration and balancing of crankshaft which
is determined for four-cylinder gasoline engine. The thesis investigates kinematics, dynamics
and possible ways of balancing the inertial forces and moments of the rotating and sliding
parts of the central crank mechanism. Subsequently, the 3D CAD model is designed
according to the presented drawing. It is transformed into a spare torsion system, from which
the calculations of its own and forced torsional vibrations are based. The proposed 3D CAD
model is then spatially transmitted in the FEA software Ansys Workbench and modified
(boundary conditions, etc.) in the FEA software Ansys Mechanical APDL so that it can be
calculated according to the selected LSA method. From the selected results of the LSA
method, the crankshaft safety factor against fatigue damage is calculated.

KEYWORDS

gasoline engine, cylinder deactivation, crank mechanism, crankshaft, balancing, torsional
vibration, safety factor

BRNO 2017



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

STEIGL, V. Ctyivalcovy zaZzehovy motor s vypinanim valci. Brno: Vysoké udeni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 79 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Vaclav

Pisték, DrSc..

BRNO 2017



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
prof. Ing. Vaclava Pistéka, DrSc. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 26. Kvetna 2007
Bc. Vladimir Steigl

BRNO 2017



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Na tomto mist¢ chci upfimné podekovat vedoucimu prace panu prof. Ing. Vaclavu Pistékovi,
DrSc. za ochotu, cenné rady a ptipominky, které mi poskytl pti tvorbé této diplomové prace.
Dé&kuji také svym rodicim a pratelim za velkou podporu béhem celé doby mého studia.

BRNO 2017



OBSAH

OBSAH
UIVOU 1 9
RN o7 (0 ) 2T 5 44101101 oy PP 10
1.1  Historie spalovacich MOtOIT .........coeiiiiiiiiiicec s 10
1.2  Zékladni znaky ctyfdobého zadZehoveého MOtort .........ocvviveiiiiiiiiciicce 10
1.3 Princip ¢innosti ¢tyfdobého zaZehovEho MOtorU........evevvviiiiiiiiiiie e 11
1.4 Vn¢jsi otaCkova charakteristika zaZzehového motoru...........cccvvvviiiiiiiicice 13
2 Metoda VyPINANT VAICT ....ocuviiiiiiiiiiccec s 14
2.1 Audi Cylinder 0N DemaNU..........ccviieiieieiieseese e 14
3  Klikovy mechanismus spalovaciho zdzehového motoru...........cocevvveiiiiiiiiiiiienee 16
3.1  Pistni skupina zdZ€hoVEho MOLOTU ......ocvviiiiiiiieiiiec e 16
30 © 114 o= SO 17
3.3 KIKOVY hFIAEL ... 18
Zakladni parametry feSen¢ho MOtOTU ..........civiiiiiiiiiiiiie e 19
Centricky klIkOvy mechaniSmus .........cccovuiiiiiiiiiiici e 21
5.1  Kinematika klikového mechaniSmu...........ccoccoiviiiiiiiiiiiii 21
5.2 Dynamika klikového mechaniSmu............ccoceiiiiiiiiiiiiiii e 28
6  Vyvazeni klikového mechaniSmu...........ccccoeiiiiiiiiiiii e 34
6.1 VyvaZeni setrvacnych sil a momenti rotujicich Casti.........ccovviiiiiiiiiiiiiin, 34
6.2  Vyvazeni setrvacnych sil a momenti posuvnych ¢asti L. fadu .........ccccvvvviiiiinnennn. 38
6.3  Vyvazeni setrvacnych sil a momentd posuvnych ¢asti I fadu........cocovvviiiiiinnennn. 41
7 Navrh vyvazeni a konstrukce klikového hiidele ...........cccoovvviiiiiiiiii, 44
7.1  Navrh vyvazeni momenta setrvacnych sil rotujicich Casti ...........covvvviiiiiiiiiinien. 44
7.2 Navrh vyvaZeni setrvacnych sil posuvnych Casti........ccoocvvviniiiiiiiiiiiii, 46
7.3 3D CAD model a zakladni parametry klikového hiidele .............cccoovvviiiiiiiiininnn, 49
8  Torzni kmitdni klikového hifidele ............ccooiiiiiiiiiiii e ol
8.1  Vlastni torzni KMItAni .......cccoovviiiiiiiiiiii 51
8.2  Vynucené torzni KMitani..........coeviiiiiiiiiiiiii 56
9  Pevnostni kontrola klikového hiidele.............ccooiieiiiiiiiiiiiii e 63
0.1 TVOIDA STEE et 63
9.2 MEEOAA LSA ..ot 63
9.3 Vypocet koeficienttl DEZPECNOST ........civveiiiiiiriiiiiiieii e 66
ZIAVET .ot 70
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ..........ccceiiiiiiiiiiic e 73
SezZNAM PIHION ... 79

BRNO 2017 8



uvoD

Uvob

Jednim z faktord, které v poslednich letech ovliviuji konstruktéry spalovacich motort, jsou
emisni normy, napf. emisni norma EURO platnd v zemich EU, emisni norma Tier platna
v USA, atd., spojené se spotiebou paliva. Jednou z variant snizovani emisi zazehovych motort
je technologie vypinani valci v kombinaci s piimym vstiikem paliva a piepliiovanim
turbodmychadlem.

Diplomova prace se zabyva Ctyivalcovym zazehovym motorem s vypinanim valct. Cilem
diplomové prace je navrhnout konfiguraci a provést pevnostni kontrolu klikového hiidele
S uvazenim torznich kmitd v provoznich rezimech se vSemi valci a pti deaktivaci dvou valct.
Piedlohou je vykresova dokumentace klikového mechanismu tiivalcového automobilu Skoda
Fabia 1,2 HTP. Reseny étyivalcovy klikovy hiidel bude navrhnut s ohledem na pozadavek
ponechani zakladnich rozmért predlohového klikového mechanismu. Tim bude mozné pouzit
¢asti klikového mechanismu (pisty, ojnice, atd.) pouzité u klikového mechanismu zminovaného
tiivalce.

V préci je provedeno VvySetfeni kinematiky, dynamiky a vyvazeni klikového mechanismu.
Vytvoreny 3D CAD model klikového htidele je dale pfeveden do nahradni torzni soustavy
a dle zvolené metody je proveden pevnostni vypocet navrzeného klikového hiidele s uvdzenim
torznich kmitd.
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SPALOVACi MOTORY

1 SPALOVACI MOTORY

1.1 HISTORIE SPALOVACICH MOTORU

Ptedchiidcem spalovacich motort byl parni stroj, ktery se v 19. stoleti vyuzival na pohon
parnich lokomotiv, parnikti a byl také zdrojem energie v primyslu. Nicmén¢ jeho rozmeéry,
vyrobni a provozni naklady staly za vznikem spalovacim motoru. [1]

Prvni sestavény spalovaci motor zkonstruoval v roce 1860 Francouz Lenoir. Byl to lezaty,
dvojc¢inny, vodou chlazeny, dvoudoby motor spalujici svitiplyn. Sani a vyfuk byly ovladany
dvéma Soupatky (sacim a vyfukovym) a nasata smes (vzduch a svitiplyn) se zapalovala
elektrickou jiskrou. Na vyvoji spalovacich motori se podilel také Francouz de Rochas
popisujici princip ¢innosti ¢tyfdobého motoru. Prvni atmosféricky plynovy motor zkonstruovali
Némci Otto a Langen v roce 1867. Jednalo se o jednocinny, stojaty, vodou chlazeny motor,
ktery k zazehu vyuzival otevieny plamen. Otto pokracoval dale ve zdokonalovani tohoto
motoru a v roce 1878 postavil lezaty ctyfdoby motor. Vodou chlazeny motor spaloval svitiplyn,
jez se zazehaval otevienym plamenem. Na dal§im zdokonalovani spalovacich motorti
se vyznamné podilel Némec Daimler, ktery v roce 1884 zkonstruoval ¢tyfdoby motor, ktery
vyuzival ke své ¢innosti benzin. O vyvoj dvoudobych motort se pfi¢inil Angli¢an Day, ktery
pouzil konstrukéni ndvrhy jiného Anglicana Clerka, pomoci kterych zkonstruoval v roce 1888
dvoudoby motor. Tento motor nemél na rozdil od Clerkovych navrhii ventily; pfepousténi
a vyfuk byly ovladany pistem. [2]

1.2 ZAKLADNi ZNAKY CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

., Spalovaci motory jsou tepelné hnaci stroje, ve kterych se tepelna energie ziskana spalovanim
vhodnych kapalnych nebo plynnych paliv meéni s pomérné vysokou ucinnosti na mechanickou
praci.“ (JAN, Zdenék a Bronislav ZDANSKY, Automobily, 7. vydani, 2012, str. 8)

Zazehové motory vyuzivaji ke své ¢innosti pfevazné benzin, ktery je po smiseni se vzduchem
nasat do spalovaciho prostoru, stlacen a zazehnut elektrickou jiskrou od zapalovaci svicky.
Pouzivaji se v osobnich automobilech s vykonem fadové do 80 kW. Maji velky mérny vykon
fadové 35 + 40 kW na 1 litr a malou mérnou hmotnost v priméru 3 kg/kW. Nejvyssiho vykonu
a to¢ivého momentu dosahuji ve vyssich otackach. Pracuji s niz§im kompresnim tlakem a oproti
vznétovym motoriim jsou ti§si. Stupen komprese zazehovych motori je obvykle & + 70; pokud
je pouzito plynné palivo, tak je stupenn komprese do 7/ + /2. Pii volbé se snaZzime mit co
nejvyssi stupeit komprese, nicméné jsme omezeni tzv. oktanovym ¢islem, tj. odolnosti paliva
vici samovzniceni; nesmime dopustit detonacni hofeni ani u prehfatého motoru. ZvySovanim
stupné¢ komprese dosahujeme vyS$i ucinnosti motoru. Zazehové motory pracuji s nizSim
kompresnim tlakem a teplotou. Oproti vznétovym motorim maji mens$i celkovou Uc¢innost.
Mérn4 efektivni spotieba paliva se pohybuje v rozmezi 265 + 340 g.kWh™.

Abychom pfi pracovnim cyklu spalili dokonale 1 kg paliva (benzinu), potfebujeme nasat
teoretické mnozstvi vzduchu, jez ¢ini 14,8 kg. Pomér mezi skute¢né nasatym mnozstvim
vzduchu a teoretickym mnoZzstvim vzduchu potfebnym pro dokonalé spaleni paliva vyjadiuje
tzv. vzdusny soucinitel [1]:
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SPALOVACi MOTORY

M
Avzduch = —L ’ (1)
Mo

kde M je mnozstvi skute¢né ptivedeného vzduchu a Myo je teoreticky nutné mnozstvi vzduchu.
Je-li A = I, mluvime o tzv. stechiometrické smési. Pokud je 1 < 1 (tzn. Ze nasavame hodné
paliva a malo vzduchu) mluvime o bohaté smési. Je-li tomu naopak, tj. A > I (nasadvame malo
paliva a hodné vzduchu) mluvime o chudé smési. Rizeni mnoZstvi nasavané smési se nazyva
kvantitativni regulace a je ovladano oteviranim ¢i uzaviranim skrtici klapky. [1]

Hlavni nevyhodou zaZzehovych motort jsou zejména v dneSni dobé tolik propirané emise
obsazené ve vyfukovych plynech — CO2, CO, NOy, HC a také pouze ¢aste¢né zatizeni po vétSinu
jizdniho cyklu. [1]

Obr. 1 Zazehovy motor Opel 1,81 [1]

1.3 PRINCIP CINNOSTI CTYRDOBEHO ZAZEHOVEHO MOTORU

Zazehovy motor pracuje podle urc¢itého cyklu, jenz se sklada ze Ctyt fazi:
1. faze — tzv. sani,

2. faze — tzv. komprese,

3. faze — tzv. expanze,

4. faze — tzv. vyfuk. [2]

Kazda faze reprezentuje jeden zdvih pistu, z toho vychazi, Ze na vykonani celého cyklu (vSech
4 fazi) jsou potieba Ctyfi zdvihy pistu, coz jsou vlastné dve otacky klikového hridele. [2]

1. faze: P¥i 1. fazi — tzv. sani se pist pohybuje z horni Gvraté (HU) do dolni tvraté (DU)
a v dtsledku tohoto pohybu vznika podtlak. Disledkem podtlaku dochazi k nasavani vzduchu
do saciho systému, kde je smichan s palivem. Palivo je dopravovano do saciho systému
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SPALOVACi MOTORY

vstiikovacim zatizenim (vstiik mtze byt jednobodovy - spolecné vstiikovani jednou tryskou
do saciho potrubi, vicebodovy - palivo vstfikovano do prostoru sacich ventili kazdého
jednotlivého valce, nebo pfimo do valce motoru - vysokotlaky wvstiik). V minulosti
se u automobilti pouzivaly pro dopravu smesi paliva se vzduchem do spalovaciho prostoru také
karburatory, které se pouzivaji dodnes v motorech malé¢ mechanizace. Vznikla Cerstvd smés je
dopravovana pies otevieny saci ventil do valce motoru. Saci ventil se otevira (SO) 0° + 40°
pted horni Gvrati a zavira (SZ) se 35° + 90° za dolni uvrati. Divodem tohoto nastaveni otevirani
a zavirani saciho ventilu je snaha co nejvice vyuzit kinetickou energii Cerstvé smesi,
¢imz dochézi k lepSimu naplnéni vélce, a tim padem k zvySeni plnici U€innosti a vykonu
motoru. [2]

tlak p

\'{¢]
SO SZ
S ——]
vz j
objem V b
,/Vk\/ v= S
vyfuk ™ “

W 2 .._. ............... '83 .......
T |

sani

Obr. 2 Indikdtorovy diagram ctyrdobého
zazehového motoru, vysvetlivky: Vi — kompresni
objem, V; — zdvihovy objem [2]

2. faze: Pti 2. fazi — tzv. kompresi se pist pohybuje z dolni do horni Gvraté, ¢imz se nasata
Cerstva smés stlacuje. Saci 1 vyfukové ventily jsou zaviené. StlaCovanim Cerstvé smési
se zvySuje jeji teplota a tlak. Vlivem zvySovani teploty se palivo odpafuje a smichava se
se vzduchem. Ve spalovacim prostoru miiZe dojit k samozéapalu smési jesté pred expanzi vlivem
rozzhavenych ¢asti spalovaciho prostoru. [2]

3. faze: Pti 3. fazi — tzv. expanzi dochazi k zapaleni smési elektrickou jiskrou od zapalovaci
svicky. Oba ventily (saci a vyfukovy) jsou zaviené. V diisledku hoteni smési tlaci sily od tlaku
plynt pist zpét z horni do dolni Givraté a tim kona pist mechanickou praci. [2]

4. faze: Pti 4. fazi — tzv. vyfuku dochazi k otevieni vyfukového ventilu (VO) 35° + 90°
pted horni Uvrati. Pist se pohybuje z dolni do horni Gvraté a vlivem ptetlaku ve spalovacim
prostoru dochazi k vytlaGovani vyfukovych plynt do vyfukového potrubi. Vyfukovy ventil
se zavira (VZ) 0° = 30° za horni tvrati. [2]
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SPALOVACi MOTORY

1.4 VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA ZAZEHOVEHO MOTORU

Jedna se o naméfeni tocivého momentu a mérné efektivni spotieby paliva pii plném otevieni
Skrtici klapky (tzn. maximalni zatiZzeni), které jsou Vv zavislosti na otackach klikového hiidele
vyneseny do grafu. Z to¢ivého momentu se poté vypocte efektivni vykon, ktery se také vynese
do grafu v zavislosti na otackach klikového hiidele. Tzv. ,,stabilni oblast* na Obr. 3 je oblast
ohrani¢end maximalnim to¢ivym momentem a maximalnim efektivnim vykonem. [2]

maximalni to€¢ivy moment maximalni vykon

.}

60 ;. -

A‘ "\ / '?‘

127 €| S
_ = [tocivy ' i
£ - §  |moment”] \ 2

: X

= g ' =1 =
= 80F T
Q stabilni Q.
g I} / oblast 3
£ Vykon 4002
2| aqpfs 40 g
gl L 5 2
| . | 300 5|

. minimalni spotreba paliva E f

0 2000 4000 6000
otd€ky motoru (min) |

Obr. 3 Vnéjsi otackova charakteristika ctyrdobého zdazehového motoru [2]
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2 METODA VYPINANI VALCU

Se snahou omezovat spotfebu ropy, jakozto snizovat mnozstvi emisi vypousténych do ovzdusi,
které znecistuji zivotni prosttedi, se zacaly zhruba pted tiiceti lety hledat alternativni zdroje
energie. Mezi n¢ patii naptiklad pohon ropnym plynem LPG, zemnim plynem CNG a LNG,
biopaliva a alkoholy, elektromobily, hybridni a vodikové pohony.

V poslednich letech se o snizovani spotteby paliva a snizovani emisi vypousténych do ovzdusi
u motora snazi znacky Audi a Volkswagen, které oprasily patent z roku 1981 od znacky General
Motors. Uz v této dob¢ byl vlivem ropné krize v 70. letech zajem o snizovani spotieby paliva,
nicméné ne za cenu snizovani poctu valci v motorech. Snaha byla vyuzit faktu, Ze automobil
je po vétsinu jizdniho cyklu pouze Castecné zatizen. V okamziku, kdy je motor pouze ¢astecné
zatizen, Skrtici klapka je skoro uzaviena, ale motor potfad potifebuje nasavat vzduch,
coz zpusobuje Cerpaci ztraty a plytvani energii. Nékteré velkoobjemové motory potiebuji byt
pfi nizkém zatizeni tak moc pfiskrceny, ze tlak ve valci v okamziku, kdy je pist v horni tvrati,
je zhruba polovi¢ni jako u ¢tyfvalcovych motort. Nizky tlak ve valci snizuje t¢innost paliva.
V okamziku vypnuti nekterych vélcii nasavaji smés pouze aktivni valce a v sacim potrubi
dochazi ke zvySeni tlaku smeési. Touto metodou dochézi ke snizeni Cerpacich ztrat
a ke snizovani mnozstvi paliva o 8 - 25%. [3]

Prvnim pokusem o vypinani valci byl automobil Cadillac L62 V8-6-4 automobilky General
Motors se syst¢émem Modulated Displacement. UZ z ndzvu automobilu je zfejmé, Ze fidici
jednotka byla schopna vypnout 2 nebo 4 valce (dvojice sousednich valcl) v zavislosti na
zatizeni. Dochazelo zde k mechanickému preruseni kontaktu zdvihatka s vahadlem u rozvodu
OHV. Problémem bylo, Ze selhavala elektronika, a proto byl tento viiz uz po roce stazen
z vyroby. Kratce po tom pouzila tento systém také automobilka Mitsubishi. Ta vylepsila tento
systém 0 elektronicky fizené variabilni Casovani a zdvih ventili napiiklad v motoru 1,6
MIVEC-MD. Automobilka Mercedes-Benz se také pokusila o vypinani valci a piisla
s metodou ZAS neboli Zylinderabschaltung. Z pocatku byly valce odpojovany pomoci
hydraulického ovladéani ¢asovani ventill, pozdéji byla hydraulicky ovladana zdvihatka, ktera
uzavirala ventily. Po automobilce Mercedes-Benz pfiSla s novym systémem automobilka
Chrysler, ktera vynalezla syst¢ém Multi-Displacement System. Odpojovani valcu je fizeno
hydraulicky pomoci solenoidl na zdvihatkach. S vylepSenim svého systému piisla automobilka
General Motors, kterd vynalezla systém Active Fuel Management podobajici se systému
od Chrysleru. Pfedposlednim systémem na odpojovani valci je systém od Hondy, tzv. Variable
Cylinder Management, ktery vyuziva variabilniho ¢asovani ventilii i-VTEC. Zatim poslednimi
systémy jsou systémy Cylinder on Demand od Audi a Active Cylinder Technology
od Volkswagenu. [4]

2.1 AuUDI CYLINDER ON DEMAND

Tento systém vyuZziva upraveného vackového hiidele. Na ném jsou kromé excentrickych vacek
obrobeny také vacky s nulovym profilem a objimky se spiralovitymi drazkami. V hlavé valca
jsou zakomponovany cleny s kovovymi koliky ve stejné svislé roviné jako objimky
se spirdlovitymi drazkami. Pfi praci vSech valci plisobi excentrickd vacka na vahadlo
a tim otvird a zavira ventil. Pii poklesu zatizeni motoru dochazi k vypnuti n¢kterych valca.
Kovovy kolik je elektromagneticky zasunut do objimky se spirdlovitou drazkou, ¢imz se vacka
axialn€ posouvé az do faze, kdy se vahadlo dostava do styku s vackou s nulovym profilem.
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Tim dochazi k odstaveni Cinnosti ventili. Ve stejny okamzik dochazi také k zastaveni piivodu
paliva a k zastaveni zapalovani od svi¢ky. Cela operace trva 13 — 36 ms v zavislosti na otackach.
Ve valcich s odstavenymi ventily konaji pisty stile pohyb vyvolany pohybem klikového
hiidele. Tésné predtim, nez dojde k odstaveni ¢innosti ventill, nasaji budouci vypnuté vialce
vzduch, poté se uzaviou saci kandly a zastavi se ptivod paliva a zapalovani od svicky. Nasaty
vzduch snizuje tlak ve valcich a snizuje energii pottebnou k pohybu pisti, coz je dilezity faktor
pro zvyseni G¢innosti motoru. [5], [23]

Tento systém byl pouzit naptiklad u automobilu Audi Al 1.4 TSFI COD. Tento vz dosahuje
vykonu 103 kW, to¢ivého momentu 250 Nm a kombinovana spotieba je 4,7 1/100 km. Prave
u tohoto vozu klesla dle Audi spotieba paliva v priméru o 0,4 1/100 km (pfi jizdé v realném
provozu az o 1 1/100 km) a emise COz klesly o 13 g/km. [6], [7]

Obr. 4 Audi COD [5]
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3 KLIKOVY MECHANISMUS SPALOVACIHO ZAZEHOVEHO
MOTORU

Klikovy mechanismus spalovaciho zazehového motoru tvoii pistni skupina zazehového
motoru, ojnice a klikovy htidel.

3.1 PIiSTNi SKUPINA ZAZEHOVEHO MOTORU

Pistni skupinu klikového mechanismu spalovaciho zazehového motoru tvoii pist zazehového
motoru, té€snici krouzky (nejcasteji dva), stiraci krouzky (nejcastéji jeden) a pistni Cep, ktery je
axialné€ pojistén pojistnymi krouzky.

Tlak plynti vznikajici pfi expanzi pisobi na pistni skupinu, kterd se pohybuje ve vélci z horni
do dolni uvrati a pfenasi silu od tlaku plyni dale pfes ojnici na klikovy hiidel. Klikovy

[1]

3.1.1 PiST ZAZEHOVEHO MOTORU

Pist zdzehového motoru utésiiuje spalovaci prostor (valec) a pfenasi silu od tlaku plynii
pres ojnici na klikovy hfidel. Koné ve valci svisly pohyb. Ten je zptisoben jednak plisobenim
sily od tlaku plynt, které zatézuji pist tepelné, a jednak plisobenim klikového htidele pii vyfuku
spalin, coz vyvolava setrvacné sily. Teplo uvolnéné béhem spalovani je odvadéno z pistu
do stén valce pomoci pistnich krouzkd, mustkt mezi krouzky a plastém pistu. Nicméné je zde
i moznost chlazeni dna pistu nasttikem oleje (pouziti u mén¢ zatizenych motorti) nebo je v hlaveé
pistu vytvofen chladici kanal (pouziti u vice zatizenych motorti). Dilezitd je také teplota
Vv drazce pro prvni té€snici krouzek, ktera by neméla piekrocit 200 °C, aby nedoslo k rozkladu
mazaciho oleje a ke zmékcovani hlinikové slitiny. [1], [8]

Pisty jsou vétSinou vyrabény z hlinikovych slitin (s podilem 10 — 12 % kifemiku). Z diivodu
vysokych teplot miiZze byt pevnost pistu zvétSena zvySenim obsahu médi na 3 — 5 %. Pfi vyrobé
pistu je potieba vzit na védomi, Ze za provoznich podminek se pist nerovhomérmné tepelné
roztahuje a deformuje. Aby se zabranilo zadfeni pistu ve chvilich, kdy na n¢j plisobi maximalni
mozna teplota od tlaku plynti, musi byt mezi pistem a st€nou valce dostate¢na vule. Ta by ale
méla byt co nejmensi, aby byl co nejlépe utésnén spalovaci prostor a aby nedochézelo
k nadmérnému hluku vzniklému pteklapénim pistu ve valci. Abychom za provoznich podminek
dosahli nejmensi rovnomérné viille mezi pistem a valcem, tzn. aby pist mél za provoznich
podminek kruhovy tvar, musime jej vyrabét jako nekruhovy, resp. elipticky. [1], [8]

Pist zdzehového motoru ma na rozdil od vznétového motoru mensi kompresni a celkovou
vysku, mensi tloustku stén a mensi primér pistniho Cepu. Je to hlavné dano mensimi
spalovacimi tlaky a tim, ze vznétovy motor ma spalovaci prostor umistén ve dné pistu. [1], [8]
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3.1.2 PIiSTNi KROUZKY

Hlavnim tukolem tésnicich pistnich krouzkii je utésnit spalovaci prostor a zabezpecit pienos
tepla z pistu do stén spalovaciho prostoru. [1], [8]

Stiraci pistni krouzky stiraji piebytecny olej ze stén valce, aby se zabranilo jeho nadmérné
nebo zbytecné spotiebé (v disledku spalovani), a vraceji jej do klikové skiing. [1], [8]

Pistni krouzky se vyrabi z litin s jemnozrnnym grafitem, které maji vynikajici tepelnou odolnost
a odolnost proti opotiebeni, anebo z nitridovanych chromovych ocelovych plechi. Té&snici
pistni krouzky se vyrab¢ji jako jeden kus a nejsou uzavieny. Existuje jich mnoho druhti podle
tvaru pti€nych prufezl. Stiraci pistni krouzky mohou byt litinové, které pro pfitlak na sténu
valce vyuzivaji vlastni pruznost; nebo litinové, resp. ocelové, které pro pfitlak na sténu valce
vyuzivaji expandér; anebo skladané ocelové stiraci krouzky. I zde existuje mnoho druht podle
tvaru pfi¢nych prafezu. [1], [8]

3.1.3 PIisTNi CEP

Pistni ¢ep zabezpecuje spojeni pistu a ojnice. Je to tedy soucast, kterd prenasi zatézujici sily,
silu od tlaku plynt a setrvacné hmotnosti pistu a pistnich krouzk z pistu na ojnici. V dusledku
téchto silovych G¢inku je namahan tnavove. [1], [8]

Pistni Cepy se vyrabi z legovanych kalenych oceli a cementacnich oceli. Byvaji duté,
aby se snizila jejich hmotnost, coZ ma bezvyznamny vliv na snizeni tuhosti. [1], [8]

Pistni ¢ep mize byt ulozen volné nebo pevné. Pokud je uloZen volné, tj. mize se axialné
pohybovat v hornim oku ojnice i v nalitcich v pistu a je axialné zaji§tén pojistnymi krouzky
nebo dratovymi pojistkami, mluvime o ném jako o tzv. plovoucim pistnim cepu. Pokud je
uloZen pevné, t]. je za tepla nalisovan do ojni¢niho oka, mluvime o ném jako o tzv. pevném
pistnim ¢epu. [1], [8]

3.2 OJNICE

Ojnice ptenasi silové ucinky z pistu na klikovy htidel. Pfevadi pfimocary vratny pohyb pistu
na rota¢ni pohyb klikového htidele. Béhem prace ¢tyfdobého motoru je naméhana na tah
I na tlak a stejné jako pistni Cep je namahana tnavove. [1], [8]

U ojnic je kladen pozadavek, aby byly co nejleh¢i, ale aby si ptitom zachovaly tuhost diiku
a vysokou tuhost obou ok. [1], [8]

Ojnice se vyrabi bud’ zapustkovym kovanim z oceli tfidy 11 — 15, u pfepliiovanych motort tiidy
16, nebo z kujné ¢i tvarné litiny, lisované z plechu, z lehkych slitin a z kompozitnich plasti
(malé motory), anebo z titanu (vysoce vykonné motory). [1], [8]

V hornim oku ojnice je zalisovano bronzové pouzdro nebo tenkosténna ocelovd panev
s vystelkou z olovéného bronzu. Tyto soucastky jsou opatieny drazkou pro tok oleje. Na horni
¢asti horniho oka ojnice je vyvrtan mazaci kanalek, kterym je olej rozvadén do zminované
drazky. Diik ojnice muze byt tvaru [ nebo H. M¢l by mit hladké ptechody mezi diikem ojnice
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a obéma oky. Spodni oko ojnice je délené z toho diivodu, ze klikovy hiidel ¢tyfdobych motorii
je ve vétsin¢ piipadl vyrabén jako ned€leny. DéElici rovina je bud’ kolma nebo sklonénd pod
uhlem 30° 45° ¢i 60°. Pozadavek sklonéné délici roviny vychézi z predpokladu, Ze u vétSich
motorit mize byt spodni oko ojnice SirSi nez vrtani valce, coz by zplsobilo nemoznost
demontaze ojnice a pistu z motoru, a tim padem by se musel demontovat klikovy hiidel, tedy
1 cely motor z vozidla. Spodni oko ojnice je spojeno ojni¢nimi Srouby, které jsou vysoce
namahané, proto je nezbytnd jejich pecliva konstrukce, vyroba a montaz, aby se minimalizovalo
nebezpeci vzniku unavové deformace. Ob¢ Casti spodniho oka ojnice jsou riznymi zplisoby
polohovany, aby pii montdzi nedoSlo k zdméné nebo pietoceni vika ojnice. Nejcastéji
se pouziva fizeny lom, kterym se rozdé¢li jiz obrobené spodni oko. Do spodniho oka se umist’uji
tenkosténné ocelové panve, jejichz polohu zabezpecuji polohovaci drazky ve spodnim oku. [1],

[8]

3.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel spolu s ojnici ptevadi ptimocary vratny pohyb pistu na rota¢ni pohyb. To vytvaii
to¢ivy moment, ktery se piendsi na femenici umisténou na prednim konci klikového hiidele (ta
pohani naptiklad vackovy htidel), a na setrvaénik umistény na zadnim konci (napoméha
napiiklad hladkému chodu motoru). [1], [8]

Klikové hiidele jsou vystaveny vysokym Casové proménnym zatiZenim. Vysledkem téchto
zatizeni jsou pruzné kmity namahajici klikovy hiidel na tah, tlak, ohyb i krut. Proto by m¢l mit
klikovy hiidel vysokou tinavovou pevnost, mél by byt dostateéné pevny a tuhy. [1], [8]

Klikovy htidel je ulozen v klikové skiini prostiednictvim hlavnich Cepii a loziskovych panvi.
Loziskové panve na hlavnich ¢epech a ve spodnim oku ojnice museji byt nepfetrZité¢ mazany,
coZz zabezpecuji mazaci kanalky vyvrtané v klikovém hfideli. Ramena klikového hiidele
zajiStuji spojeni ojni¢nich a hlavnich cepii. Pocet ojni¢nich ¢epli se odviji od poctu valct.
Hlavnich ¢ept je vétsinou vzdy o jednoho vic, nez je pocet ojni¢nich ¢epti. Pomoci vyvazku
umisténych na ramenech klikového htidele lze ¢aste€né vyvazit setrvacné sily a momenty
posuvnych a rotujicich hmot. [1], [8]

Klikové hiidele lze vyrabét jako skladané (napt. skladany klikovy hiidel motort Tatra),
kovanim nebo odlévanim. Materidlem je ocel, tvarna litina nebo ocelolitina. Litina je levné;si
na vyrobu, mé vynikajici odolnost proti opotiebeni, vynikajici vnitini tlumici vlastnosti, které
snizuji nebezpeci torzniho kmitani. [1], [8]
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4 ZAKLADNi PARAMETRY RESENEHO MOTORU

Pii zpracovani diplomové priace se bude vychazet ztechnickych vykrest klikového
mechanismu t¥{valcového automobilu Skoda Fabia 1,2 HTP obdrzenych od vedouciho
diplomové prace. Déle se bude také pracovat s hodnotami spalovacich tlaki dodanymi rovnéz
vedoucim diplomové prace. Ty byly naméfeny pro konstantni ota¢ky n = 5500 min*. Z téchto
hodnot budou vychézet nasledujici vypocty a bude vytvoten klikovy htidel ¢tyfvalcového
zazehoveého motoru.

Za pomoci hodnoty mop (ktera vychazi z redukce ojnice do dvou hmotnych bodit) a mps 1ze urcit
hmotnost posuvnych ¢asti mpes dle vztahu [10]:

Mpos = Mps + Moy, )
kde mps je hmotnost pistni skupiny a mep je hmotnost posuvnych ¢asti ojnice.

Pro hmotnost rotujicich ¢asti plati vztah [10]:

Moy = MyGT + My, 3)

kde mZ¢% je redukovand hmotnost zalomeni, ktera bude uréena v Kap. 7, a mor je hmotnost

rotujicich ¢asti ojnice (ktera rovnéz vychazi z redukce ojnice do dvou hmotnych bodu).

Tab. 1 Zakladni parametry reseného motoru a klikového hridele

Parametr Znacka Hodnota Jednotka

Vrtani D 76,51 [mm]

Zdvih Z 86,9 [mm]

Polomér klikového hiidele % 43,45 [mm]

Délka ojnice lo 138 [mm]

Roztec valcu A 82 [mm]
Hmotnost pistni skupiny Mps 285 [a]
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mop 109 [a]
Hmotnost posuvnych ¢asti Mpos 394 [0]
Hmotnost rotujicich ¢asti ojnice Mor 334 [0]

Vngjsi primér hlavniho ¢epu Dhec 48 [mm]

Vnitini pramér hlavniho epu dhe 0 [mm]

Délka hlavniho ¢epu Ihe 24,2 [mm]

Vn¢jsi pramér ojnicniho ¢epu Doc 42 [mm]

Vnitini primér ojni¢niho ¢epu doc 0 [mm]

Délka ojni¢niho Cepu loc 20,8 [mm]

Délka ramene Ir 15,1 [mm]
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Pro nasledujici vypocty zbyva zvolit pofadi zapalovani feSeného motoru. Pro rovnomérné
rozestupy zazehu ¢tytdobych motort plati [12]:

720°

Uup = ) (4)

Z

kde z je pocet valct. Po dosazeni z = 4 do (4) vychazi uhel rozestupu zazeha /80°. Poradi
zazeht se voli klasické, tj. 1 -3 -4 - 2.

Pro dosazeni rovnomeérnéjSiho zatizeni lozisek se pofadi zazehii voli tak, aby zazehy
nasledovaly ve vélcich co nejdale vzdalenych od sebe. U dlouhych klikovych hiideld se nebere

duraz na rovnomérné zatiZzeni loZisek, ale bere se dlraz na torzni namahani klikového hridele,
které je také ovlivnéno potradim zazehu. [13]

Nakonec stoji za zminku, ze se bude jednat o fadovy motor.

Tlak ve spalovacim prostoru

w
T

IS

w

Tlak ve spalovacim prostoru [MPa]

N

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natogeni klikového hridele [°]

Obr. 5 Diagram p-alfa reseného motoru
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5 CENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS

Pro néavrh klikového hfidele je nejprve nutné urcit kinematiku a dynamiku klikového
mechanismu, konkrétné centrického. Vypocty byly provedeny v programu Matlab.

’

HU (TDC)
———— Pist
~\ Pistni éep
Ojnice
__——— Ojniéni &ep
TS i Cep

Obr. 6 Centricky klikovy mechanismus,
vysvetlivky: o — uhel natoceni klikového
hridele, 8 — ithel odklonu ojnice [9]

U centrického klikového mechanismu prochazi osa klikového hiidele osou valce. Nicméné osa
pistniho ¢epu byva vyosena oproti ose pistu o n¢kolik desetin mm (u motort vozl znacky Lada
je vyoseni pistniho ¢epu az o 2,5 mm). Vyoseni pistniho ¢epu se provadi zejména proto,
aby se snizil hluk pfi preklapéni pistu ve vélci motoru a aby se sniZilo opotiebeni pistnich
krouzki. U vykresové dokumentace, ze které vychazime pti vypracovani diplomové préce, je
vyoseni pistniho ¢epu o 0,5 mm.

5.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

P11 vypoctech kinematiky klikového mechanismu se bude vySetfovat pohyb soucasti klikového
mechanismu bez ohledu na sily vznikajici pfi tomto pohybu. Vypocty budou probihat
za predpokladu konstantni thlové rychlosti, ktera vychédzi z maximalnich otd¢ek motoru.

5.1.1 DRAHAPiSTU

Prvni kinematickou veli¢inou je draha pistu. Draha pistu je funkci tthlu natoceni klikového
hiidele, a jak je vidét na Obr. 7, tak se méfi od horni uvraté. Ctyfdobé motory vykonaji jeden
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pracovni cyklus béhem dvou otacek klikového htidele, tzn. a = 720°. Pii ur€ovani drahy pistu
vychazime ze vztahu [9]:

sp = (re +1,) — rycosa — lycosp, (5)

kde «a je uhel natoéeni klikového hiidele a 8 je thel odklonu ojnice.

-t
¥
1
I
I
I
1
1
1

o e i i s
(

.__._,._._
L/C‘
2

Obr. 7 Drdha pistu [9]
Pouzitim vztahu [9]:
rsina = l,sinf, (6)
ktery vychazi z obrazku a vyjadienim sing, tj. [9]:

sinf = :—:sina, (7)

ziskavame novou veli¢inu A, tzv. klikovy pomér, tj. [9]:

A=k (8)
Pouzitim vztahi (6), (7) a (8) lIze nyni upravit vztah (5) na rozsifeny vzorec pro drahu pistu [9]:

sp =1 (1 = cosa) + 1, [1 -(1- Azsinza)%] : 9)

Tento pomérné sloZity vypoctovy vztah se prevadi s pouzitim binomické véty na vztah
jednodussi.
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Vyraz [9]:
1
(1 — 2%sin*a)z (10)
se tedy rozvine za pomoci binomické véty na vyraz [9]:
1
(1 —A%sina)z =1-— %Azsinza - %/’14sin4a — %/’lﬁsinﬁa — (11)

ze kterého se pro vyjadieni drahy pistu pouziji pouze prvni dva ¢leny na pravé strané rovnice.
Vysledny vztah pro drahu pistu je tedy [9]:

Sp =Ty [(1 — cosa) + % 1- cosZa)] . (12)
Z tohoto vztahu je patrné, ze draha pistu se sklada ze dvou harmonickych slozek.

I. harmonicka slozka [9]:

Sp; = 1x(1 = cosa), (13)
II. harmonicka slozka [9]:

Spir = rk;l(l — cos2a) . (14)

Pribéh drahy pistu a obou jejich harmonickych slozek Vv zavislosti na natoceni klikového
htidele je na Obr. 8.

Draha pistu
() N 1] R A SRR R S R A RS T :
: : : : | | w— s (draha pistu) :
i L § [| e e ST T . | = sl (I. harmonicka slozka) |
) : : : : : sll (II. harmonicka slozka) | :
7] I OO S S S . S T :
0.09

o g
o o
~ @

Draha pistu [m]
o
o
@

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoéeni klikového hridele [°]

Obr. 8 Draha pistu a jeji harmonické slozky vychdzejici ze zadanych dat
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5.1.2 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu se urci jako derivace drahy pistu Sp podle ¢asu t. Provedeme-li tedy derivaci
vztahu (12) podle ¢asu t, ziskame vztah pro vypocet rychlosti pistu [9]:

Uy = Twy (sina + %sinZa) ) (15)
kde wy, je thlova rychlost klikového hiidele.

Stejné jako u drahy pistu se i rychlost pistu sklada ze dvou harmonickych slozek.

I. harmonicka slozka [9]:

Vp = TewgSina, (16)
I1. harmonicka slozka [9]:

Vpi = rkwkgsinZa . a7

Pribéh rychlosti pistu a obou jejich harmonickych slozek v zavislosti na natoceni klikového
htidele je na Obr. 9.

Rychlost pistu

: : s \/ (rychlost pistu) ;
R -—-- vl (I. harmonicka slozka) |-
: : ~——— vlI (Il. harmonicka slozka)| :

Rychlost pistu [m/s]

90 180 270 360
Uhel natoceni klikového hridele [°]

Obr. 9 Rychlost pistu a jeji harmonické slozky vychdzejici ze zadanych dat
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5.1.3 ZRYCHLENI PiSTU

I u zrychleni pistu vychdzime z ptedpokladu, Ze zrychleni je derivace rychlosti pistu v, podle
¢asu t, nebo také druhé derivace drahy s, podle ¢asu t. Provedeme-li tedy derivaci vztahu (15)
podle ¢asu t, ziskdme vztah pro vypocet zrychleni pistu [9]:

a, = rywi’(cosa + Acos2a) . (18)
Stejné jako u rychlosti pistu se 1 zrychleni pistu sklada ze dvou harmonickych slozek.

I. harmonicka slozka [9]:

a,; = rywi’cosa, (19)
II. harmonicka slozka [9]:

ap i = Nwi?Acos2a . (20)
Prabéh zrychleni pistu a obou jejich harmonickych slozek v zavislosti na natoceni klikového

htidele je na Obr. 10.

x10° Zrychleni pistu
2_5__.._._._.__..__._._..._,...__..._._._._.._._._._.‘I ......................... l ......................... :

3 (zrychleni pistu)
il s TR R ....| -=——- al (I. harmonicka slozka) |.-........ i
: - all (Il. harmonicka slozka) :

1.5

Zrychleni pistu [m/s?]
o
13,1 -

o

15 | == l |
0 90 180 270 360
Uhel natoéeni klikového hridele [°]

Obr. 10 Zrychleni pistu a jeho harmonické slozky vychazejici ze zadanych dat
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5.1.4 UHLOVA RYCHLOST OJNICE

Pti praci motoru koné ojnice obecny rovinny pohyb (transla¢ni pohyb spolu s pistem + rotacni
pohyb spolu s klikovym htidelem). Uhlova rychlost ojnice je rovna derivaci thlu odklonu
ojnice B podle ¢asu t. Vysledny vztah pro thlovou rychlost ojnice je [9]:

wo = W Tz (21)

Prtib¢h thlové rychlosti ojnice v zavislosti na nato¢eni klikového hiidele je na Obr. 11.

Uhlova rychlost ojnice
200 T T T

150

100

wn
o

n
=]

Uhlova rychlost ojnice [rad/s]
[e=]

-100

-150

200 | I |
0 90 180 270 360
Uhel nato¢eni klikového hridele []

Obr. 11 Uhlovd rychlost ojnice vychdzejici ze zadanych dat

5.1.5 UHLOVE ZRYCHLENI OJNICE

Uhlové zrychleni ojnice vychazi z derivace uhlové rychlosti ojnice w, podle &asu t.
Matematickymi upravami a vyjadfovanim ziskame vztah pro tthlové zrychleni ojnice [9]:

1-12)si
a)kz}t ( )sina

2 .
(1-22%sin2a)3

) = 22)

Tento vztah se ptevadi pomoci binomického rozvoje, pficemz se uvazuji pouze prvni dva ¢leny
rozvoje. Vztah pro uhlové zrychleni ojnice pomoci binomického rozvoje je tedy [9]:
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g, =— wilA [(1 + %/12) sina — g)lzsinBa] : (23)
Vztah pro thlové zrychleni se sklada ze dvou harmonickych slozek uhlového zrychleni.

I. harmonicka slozka [9]:

o1 = —Wi2A (1 + %/12) sina, (24)
I11. harmonicka slozka [9]:

Eoq11 = WEAA3 %sin?)a : (25)

Pribéh tihlového zrychleni ojnice a obou jejich harmonickych slozek v zavislosti na natocent
klikového hiidele je na Obr. 12.

x10° Uhlové zrychleni ojnice
15 S CRIG  o 2w gr i was oo e o e = i@ A 45 e 2 48 £ B AS) P 1 8o 0 A e SRt S o o f s 0.8 2 N 1 2.8 £ 08 S A e 0334 7 L A ARy g = s e) £ s Sy o) g SF LS A8 e w s e 8 AT
: : 0 (Uhlové zrychleni ojnice)

—--—— eol (. harmonicka slozka)
eolll (lll. harmonicka slozka)|

Uhlové zrychleni ojnice [rad/sz]

i ! ! i i
0 90 180 270 360
Uhel natoceni klikového hridele [°]

Obr. 12 Uhlové zrychleni ojnice a jeho harmonické slozky vychdzejici ze zadanych dat

5.1.6 KINEMATIKA KLIKOVEHO HRIDELE

Pfi vypoctu kinematickych veli¢in klikového hiidele predpokladame, Ze otacky klikového
hiidele jsou konstantni, tim padem je i1 thlova rychlost klikového htidele konstantni.
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Vztah pro obvodovou rychlost ojni¢niho ¢epu je [9]:

v = rewy . (26)
Z této rychlosti vychazi normalové zrychleni ojni¢niho ¢epu [9]:

a% = v%w;, = ryw;?. (27)

Teéné zrychleni ojniéniho ¢epu je derivace obvodové rychlosti ojni¢niho Eepu v2¢ podle ¢asu
t, coz je vlastng v0°° = 0 ms™. Vztah pro te¢né zrychleni ojni¢niho &epu [9]:

oc

ad® =—-=0ms2, (28)

Obr. 13 Kinematika klikového hiidele [9]

5.2 DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pii vypoctech dynamiky klikového mechanismu se bude jednat zejména o vypoclty sil
od tlaku plynt), které ur€ujeme pomoci indikatorovych diagramtl, a sily sekundarni (vné&jsi,
setrvacné), které pocitame pomoci kinematiky klikového mechanismu. Sily od tlaku plynt
pusobi v ose valce, sily setrvacné pak piisobi Vroving€ pfislusného zalomeni. V klikovém
mechanismu pusobi ale také tteci sily, sily v dasledku odporti pohdnéného vozidla nebo sily
vznikajici kmitanim ¢asti klikového mechanismu. [10]
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5.2.1 SiLY ZATEZUJiCi PiST

Pist je zat€zovan silou od tlaku plynt, setrvac¢nou silou a normalovou silou, ktera namaha plast’
pistu.

Tlak plynt vyvolava sily od tlaku plynii B, a Pr;, které jsou ob¢ stejné velké a lezi v ose valce,
nicméné maji opacny smysl puisobeni. Plati pro n¢ vztah [11]:

Py = =By = Spise(p — Po) = HTDZ(P —Po) (29)
kde S,;s¢ je Celni plocha pistu, p je tlak ve spalovacim prostoru a p, je tlak v klikové skfini.
Pro setrvacnou silu plati vztah [11]:

Sp = —MposQp - (30)
Pomoci téchto dvou sil mizeme vypocitat vyslednou silu zatézujici pist podle vztahu [11]:
E,=P,+S5,. (31)

Prubé¢h sil zatézujicich pist v zavislosti na nato¢eni klikového hiidele je na Obr. 14.

Sily zatézuijici pist

35_,, ............ e CRE TR Pttt e .
: : : ; g — Pp (sila od tlaku plynd) | :
: : : : : Ps (setrvatna sila)
T ____________ ,\ __________ —IFv(vysIednzI}sila)

Sily zatézujici pist [kN]

1 1 1 1 1 ]
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni klikového hfidele [°]

Obr. 14 Vysledna sila a jeji slozky zatézZujici pist vychdzejici ze zadanych dat
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Pomoci sily od tlaku plynt a setrvacné sily jsme schopni vypocitat normélovou silu namahajici
plast’ pistu podle vztahu [11]:

N, = (P, + S,)tgB = FytgB . (32)

Prib¢h normalové sily namahajici plast’ pistu v zavislosti na natoCeni klikového hiidele je na
Obr. 15.

Normalova sila namahajici plast pistu

Normalova sila namahajici plast pistu [kN]

g0 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natogeni klikového hridele [°]

Obr. 15 Normdlova sila namdhajici plast pistu vychdzejici ze zadanych dat

5.2.2 SIiLY ZATEZUJiCi OJNICI
Jak je uvedeno v Kap. 3.2, ojnice je namahana na tah i na tlak.

Vysledna sila pusobici v ojnici se vypocita dle vztahu [11]:

_ Pt

0 cosB *

(33)

Prub¢h vysledné sily namahajici ojnici v zavislosti na natoceni klikového hiidele je na Obr. 16.
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Sila zatézujici ojnici
25 T T T T T

20

Sila zatézujici ojnici [kN]

-10 1 1 ] 1 1 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel nateéeni klikového hfidele [*]

Obr. 16 Vysledna sila zatézujici ojnici vychdzejici ze zadanych dat

5.2.3 SIiLY ZATEZuJici OJNICNi CEP

Ojnicni sila se pfendsi na ojnicni Cep, a zde se rozklada na tangencialni a radiélni silu.

Pro te¢nou slozku plati vztah [11]:

F; = F,sin(a + B) . (34)
Pro radialni slozku plati vztah [11]:

E. = F,cos(a + B) . (35)
Pro setrva¢nou silu rotujicich ¢asti ojnice plati vztah [11]:

Fo =~ * My - (36)

Pomoci radidlni slozky sily pisobici v ojni€nim ¢epu a setrvacné sily rotujicich ¢asti ojnice lze
vypocitat vyslednou radialni silu zatézujici ojni¢ni ¢ep podle vztahu [11]:

E.=F+E,. (37)

Pribéh vysledné radidlni sily a jejich obou slozek zatézujici ojnicni Cep v zavislosti na natoceni
klikového hiidele je na Obr. 17.
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Sily zatéZuijici ojnicni cep

Db T R USSP UUU T
: 5 g 4 Fr (radialni sloZka sily psobici v ojni¢nim &epu)
: : : : Fro (setrvaéna sila rotujicich ¢asti ojnice)

o s s e b e 1 (\ s Frc (vysledna radialni sila zatéZujici ojnicni ¢ep)

Sily zatézujici ojniéni éep [kN]

I I I I 1 1 I
90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni klikového hfidele [°]

Obr. 17 Vysledna radidlni sila a jeji slozky zatézujici ojnicni cep
vychazejici ze zadanych dat

Pro vyslednou silu zatézujici ojni¢ni ¢ep plati vztah [11]:

Foc=vFch+Ft2' (38)

Pribéh vysledné sily a jejich obou slozek zatéZujici ojnicni Cep v zédvislosti na natoceni
klikového htidele je na Obr. 18.

Sily zatéZujici ojni¢ni cep

———— Frc (vysledna radialni sila zatéZujici ojnicni cep)
m— Foc (vysledna sila zatéZujici ojnicni ¢ep)

Sily zatézujici ojnicni ep [kN]

I I I I I ]
90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoceni klikového hridele []

Obr. 18 Vysledna sila a jeji slozky zatéZujici ojnicni ¢ep vychdzejici
ze zadanych dat
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5.2.4 ToCIVY MOMENT KLIKOVEHO MECHANISMU JEDNOHO VALCE
Pro vysledny to¢ivy moment generovany na ojni¢nim ¢epu plati vztah [11]:

sin(a+pB)

Mt == Ftrk == Fka COSB

(39)

Pribe¢h vysledného toc¢ivého momentu, ktery je generovany na ojni¢nim ¢epu, v zévislosti na
natoceni klikového htidele je na Obr. 19.

Tocivy moment na ojniénim €epu
T T T

500 T T

T T

400

300 [

200

Tocivy moment [Nm]

=100

200 1 I I I 1 I 1
0 20 180 270 360 430 540 630 720

Uhel nato@eni klikového hfidele []

Obr. 19 Tocivy moment generovany na ojnicnim cepu vychdzejici ze zadanych dat
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6 VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

Hlavnim tkolem vyvazovani je vyrovnavat ucinky setrvacnych sil vznikajici béhem pohybu
hmot klikového mechanismu. Setrvacné sily se rozd€luji na setrvacné sily rotujicich casti
a setrvacné sily posuvnych ¢asti. Setrvacné sily rotujicich ¢asti zahrnuji hmotu jednotlivych
zalomeni, spodniho d¢€leného oka ojnic a jedné ¢asti diikid. Setrvacné sily posuvnych asti
pak zahrnuji hmotu pistnich skupin, horniho nedéleného oka ojnic a druhé casti diiku.
Vyvazovanim setrvacnych sil l1ze pfedchazet otiesiim nebo kmitani motoru. U vicevalcovych
motorQ toho 1ze dosahnout vhodnym usporadanim jednotlivych zalomeni klikového hiidele tak,
aby sily a momenty vyvolané pohybem setrva¢nych hmot klikového mechanismu na sebe
vzajemn¢ pusobily stejné velkym ucinkem, ale opaéného sméru. Setrvacné sily se skladaji
Z nekonecného poctu radl, nicméné je tieba si uvédomit, ze sily jednotlivych fada nelze brat
jako nezavislé samotné existujici sily. Jsou to pofad jen slozky jedné sily, kterd je pro usnadnéni
rozdélena na jednotlivé fady (slozky). Pokud pfi vyvazovani dosdhneme plného vyvazeni
nékterého fadu, miizeme jej poté pokladat za samostatny. Pfi vyvazovani zanedbavame vliv
tieni a tihové sily. [13]

Spolu s vhodnym uspotadanim jednotlivych zalomeni klikového hiidele se bere ohled také
na rovnomeérné rozestupy zazehu a potradi zazehu (viz. Kap. 4). [13]

Pii nasledujicich vypoctech vyvazovani budeme predpokladat, ze soucasti klikového

mechanismu maji pesné stejné dodrzeny geometrické tvary, rozméry, hmotnosti; a ze klikovy
htidel je absolutné tuhy. [13]

6.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU ROTUJICiCH CASTi

RS-

Obr. 20 Setrvacné sily a momenty rotujicich casti piisobici na klikovy
hiidel [12], upraveno
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6.1.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI

Setrvaéna sila rotujicich ¢asti je konstantni veli¢ina, ktera ptisobi ve sméru ramene piislusného
a na ose prislusného valce. [13]

Pro setrvacnou silu rotujicich ¢asti i-tého zalomeni plati vztah [12]:

Esirc = mrotrk(‘)lzc . (40)

Zobrazeni setrva¢nych sil rotujicich ¢asti pasobicich na klikovy hiidel je na Obr. 21.

¢ "

Obr. 21 Setrvacné sily rotujicich casti piisobici na klikovy hiidel [12]

Pokud si tyto sily promitneme do osy klikového hiidele (viz. Obr. 22), mizeme vidét, ze diky
uhlu 7/80° mezi jednotlivymi zalomenimi klikového hiidele (coz vychéazi z uhlu rozestupu
zazehl 180° - viz Kap. 4) se setrvacné sily rotujicich ¢asti jednotlivych zalomeni klikového
hiidele vzajemné vyruSuji. Po pouziti vztahu (40) pro étyfvalcovy motor muzeme vidét,
ze setrvacné sily rotujicich ¢asti jsou pfirozené vyvazeny [12]:

4 i 2 2 2 2 __
i=1 Fsrc =Myt Tk Wi — My T Wi — My T Wi + Myot Tk Wy = ON. (41)
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Obr. 22 Setrvacné sily rotujicich casti
puisobici na klikovy hiidel promitnuté do osy
klikového hiidele [12]

6.1.2 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI

Momenty setrvacnych sil rotujicich ¢asti jsou souétem soucinti jednotlivych setrvacnych sil
rotujicich ¢asti a jejich vzdalenosti od vztazného bodu. Vztazny bod budeme volit bod A (viz.
Obr. 23). Zobrazeni momentd setrvacnych sil rotujicich ¢asti pisobicich na klikovy hiidel je
na Obr. 23.

Obr. 23 Momenty setrvacnych sil rotujicich casti piisobici na
klikovy hridel [12]
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Pro momenty setrvaénych sil rotujicich ¢asti i-#ého zalomeni plati vztah [12]:
Mgy = Fgrea, (42)

kde a je vzdalenost mezi puisobistém setrvacné sily rotujicich ¢asti a vztaznym bodem A. Po
pouziti vztahu (42) pro ¢tyivalcovy motor mizeme vidét, Ze momenty setrva¢nych sil rotujicich
¢asti jsou piirozené vyvazeny [12]:

?:1 Msirc = Mslrc + Mszrc + Ms3rc + M_;}rc = (43)
=—-Fl3a+F%.2a+F3.a+F;.0=0Nm.

I pfesto se momenty setrvac¢nych sil rotujicich ¢asti vyvazuji pridavanim protizavazi na klikovy
htidel. Je to z divodu sniZeni zatizeni hlavnich lozisek, ktera vznikaji v dusledku pisobeni
vnitinich podélnych momentl setrvac¢nych sil rotujicich ¢asti. Jedna se o silové a momentové
vyvazovani. [12]

SILOVE VYVAZENI

Silové vyvazeni (zde tzv. varianta sosmi vyvazky) spociva v umisténi dvojice vyvazkl
na kazdé rameno klikového htidele o takové hmotnosti vyvazki, aby vysledna setrvacna sila
rotujicich ¢asti byla nulova. Nevyhodou tohoto vyvaZzeni je narGist hmotnosti. Silové vyvazeni
je na Obr. 24. [14]

Obr. 24 Silové vyvazeni [12]

MOMENTOVE VYVAZENI

Momentové vyvazeni (zde tzv. varianta se ¢tyfmi vyvazky) spo¢iva v umisténi vyvazkli na dvé
krajni a dvé prostiedni ramena klikového htidele o takové hmotnosti vyvazki, aby vysledny
moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti byl nulovy. Oproti silovému vyvazeni nedochazi k tak
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velkému nértGstu hmotnosti, ale dochazi k vy$simu namahani lozisek, a k ohybovému namahani
klikového hiidele. Momentové vyvazovani je na Obr. 25. [14]

Oba uvedené zpusoby vyvazovani lze i kombinovat.

Obr. 25 Momentové vyvazeni [12]

6.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU POSUVNYCH CASTI |. RADU

Obr. 26 Setrvacné sily a momenty posuvnych casti I. Fadu
pusobici na klikovy hiidel [12]
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6.2.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |. RADU

Setrvacné sily posuvnych ¢asti I. fadu nejsou velikostné konstantni. Jejich smér plisobeni je
stejny, tj. v ose valce, smysl ptisobeni se méni. [13]

Pro setrvac¢nou silu posuvnych ¢asti I. fadu i-tého zalomeni plati vztah [12]:
P _ 2
spel = MposTk W COSA . (44)

Po pouziti vztahu (44) pro étyfvalcovy motor mizeme vidét, ze Setrvacné sily posuvnych ¢asti
L. fadu jsou pfirozen¢ vyvazeny [12]:

t 1 Flper = MppsTe i oS + MypysTwicos(a + 180°) + (45)
+M 05T Wi cos(a@ + 180°) + my,psrwicosa = 0N .

Pribéh setrvaénych sil posuvnych ¢asti I. fadu v zavislosti na nato¢eni klikového htidele je
na Obr. 27.

Setrvacné sily posuvnych ¢asti |. fadu

4O e SR s e s R e SR
: : —---— Setrvacna sila posuvnych ¢asti |. fadu 1. valce
—---— Setrvacna sila posuvnych ¢asti |. fadu 2. valce
8— _______________________ . | = Setrvacna sila posuvnych ¢asti I. fadu 3. valce
: : —---— Setrvaéna sila posuvnych ¢asti |. fadu 4. valce
: Vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti |. fradu
B e R A R R e e A R R SR B A S A A S AR
X = N e
3 s
° 7 : %
© / ; \
g \ 2 ™,
e * 1 i \
“3 4_ ........... (.........4.... ........... ,; .............. R N \4\ .....................................
<0 ! 7/ : RS
Be . / . N
5 : / : N
. : / ;
g 2_..4...4..............4...:4...;’: ................... R I, \, \.‘ ...............................
3 y / 2 \
g \ : / : \
Q : /I : ‘\‘
o :
® 0 = .
© Y : \
£ / 3 N
G / : \
@ 7 : / \
% lll : -‘/ \\\
3 7 | I, y '., ............................... \‘4\ ...................
J . \\
l,’/ : \\\
| e PR PR L EE IR R
P e I e i ey
0 90 180 270 360

Uhel natogeni klikového hridele [°]

Obr. 27 Setrvacné sily posuvnych Casti 1. 7adu vychdzejici ze zadanych dat
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6.2.2 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |. RADU

Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu nejsou velikostné konstantni. Jejich smér
pusobeni je stejny, tj. kolmo k ose valce, smysl ptisobeni se méni. [13]

Pii vypoctu budeme pouzivat vztazny bod A na Obr. 26. Pro momenty setrvaénych sil
posuvnych ¢asti 1. fadu i-#ého zalomeni plati vztah [12]:

.épcl = Fsipcla ’ (46)

kde a je vzdalenost mezi plisobistém setrvacné sily posuvnych ¢asti i-tého fadu a vztaznym bodem
A.

Po pouziti vztahu (46) pro ¢tyfvalcovy motor mizeme vidét, Ze momenty setrva¢nych sil
posuvnych ¢asti I. fadu jsou pfirozené vyvazeny [12]:

1ML =+ myostwicosada + my,stiwi cos(a + 180°) 2a + 47)
+My 05T Wi cos(a + 180°)a + 0 = 0 Nm.

Pribéh momentt setrvaénych sil posuvnych casti 1. fadu v zavislosti na nato¢eni klikového
htidele je na Obr. 28.

Momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti |. fadu
: —--— Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti |. fadu 1. valce
7071 )| ARSI E.|O——— —--— Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti |. fadu 2. valce
' —--— Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti |. fadu 3. vaice
-—— Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti |. fadu 4. valce
Vyslednice momentu setrvaénych sil posuvnych ¢asti |. Fadu

1500

1000

500 -

-500 -

Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti |. fadu [Nm]

_1000_.,...,..../,/.............é ......................... o e gttt ............ . .

-1500 ' ' ' |
0 90 180 270 360

Uhel natoceni klikového hridele [°]

Obr. 28 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti 1. Fadu vychazejici ze zadanych dat
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VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU

6.3 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU POSUVNYCH CASTi Il. RADU

Obr. 29 Setrvacné sily a momenty posuvnych casti I\. radu
pusobici na klikovy hiidel [12]

6.3.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi Il. RADU

Setrvacné sily posuvnych casti II. fadu nejsou velikostné konstantni. Jejich smér pisobeni je
stejny, tj. v ose valce, smysl ptisobeni se méni. [13]

Pro setrvac¢nou silu posuvnych ¢asti I1. fadu i-tého zalomeni plati vztah [12]:
Goen = AMyppsTrwEcos2a . (48)

Po pouziti vztahu (48) pro ¢tyivalcovy motor mizeme vidét, Ze setrvacéné sily posuvnych ¢asti
I1. fadu nejsou piirozené vyvazeny [12]:

Y1 Fopenr = Ay o5tk cos2a + Amyosrwicos2(a + 180°) + (49)
+AM 05T w5, €0s 2(a + 180°) + AMy,psTi Wi COS200 = 4NN 05Ty W5 COS20 .

Pribéh setrvacénych sil posuvnych ¢asti Il. fadu v zavislosti na nato€eni klikového htidele je
na Obr. 30.
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Setrvacné sily posuvnych ¢asti Il. fadu
B L e o i e P e e e e
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! ——--- Setrvacna sila posuvnych ¢asti Il. fadu 2. valce
G R i i ——--- Setrvaéna sila posuvnych ¢asti Il. fadu 3. valce
: Setrvacna sila posuvnych ¢asti Il. fadu 4. valce :
8 3 = \/yslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti ll. Fadu | :

Setrvacna sila posuvnych ¢asti Il. fadu [kN]
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Obr. 30 Setrvacné sily posuvnych éasti I1. Fadu vychazejici ze zadanych dat

6.3.2 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |l. RADU

Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fddu nejsou velikostné konstantni. Jejich smér
pisobenti je stejny, tj. kolmo k ose valce, smysl ptisobeni se méni. [13]

Pfi vypoc¢tu budeme pouzivat vztazny bod A na Obr. 29. Pro momenty setrvaénych sil
posuvnych ¢asti 1. fadu i-tého zalomeni plati vztah [12]:

.épcll = Fsipclla . (50)

Po pouziti vztahu (50) pro ctyivalcovy motor mizeme vidét, ze momenty setrvacnych sil
posuvnych ¢asti I1. fadu jsou pfirozené vyvazeny [12]:

A Mo = =AMyt wicos2a 2 a — AMyp,sT Wi cos2(a + 180°) % a+ (51)

HFAM 5T 02 cos2(a + 180°) 2 a +Am, 1 w2 cos2 a>a = 0 Nm.
14 k 2 pos' kYK 2
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Pribéh momentl setrvacénych sil posuvnych c¢asti 1. fadu v zavislosti na natoceni klikového
hiidele je na Obr. 31.
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7 NAVRH VYVAZENIi A KONSTRUKCE KLIKOVEHO HRIDELE

7.1 NAVRH VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICIiCH CASTI

Pro vyvazeni momenti setrvac¢nych sil rotujicich ¢asti bude po domluvé s vedoucim diplomové
prace pouzito momentové vyvazovani popsané v Kap. 6.1.2. Dvojice setrvaénych sil rotujicich

—_— _— — —_ _
Sasti Fl., F2. a F3., F&. vyvolavaji momenty setrva¢nych sil rotujicich ¢asti M12. a M3%.
_— —

Pii pouziti momentového vyvazovani proti nim pusobi dvojice vyvazovacich sil Fk,., ¢
3 4 . ST ¥ P . 34 « r

a Fyre, Ekrc, které vyvolavaji momenty vyvazovacich sil M}Z.. a M,g,.. Pro splnéni

momentové rovnovahy musi mit dvojice momentt M32., M12. . a M3* M3%  stejnou velikost
a pusobit proti sobé.

> >
ry Fr F2 rs
VEIT
p— Mot m vy
A “» ®
== M 12
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— —e—
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=
= m rot
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— _. Vi b—1 3
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» x___.f' T:E
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1 A r
Esrc

Obr. 32 Schéma momentového vyvazovani

Z Obr. 32 vyplyva po zjednoduseni vztah:

A
MyyvToyy = MyrotTk Loy (52)

Vv v

je vzdalenost mezi vyvazky. Ze vztahu (52) vyplyva, ze vyvazek je uren jednak svou hmotnosti

a jednak svou polohou vzhledem k ose klikového htidele. Pti uréeni jedné z téchto veliin,

nezbyva nic jiného nez si druhou veli¢inu zvolit, napt. rwy a hmotnost vyvazku poté dopocitat

ze vztahu (52). Pro hmotnost vyvazku poté plati vztah:
ry A

Myyy = Myot .
Y Ty loyv

(53)
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Pro vypo&et Mrot bylo nutné vypoéitat hmotnost m2¢¢, pro kterou plati vztah [10]:

red __ rr
My = My E , (54)

klikového hiidele.

Na zaklad¢ prevzatych rozméri bylo v 3D CAD softwaru PTC Creo Parametric 2.0 (dale jen
Creo) vytvoteno jedno zalomeni a za pomoci funkce Mass Properties byla zjisténa hodnota mzai
a rr —viz Obr. 33. Poté bylo zvoleno rwy = 0.04 m a vypocitana hmotnost myy = 0,8304 kg.

Analysis Feature

® Solid Geometry
() Quit

Csys Select items
[V Use Defautt
Density 7.829000e-06 =

Accuracy 0.00001000 =

VOLUME = 2.2636786e+05 MM"3 -
SURFACE AREA = 3.1308856e+04 MM"2

) (= = /1 MM3
MASS = 1.7722340e+00 KILOGRAM m_,

CENTER OF GRAVITY with respect to _ZAL
X Y Z -1.9650004e+01 0.0000000e+00

« » 8

Quick v

Obr. 33 Zalomenti klikového hiidele

Pii modelovani vyvazku byl pfevzat maximalni polomér vyvazku, thel rozevfeni i Sifka
vyvazku ztechnického vykresu a nasledné byl vyvazek upraven v Creu, tak aby teZisté
zalomeni s vyvazkem lezelo v podélné ose klikového hiidele. Toho bylo dosahnuto za pomoci
funkce Optimization. Vstupem do této funkce byl pozadavek posunout svislou soutadnici
t&zisté zalomeni s vyvazkem do nuly, tj. do podélné osy klikového htidele (v ptipad¢ softwaru
Creo stfed soufadnicového systému). Podminkou bylo upravit uhel rozevieni vyvazku.

Vystupem bylo momentové vyvazené zalomeni s vyvazkem zobrazené na Obr. 34.
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Obr. 34 Zalomeni klikového hiidele s vyvazkem

7.2 NAVRH VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Z Kap. 6 vime, ze jedinou pfirozené¢ nevyvazenou silou u feSeného ctyivalcového motoru je
setrvacna sila posuvnych c¢asti II. fadu. Ta mize byt vyvazena bud’ dvéma protibéZnymi
vyvazovacimi hfideli nebo dvéma vyskové presazenymi protibéznymi vyvazovacimi hiideli.
Dalsi moZnosti je ponechat tuto silu nevyvaZzenou.

7.2.1 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi Il. RADU DVEMA PROTIBEZNYMI
VYVAZOVACiMI HRIDELI

Konstrukéni feSeni je realizovano dvéma htideli, které maji dvojnasobnou tthlovou rychlost
oproti klikovému hiideli a otaci se protibézné. Na hiidelech jsou umistény stejné hmotné
vyvazky, které lezi v jedné vodorovné ose. Pii pohybu hiideli vznika dvojice vyvazovacich sil.
Kazda z dvojice vyvazovacich sil 1ze rozlozit na dvé slozky: 1) slozka sily ptisobici proti sméru
setrvaéné sily posuvnych ¢asti II. fadu a 2) slozka sily pasobici kolmo na slozku 1). Sou¢tem
slozek 1) dostavame celkovou vyvazovaci silu. Souctem slozek 2) dochazi k jejich eliminaci,
nebot’ plisobi diky protibéznosti hiidelit v kazdém okamziku proti sobé. Schéma vyvazeni
setrvacnych sil posuvnych ¢asti I1. fadu dvéma protibéznymi hiideli je na Obr. 35.

Pro celkovou vyvazovaci silu plati vztah [12]:

F,; = 2m,r,(2w)?*cos2a, (55)

od osy vyvazovaciho htidele.
Pokud dame silu Fyii do silové rovnovahy se silou Fspeni, dostavame vztah [12]:

4)\mposrka),2{c052a = 2m,1,(2wy)?cos2a . (56)
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Obr. 35 Schéma vyvdzeni setrvacnych sil posuvnych
casti I1. Fadu dvéma protibéznymi hrideli [12]

Po tGpravé vztahu (56) ziskavame vztah pro hmotnost vyvazkua [12]:

1 Tk
m, = Elmpos E (57)
Ze vztahu (57) je zfejmé, Ze stejné jak pifi ndvrhu vyvazku u momentového vyvazovani,
1 zde jsou vyvazky urCeny jednak svou hmotnosti a jednak svou polohou vzhledem k ose
vyvazovacich hiidelt.

Prabéh vyslednice setrvacnych sil posuvnych ¢asti I1. fadu, celkové vyvazovaci sily a vysledné
sily v ose valce v zavislosti na natoceni klikového hiidele je na Obr. 36.
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Vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti Il. fadu

B T
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Obr. 36 Vysledna sila v ose vilce

7.2.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi Il. RADU DVEMA VYSKOVE
PRESAZENYMI PROTIBEZNYMI HRIDELI

Konstrukéni feseni je az na jednu odliSnost realizovano podobné jako v Kap. 7.2.1. Zminénou
odli$nosti je, ze hiidele a jejich vyvazky neleZi v jedné vodorovné ose, ale jsou ve svislém
sméru presazeny o urcitou vysku. Pfi pohybu hiidelt vznikéa dvojice vyvazovacich sil. Kazda
z dvojice vyvazovacich sil Ize rozlozit na dvé slozky: 1) slozka sily plsobici proti sméru
setrvacné sily posuvnych ¢asti II. fadu a 2) slozka sily piisobici kolmo na slozku 1). Souétem
slozek 1) dostavame celkovou vyvazovaci silu. Slozky 2) vzbuzuji tofivy moment, ktery
vyvazuje II. tad tofivého momentu setrvacné sily posuvnych Casti vznikajici v disledku
pasobeni II. fadu teéné slozky setrvacné sily posuvnych Casti puisobici v ojnici. Schéma
vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti II. fadu dvéma vySkove presazenymi protibéznymi
htideli je na Obr. 37.

Pro celkovou vyvazovaci silu a hmotnost vyvazku plati stejny vztah jako v Kap. 7.2.1.

Pro slozku 2) — to¢ivy moment vyskove piesazené vyvazovaci jednotky plati vztah [12]:
Mype = 4myy,Tyypwisin2aH (58)
kde H je vyskové piesazeni.

Pro vyskové ptesazeni plati vztah [12]:
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P (59)

Obr. 37 Schéma vyvdzeni setrvacnych sil posuvnych casti II. Fadu dvema vyskove
presazenymi protibeznymi hrideli [12]

7.2.3 PONECHANiI NEVYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |I. RADU

V praxi se setrvacné sily posuvnych ¢asti II. fadu vyvazuji jen ve zvladStnich ptipadech.
Na druhou stranu ponechani nevyvazenosti pfinasi i své vyhody, jako naptiklad, Zze odpada
slozita konstrukce protibéznych vyvazovacich hiideli, s ¢imz souvisi mensi hmotnost a nizsi
cena. Také vykon, ktery bychom vyuZzili na pohon vyvaZovacich hfidelt, miZeme vyuZit
na pohon jinych agregatt.

7.3 3D CAD MODEL A ZAKLADNi PARAMETRY KLIKOVEHO HRIDELE

Poté co bylo momentové vyvéazeno zalomeni klikového hiidele s vyvaZzkem, byl vytvofen
v Creu novy soubor s piiponou *.prt, do kterého bylo pies funkci Merge/Inheritance 4x
nakopirovano zalomeni klikového hiidele s vyvazkem. K tomuto télesu byla dle technického
vykresu domodelovana geometrie volného (piedniho) konce klikového hiidele a ndhonového
(zadniho) konce klikového htidele spolu s pfirubou na pfipevnéni setrvacniku. Protoze
technicky vykres je platny pro tiivalec, geometrie a umisténi nalitku na axialni lozisko a spojeni
hlavnich a ojni¢nich ¢epli pomoci mazacich kanalki (které zabezpecuji pfivod oleje z hlavnich
do ojni¢nich lozisek) byly voleny dle vlastniho uvazeni. Primér mazacich kanalkt, zaobleni
vyuUsténi a tthel mezi svislou osou klikového hiidele a osou vyusténi mazacich kanalkd, byly
ptevzaty z technického vykresu. Ve sméru od volného (pfedniho) konce klikového hiidele jsou
postupné spojeny 1. hlavni &ep (dale HC) a 1. ojni¢ni &ep (dale OC), 2. HC a 2. OC, 4. HC a 3.
0C, 5.HC a4. OC. Na 3. HC je nélitek na axialni loZisko a je mu dodavan olej prostiednictvim
otvoru v bloku motoru. Model klikového hiidele je na Obr. 38.
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Vhodnym materialem pro vyrobu klikového hiidele byla zvolena ocel CSN 15 230.7. Je to ocel
dobie svafitelna 1 obrobitelna, vhodna k zuSlechtovani, nitridovani a povrchovému kaleni.
Pouziva se pro velmi namahané soucasti stroju a letadel, napt. klikové htidele, ojnice. Jeji
zakladni mechanické charakteristiky potiebné pro dalsi vypocty jsou uvedené v Tab. 2. [15]

Klikovy htidel bude vyroben zipustkovym kovanim a néaslednym obrobenim funkénich

povrchd.

Tab. 2 Zdakladni mechanické viastnosti ocele CSN 15 230.7 [15]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Mez pevnosti Rm 980 [MPa]
Mez Kluzu Re 835 [MPa]
Mez unavy v tahu/tlaku OCTAHITLAK 441 [MPa]
Mez unavy v ohybu GCcOHYB 490 [MPa]

V Tab. 3 jsou doplnéné parametry vytvoifeného klikového htidele vychazejici z 3D CAD

modelu.

Tab. 3 Parametry vytvoreného klikového hiidele

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Hmotnost zalomeni klikového hiidele Mzal 1,77 [ka]
Vzdalenost t€zisté zalomeni od osy klikového hiidele rr 15,31 [mm]
Hmotnost vyvazku klikového hiidele Muyv 0,60 [ko]
Vzdalenost tézisté vyvazku od osy klikového hiidele Fvyv 43,80 [mm]
Celkova hmotnost klikového hiidele Mkh 10,75 [ko]
Celkova délka klikového hiidele I 428,30 [mm]
Celkovy moment setrvac¢nosti klikového htidele Jkh 0,015973 | [kg.m?]
Obr. 38 3D CAD model klikového hriidele
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8 TORZNi KMITANiI KLIKOVEHO HRIDELE

24

zpusobeno casovou proménnosti kroutictho momentu. D¢li se na vlastni a vynucené torzni
kmitani. [16], [21]

Kromé¢ torzniho kmitani je klikovy hiidel namahan také ohybovym a podélnym kmitanim.
Ohybové kmitani je vyvolano budicimi periodicky proménnymi silami od tlaku plynd,
setrvacnymi silami posuvnych ¢asti a netpln€ vyvazenymi setrvacnymi silami rotujicich casti,
které ptsobi kolmo na osu hiidele. Podélné kmitani vyvolava osové periodické zkracovani
a prodluzovani klikového hiidele. VétSinou se vaze na torzni nebo ohybové kmitani. [18]

8.1 VLASTNi TORZNi KMITANI

v

Urcity vnéjsi impuls vyvolava druh harmonického pohybu, tzv. vlastni torzni kmitani. Tento
pohyb se déje i bez dalsiho plisobeni onoho vnéjsiho impulsu, a nebyt pisobicich pasivnich
odport, probihal by nekone¢né dlouho. Nicméné¢ diky existujicim pasivnim odporiim vlastni
torzni kmitani po Case zanika a tim padem neni samotné nebezpecné. [16]

Vlastni torzni kmitani kazdé soustavy je vzdy piesné definované velikosti redukovanych
hmotnosti a redukovanych délek. Pii vySetfovani vlastnich torznich kmitd klikového
mechanismu je dulezita jejich frekvence. Pokud je shodna s frekvenci periodicky budicich sil
vV motoru, nedochézi k zaniku vlastnich torznich kmitd, ale naopak k jejich zesilovani, vznika
rezonance. [16]

V souvislosti s feSenim vlastnich torznich kmiti zavadime pojem ,,uzel kmitani“. Je to bod
na hiideli, ktery pfi vlastnim torznim kmitani klikového mechanismu ma nulovou torzni
vychylku, tj. je v klidu. U feSenych soustav muze vzniknout ruzny pocet druht vlastnich
torznich kmitd (s pfesné¢ danymi polohami uzli kmitani), ten je vSak omezen podminkou,
kdy maximalni mozny pocet druhl vlastnich torznich kmitd je N — 1, kde N je pocet
uvazovanych hmotnych kotouc¢td v nahradni soustavé klikového mechanismu. V praxi se
u motorti zkoumaji ¢asto pouze jednouzlové a dvouuzlové vlastni torzni kmity. [16]

8.1.1 NAHRADNIi SOUSTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pohyb klikového mechanismu zptisobuje ¢asovou proménlivost kinetické energie mechanismu,
vysledného setrvacného momentu nebo 1 tuhosti klikového htidele. Pfi vypoctu se casova
proménlivost téchto veli¢in zanedbava. Klikovy hiidel se pievadi co nejvérnéji do nahradni
soustavy, kterd je energeticky ekvivalentni pouze pro stfedni hodnotu ¢asového pritbé¢hu,
a splnuje nasledujici predpoklady [16]:

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
hridele;

e redukovany htidel je nehmotny.
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Klikovy hiidel spojujici jednotlivé hmotné kotouce (coz jsou ¢asti klikového mechanismu) je
redukovan na hladky vélcovy hiidel stdlého priifezu, jehoz primér je nejcastéji shodny
s primérem hlavniho ¢epu klikového htidele. Poslednim zjednodusujicim ptedpokladem je,
ze hmoty piislusejici jednotlivym valctim maji stejnou velikost, mluvime o tzv. ,,homogenni
soustave®. Skute¢na nahradni soustava klikového mechanismu je na Obr. 39. [16]

Obr. 39 Skutecna nahradni soustava klikového mechanismu

8.1.2 REDUKCE HMOTNOSTI

Hmoty pftislusejici jednotlivym valcim se redukuji na polomér klikového ramene, momenty
setrvacnosti téchto hmot se vztahuji k ose otaceni klikového htidele. Pfi redukci hmotnosti se
stanovuje moment setrvacnosti piislusejici jednomu valci (ten se rozdéluje na moment
setrvacnosti rotujicich ¢asti a na redukovany moment setrva¢nosti posuvnych ¢asti), moment
setrvacnosti na strané femenice a moment setrvacnosti na strané setrva¢niku. [16]

Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti je sou¢tem momentu setrva¢nosti rotujicich ¢asti ojnice
a momentu setrvacnosti jednotlivych zalomeni s vyvazky (tato hodnota byla ziskana z Crea).

Pro moment setrvaénosti rotujicich ¢asti ojnice plati vztah [16]:

Jor = morrkz . (60)

Pro vysledny moment setrvacnosti rotujicich ¢asti plati vztah:

Jrot = Jzaivyv + Jor (61)

kde Jzal v je moment setrvacnosti zalomeni s vyvazkem vztazeny K ose otaceni klikového
htidele.

Pro redukovany moment setrva¢nosti posuvnych ¢asti plati vztah [16]:

1 A?
]pos = Empos (1 + :) Tkz . (62)

Pro moment setrvaénosti ptisluSejici jednomu valci pak plati vztah [16], upraveno:
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Im = Jrot +]pos . (63)

Pro moment setrvacnosti na stran¢ femenice plati vztah:

Imrem = Jrem +]v_KH ’ (64)

kde Jrem je moment setrva¢nosti femenice, ktery byl dodany vedoucim prace, Jy k1 je moment
setrvacnosti volného konce klikového hiidele (tato hodnota byla ziskana z Crea).

Pro moment setrvac¢nosti na stran¢ setrvacniku plati vztah:

Iusetr = Jsetr + Jn_kn » (65)

kde Jsetr je moment setrvacénosti setrvacéniku, ktery byl rovnéz dodany vedoucim prace, Jn_kH je
moment setrva¢nosti nahonového konce klikového hiidele (tato hodnota byla ziskana z Crea).

8.1.3 REDUKCE DELEK

Pti redukci délek se zavadi dalsi predpoklad, tj. ze ndhradni redukovany hiidel musi mit stejnou
pruznost jako htidel skute¢ny. Timto se pfedpokladd, Ze plisobici tocivy moment zkrucuje oba
hiidele o stejny uhel ¢ [rad]. Pfi redukci délek se stanovuje redukce délky jednoho zalomeni,
redukce délky na stran¢ femenice a redukce délky na strané setrvaéniku. [16]

Pti redukci délky jednoho zalomeni se redukuje hlavni ¢ep, ojni¢ni ¢ep a ramena klikového
hiidele. Pro vypocet existuje fada vzorcl, z nichz kazdy je sestaveny na urcity typ zalomeni.
Z divodu rozsahlého poctu rizné tvarovanych hiidelti zatim neexistuje univerzalni vzorec. [16]

Vedoucim prace byl doporucen vzorec Ker Wilsondv [17]:

(66)

l = D4 loc+04Doc | thc+0,4Dpe | Tk=0,2(Doct+Dhc)
red_zal — “khred ’

4 3
Dgc_dgc D;tc_dhc lerBr

kde Dknred je pramér nahradniho redukovaného hiidelu (zde je shodny s primérem HC),
Ir je efektivni délka ramene a By je efektivni $ifka ramene.

Pti redukci délky na stran€ femenice se redukuje polovina redukované délky jednoho zalomeni
a délka volného konce klikového htidele. Pro tu plati vztah [18]:

D4 e
lred_v_KH = [lv_KH + f(Dv_KH - dv_KH)] DA k}:df + [lhc_v_KH - f(Dv_KH -
v_KH v_KH

—dy )] Debred (67)

4 4 )
Dpc—dyc

kde Iv kH je délka volného konce klikového hiidele, & je koeficient vyjadiujici vliv pfechodu
zpraméru Dnc na Dyvkw, Dvikn je vngjsi pramér pfedniho konce klikoveho hiidele,
dv kH je prumér diry v pfednim konci klikového hiidele a Inc v kH je zbytkova délka 1. HC.

Pro redukci délky na stran¢ femenice pak plati vztah:

lred z
lred_rem = % + lred_v_KH . (68)

BRNO 2017 53



TORZNi KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE

Pfi redukei délky na stran¢ setrvacniku se redukuje polovina redukované délky jednoho
zalomenli, polovina délky 5. HC a pfiruba setrvacniku. Pro redukci délky na strané setrvacniku
plati vztah [18]:

_ lred_zal lhe Dlthred
lred_setr - 2 + 7 + lpri_setr D* ’ (69)
rozt_setr

kde lpri setr je délka piiruby setrvaéniku @ Drozxt_setr je prumér rozteéné kruznice dér na piirubé
setrvacniku.

8.1.4 URCENI TORZNICH TUHOSTI
Pro vypocet torznich tuhosti jednotlivych redukovanych tseka htidele plati vztah [16]:

M GJ
c=Me_ S
@ lred

(70)

kde My je ptsobici to¢ivy moment, ¢ je thel zkrouceni, G je modul pruznosti materialu hiidele
ve smyku, Jp je polarni moment setrvacnosti prufezu htidele a lreq je redukovana délka
prislusného useku hiidele.

Pro polarni moment setrva¢nosti priafezu htidele plati vztah [18]:

D4 re
Jp = e, (71)

8.1.5 NUMERICKY VYPOCET VLASTNIHO TORZNIHO KMITANI

Pro vypocet vlastnich torznich kmiti klikového mechanismu budeme vychéazet z Lagrangeova
diferencialniho principu, ktery plati pro linearni diskrétni systémy. Pro pohybovou rovnici
popisujici tyto systémy plati vztah [19]:

Mg+ Kqg+Cq=2Q(), (72)

kde M je symetricka ¢tvercova matice hmotnosti typu n x n, K je symetricka ¢tvercova matice
tlumeni typu n x n, C je symetricka ¢tvercova matice tuhosti typun x n, ¢, q a q jsou sloupcové
vektory zrychleni, rychlosti a posuvti a Q je vektor budici funkce, ktera je proménna v Case.

Dale budeme ptedpokladat, ze feSeny klikovy mechanismus je autonomni netlumeny systém.
Pro ngj plati vztah [19]:

Mg+Cq=0. (73)
Resenim rovnice je [19]:
q = ae’®, (74)

kde a je vektor amplitud a Q je uhlova frekvence.
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Po dosazeni (74) do (73), nasledné derivaci a Gpravé dostavame vztah [19]:
(C—0*M)a=0, (75)

coZ je maticove zapsana soustava linearnich algebraickych homogennich rovnic pro neznamé
amplitudy ai. Aby tato soustava méla nenulové feseni, musi platit [19]:

det(C — 0?M) =0, (76)

kde vyraz v zavorce je tzv. frekvencni determinant. Pokud si jej rozepiSeme, dostavame
frekvenéni rovnici, ze které maji fyzikalni smysl pouze kladné vlastni thlové frekvence
(sefazené vzestupné od nuly) pfisluSejici harmonickym kmitiim v uvazovaném autonomnim
netlumeném systému. [19]

Vypocet dale vede na problém vlastnich ¢isel. Vztah (75) vynasobime zleva inverzni matici
M-! k matici M a dostavame [19]:

(M~C - 02?Da=0, (77)
kde I je jednotkova matice.

Pro standartni problém vlastnich ¢isel plati vztah [19]:

A-2,Dx=0, (78)
kde A je ¢tvercova matice, Av je vlastni ¢islo a X je vlastni vektor.

Porovnanim vztahti (77) a (78) mizeme dojit k zavéru, Zze kofeny Q2 jsou vlastni ¢isla matice
M-1C, tim padem druhé odmocniny vlastnich ¢isel matice M1C jsou rovny vlastnim uhlovym

frekvencim uvaZzovaného autonomniho netlumeného systému. Vlastni vektory matice MC pak
urcuji vlastni tvary kmitani. [19]

Pro n-tou frekvenci vlastniho torzniho kmitani plati vztah [16]:

2n

fo= on’ (79)
kde Qs je n-td tihlova frekvence.
Pro pomérné amplitudy plati vztah [20]:
X
o=, (80)

kde xo je prvni Clen j-tého sloupce matice vlastnich Cisel a Xj je druhy, tfeti, atd. ¢len j-tého
sloupce matice vlastnich Cisel.

Vlastni tvary torzniho kmitani pfi prvni a druhé vlastni frekvenci jsou na Obr. 40.
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Vlastni tvary torzniho kmitani
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Obr. 40 Viastni tvary torzniho kmitani pri prvai a druhé viastni
frekvenci

8.1.6 VYPOCET VLASTNIHO TORZNIHO KMITANi PODLE PROGRAMU HOLZER

Vedoucim prace byl dodan vypoctovy program Holzer pro vypocet vlastniho torzniho kmitani.
Vstupnimi daty pro vypocet je pocet hmotnych kotoucii ndhradni soustavy klikového
mechanismu (tj. pocet stupnitt volnosti N), déale pocet vlastnich frekvenci, které chceme
vypocitat (max. N-1), momenty setrvacnosti hmotnych kotoucii nahradni soustavy klikového
mechanismu (J1 az JN) a torzni tuhosti jednotlivych redukovanych useku htidele, které spojuji
hmotné kotouce (C1 az C(N-1)). Vystupem programu jsou vlastni frekvence kmitani a jejich
pomérné amplitudy hmotnych kotouct nahradni soustavy klikového mechanismu.

Po porovnani vysledki numerického vypoctu vlastniho torzniho kmitdni a vypoctu podle
programu Holzer Ize vidét naprosta shoda mezi vysledky vlastnich frekvenci kmitani a jejich
pomérnych amplitud jednouzlového a dvouuzlového vlastniho torzniho kmitani (porovnéani
bylo uskutec¢néno pouze mezi vysledky jednouzlového a dvouuzlového vlastniho torzniho
kmitani z toho divodu, Ze v Matlabu byl proveden pravé pouze vypocet jednouzlového
a dvouuzlového vlastniho torzniho kmitani).

8.2 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vynucené torzni kmitani vznik4 ¢asovou proménnosti to¢ivého momentu, ktery vyvolava vznik
tangencialnich sil zatéZujicich jednotliva zalomeni krutem a rota¢ni pohyb klikového htidele
kolem své osy zpiisobeny nerovnomérnosti chodu. Vynucené torzni kmitani je doprovazeno
rezonancemi, které vznikaji, pokud je frekvence sil budicich kmitani shodna s vlastni frekvenci
hmotnostni soustavy. Tyto rezonance a jim ptisluSejici kritické otaCky maji negativni vliv na
klidny a rovnomérny chod motoru, mohou vznikat unavové lomy. [16]
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8.2.1 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNiHO KMITANi

Pribéh proménného tofivého momentu, ktery vyvolava vynucené torzni kmitani, Ize vyjadrit
harmonickou analyzou, pii které se to¢ivy moment rozviji do Fourierovy fady. Teoreticky se
jedna o soucet nekonecného poctu tocivych momenti, které maji sinusovy prubé¢h s riiznou
amplitudou, frekvenci a fazovym posuvem. Tyto pribéhy nazyvdme harmonické slozky
budiciho momentu. V souvislosti s periodou pribéhu to¢ivého momentu zavadime pojem ,,fad
harmonické slozky*. Ten je u ¢tyfdobych motorti nasobkem jedné poloviny poctu period (je to
Z toho davodu, ze u ctyfdobych motorii je jedna perioda rovna dvéma otackam klikového
hiidele). [16]

Pro fad harmonické slozky u ¢tyfdobého motoru plati [16]:
k = 0,5k, (81)
kde k je pocet period.

Déle se také zavadi pojem ,hlavni tad harmonické slozky“. U ¢tyfdobych motora
S pravidelnymi rozestupy zazehti je takovy tad roven poloviénimu poctu vélci motoru,
tj. v ptipad¢ feSeného motoru jsou:

Ky =2,4,6,..,12,
kde xn je hlavni fad harmonické slozky.

Pomoci fadl harmonickych sloZzek mizeme spocitat rezonan¢ni otacky. K tém dochazi, pokud
frekvence xwx fadu harmonické slozky x je shodna s frekvenci Q vlastnich torznich kmith
klikového mechanismu. [16]

Pro rezonanéni otacky plati vztah [16]:
fn
Nypey = ; (82)

Rezonanéni otacky byly vypocitany pomoci Matlabu. V Tab. 4 jsou ¢ervené vyznaceny hlavni
fady harmonickych slozek a rezonan¢ni otacky nachazejici se v pracovni oblasti motoru (max.
otadky motoru jsou 5500 min't). Tu¢né Gervené jsou vyznadeny eventualné nebezpeéné otacky
pfislusejici hlavnim fadim harmonickych sloZek - 6, 8, 10 a 12 pro jednouzlové kmitani a 10,
12 pro dvouuzlové kmitani. Vzhledem k tomu, Ze nebezpecnost otacek klesa se zvysujicim se

wevr

jednouzlové kmitani.
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Tab. 4 Rezonancni otdcky pro prvni a druhou viastni frekvenci kmitani klikového hridele

Rad harmonické Rezonan¢ni otacky prvniho Rezonan¢ni otacky druhého
slozky vlastniho kmitani vlastniho kmitani

©[-] Nrez 1 [Min?] Nrez 2 [Min]
0,5 50994,71981 93146,73436
1 25497,35991 46573,36718
1,5 16998,23994 31048,91145
2 12748,67995 23286,68359
2,5 10198,94396 18629,34687
3 8499,119968 15524,45573
3,5 7284,959973 13306,67634
4 6374,339976 11643,3418
4,5 5666,079979 10349,63715
5 5099,471981 9314,673436
55 4635,883619 8467,884942
6 4249,559984 7762,227864
6,5 3922,670755 7165,133413
7 3642,479986 6653,338169
7,5 3399,647987 6209,782291
8 3187,169988 5821,670898
8,5 2999,689401 5479,219668
9 2833,039989 5174,818576
9,5 2683,932622 4902,459703
10 2549,735991 4657,336718
10,5 2428,319991 4435,558779
11 2317,94181 4233,942471
11,5 2217,161731 4049,858016
12 2124,779992 3881,113932

Vypocet vynuceného torzniho kmitani byl proveden vedoucim prace. Vstupnimi udaji jsou
mimo jiné vrtani, polomér klikového hiidele, délka ojnice, hmotnost posuvnych ¢asti klikového
mechanismu, rozestupy zazehli mezi jednotlivymi valci, momenty setrva¢nosti hmotnych
kotoucil ndhradni soustavy klikového mechanismu a torzni tuhosti jednotlivych redukovanych

useku hridele.

Vypoctovy program vychazi z nevétveného torzniho systému na Obr. 41. [19]
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Obr. 41 Nevétveny torzni systém pro vypocet vynuceného torzniho kmitani [19]

Vypocet je proveden za pomoci tridiagonalni komplexni matice tuhosti. Soustavu rovnic
v komplexni proménné je pak mozno psat ve tvaru [19]:

(d, ¢ 0o . . . . . . o0fo,[Mu]
fz d2 ez 32 MKZ
0
. , (83)
f.d e @, | M
0

_ . . - .
o . ... 0 f od o, | Ml

kde di, i a fi jsou prvky vyjadiujici komplexni tuhost.

Vystupem programu jsou maximalni a minimalni hodnoty toc¢ivych momentt a amplitud
vychylek na jednotlivych tsecich nahradni soustavy klikového mechanismu v zavislosti na
otackach motoru, které byly uvazovany s krokem 25 min. Maximalni hodnoty to¢ivych
momentl s uvazenim torznich kmit v kladné a zaporné oblasti plisobi na 4. tiseku nahradni
torzni soustavy. Tyto hodnoty jsou vykresleny v zavislosti na otackach motoru na Obr. 42 —
varianta vSech pracujicich valct, resp. na Obr. 43 — varianta vypnutého 2. a 3. valce. Torzni
vychylky byly vypocteny pouze na volném konci klikového htidele (z divodu, Ze zde byva
nejvetsi amplituda torznich kmith) a jsou rovnéz vykresleny v zavislosti na otackach motoru na
Obr. 44 - varianta vSech pracujicich valct, resp. na Obr. 45 - varianta vypnutého 2. a 3. valce.
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Kroutici moment na 4. Giseku ndhradni torzni soustavy
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Obr. 42 Kroutici moment na nahonovém konci klikového hiidele — varianta vsech
pracujicich valcu

Kroutici moment na 4. useku nahradni torzni soustavy
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Obr. 43 Kroutici moment na tretim zalomeni klikového hiidele — varianta vypnutého 2. a 3.
vdlce

Z grafu na Obr. 42 budou pro dalsi feSeni pouzity hodnoty maximalniho krouticiho momentu
S uvazenim torznich kmitti v kladné a zaporné oblasti uvedené v Tab. 5. Totéz plati pro graf na
Obr. 43, z néhoz jsou hodnoty uvedené v Tab. 6. Z grafu na Obr. 42 Ize vidét eventualné
nebezpecné otacky okolo 4249 min piislusejici 6. hlavnimu fddu harmonickych slozek.
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Tab. 5 Maximalni kroutici momenty s uvdzenim torznich kmitii pro graf na Obr. 42

Parametr Znacka | Hodnota Jednotka
Maximalni kroutici moment v kladné oblasti | Mkmax av* | 856.797 [Nm]
Maximalni kroutici moment v zaporné oblasti | Mkmin 4v™ | -498.459 [Nm]

Tab. 6 Maximalni kroutici momenty s uvazenim torznich kmitit pro graf na Obr. 43

Parametr Znacka | Hodnota Jednotka
Maximalni kroutici moment v kladné oblasti | Mkmax 2v* | 844.348 [Nm]
Maximalni kroutici moment v zaporné oblasti | Mkmin_ 2v" | -388,93 [Nm]

Torzni vychylka volného konce klikového hiidele
15
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o
o (62}
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—— Vychylka v kladné oblasti - bez tlumice

Obr. 44 Torzni vychylka volného konce klikového hiidele — varianta vsech pracujicich valcii

Z grafu na Obr. 44 1ze vidét, ze cely maximalni kmit torzni vychylky je cca 2,2° a z grafu na
Obr. 45 lIze vidét, Ze cely maximalni kmit torzni vychylky je cca 7,4°. Je to z divodu
nerovnomérnosti chodu motoru.

Na tlumeni vibraci a hluku vzniklych torznimi kmity vyuzivaji vozy Audi vybavené technologii
CoD technologie ANC — active noise control (aktivni systém pro potlacovani hluku), a ACM —
active control engine mount (systém aktivnich lizek motoru). [23]

BRNO 2017 61



TORZNi KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE

Torzni vychylka volného konce klikového hiidele
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Obr. 45 Torzni vychylka volného konce klikového hridele - varianta vypnutého 2. a 3. vdlce

ANC — ACTIVE NOISE CONTROL

Tento systém pracuje na principu destruktivni interference. Pokud se piekryvaji dvé zvukové
viny o stejné frekvenci, jejich amplitudy mohou byt usporadany tak, ze se vzajemné vyrusi.
Amplitudy musi mit stejnou velikost a fazovy rozdil musi byt /80°. Vozy Audi vyuzivaji 4
malé mikrofony umisténé na stropu kabiny. Kazdy mikrofon zaznamenava kompletni spektrum
hluku v jeho bezprostiednim okoli. Ze signali od jednotlivych mikrofoni vypocitava fidici
jednotka diferencovany prostorovy zvukovy obraz, a do mist, kde mikrofony zaznamenaji
rusivy hluk, je vysilan piesné ptizpisobeny zvuk, ktery potlacuje rusivy hluk. [23]

ACM — ACTIVE CONTROL ENGINE MOUNT

Tento systém slouzi k tlumeni vibraci motoru fazové presazenymi vibracemi. Hlavni soucasti
systému je elektromagneticky aktuator. Pruznd membrana pienasi rychlé zdvihy aktuatoru do
hydraulické kapaliny v lizku, které také absorbuje vibrace motoru. Vibrace v kapalin€ maji
opacnou fazi nez vibrace motoru, tim se oboje vibrace piekryvaji a navzajem rusi. Pomoci
signalti od snimace otacek motoru vypocitava fidici jednotka presnou hodnotu faze a frekvence
signdlu aktuatoru. Pomoci signald od dvou snimacii zrychleni, které jsou upevnény na dvou

aktivnich lazkach, vypocitava ridici jednotka amplitudu potiebnou k vyruseni vibraci. [23]
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9 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE

Pro vypocet pevnostni kontroly byla pouzita metoda LSA (Local Stress Analysis), vyuzivajici
skutecné napéti stanovené pomoci MKP. Pro vytvofeni MKP modelu a pouziti metody LSA
byl pouzit software Ansys.

9.1 TVORBA SITE

Vytvoteny 3D CAD model byl v Creu roziezan v mistech, kde budou pozd¢ji zadané okrajové
podminky. Rozfezany model byl spojen do sestavy a ulozen ve formatu *.stp. Tento format byl
naimportovan do programu Ansys Workbench, ve kterém byla vytvorena prostorova sit’.

Na tvorbu sité byla pouzita metoda Hex Dominant. Cely model byl vysitovan prvky o velikosti
4,5 mm. Piechody z 4. HC, 5. HC a 4. OC do ramen klikového hiidele a piiruby setrvaéniku
byli zjemnény prvky o velikosti 1,2 mm, 4. HC a 5. HC byl zjemnén prvky o velikosti 3 mm,
4. OC byl zjemnén prvky o velikosti 1,2 mm. Je to z toho diivodu, Ze zatézné stavy budou
umistény na 4. OC a na pfirubu setrvaéniku, a predpoklada se, Ze na poslednim zalomeni se
budou déle zkoumat kritickd mista. Mazaci kanalky byli také zjemnény prvky o velikosti 1,2
mm. Vytvoiena sit’ se skladala z 400 761 uzlt a 128 499 elementu a je na Obr. 46.

Obr. 46 Prostorova sit

9.2 METODA LSA

Poté, co byla vytvofena prostorova sit’, byl model uloZzen ve formatu *.inp, a importovan do
programu Ansys Mechanical APDL. Zde bylo nutné upravit MKP model. Prvni Gpravou bylo
vytvoreni tzv. ,,jezk“. Jsou to tuhé pruty tvotené prvky MPC184, které spojuji sttedovy uzel
kazdého HC, 4. OC, piiruby setrva¢niku a mista umisténi femenice s jejich povrchovymi uzly.
Dalsi upravou bylo nahrazeni pruzné mazaci vrstvy hlavnich lozisek dvéma prvky Spring-
damper14. Tyto prvky vzniknou spojenim stiedového uzlu kazdého HC a dvou uzld

vytvotenych ve stejné roving, V jaké lezi sttedovy uzel. Témto dvéma uzliim je navic zamezen
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posuv ve vSech smérech. Vzniklé prvky Spring-damperl4 musi byt na sebe kolmé. Prvkim
Spring-damper14 je nutné definovat pouze tuhost, ktera se vypocita dle vztahu [22]:

0,5F,
k — ’ max
he 0,8¢;

(84)
kde Fmax je maximalni sila od tlaku plynt a ¢ je loziskova vile (voleno ¢ = 0,00004 m).

Posledni tpravou, resp. okrajovou podminkou bylo zamezeni vSem posuvim a natoCenim
sttedového uzlu jezka v misté umisténi femenice.

Prvky MPC184 (4

Prvky
Spring-damper14

Zamezit posuvim ve §ech '
smérech

Obr. 47 Okrajové podminky na hlavnim
Cepu klikového hridele [22], upraveno

Pro vypocet bezpecnosti metodou LSA se vyuziva dvou zatéznych stavll. Prvnim zat€znym
stavem je zatizeni ojni¢niho ¢epu maximalni silou od tlaku plynt (Fmax = 30 277 N) a zatizeni
pfiruby setrvacniku maximalnim krouticim momentem v kladné oblasti S uvaZzovanim torznich
kmitt (hodnoty v Tab. 5 a Tab. 6). Druhym zatéznym stavem je zatizeni pfiruby setrva¢niku
maximalnim krouticim momentem v zaporné oblasti s uvazovanim torznich kmit (hodnoty
v Tab. 5a Tab. 6). Sila a kroutici momenty byli zadavany na stfedové uzly jezki ojni¢niho ¢epu
a ptiruby setrvacéniku. Zpusob zatizeni klikového hiidele je na Obr. 48.

1. zatezny stav el
2. zat&zny stav "

Obr. 48 Zdtezné stavy klikového hriidele
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Nasledné byla provedena staticka analyza a vykresleno rozlozeni redukované napjatosti podle
teorie Von Mises, které lze vidét na Obr. 49. Pfi pohledu na tento obrazek muzeme vidét,
ze maximalni napéti nevznika na poslednim zalomeni, nybrz v misté umisténi femenice. Je to
pravé ztoho duvodu, Ze je zde zadana okrajova podminka (zamezeni vSem posuvim
a natoCenim stfedového uzlu jezka) a vznikd zde nejvetsi koncentrace napéti. Nicméné diky
této okrajové podmince mizeme fici, ze pro dalsi postup by bylo naprosto nevhodné pouzit
hodnoty maximalnich napéti praveé z tohoto mista. Proto je i stupnice upravena tak, aby se svym
rozsahem vztahovala k ostatnim ¢astem klikového hiidele. Diky této Gipravé pak muzeme vidét
Sedé vykresleni redukované napjatosti V misté umisténi femenice, kde je napéti vétsi, nez je
rozsah stupnice.

Obr. 49 RozlozZeni redukované napjatosti na modelu klikového hridele pro 1. zatézny stav
— varianta vSech pracujicich valcii (stupnice v [MPa])

Obr. 50 RozlozZeni redukované napjatosti na poslednim zalomeni pro 1. zdtézny stav —
varianta v§ech pracujicich valcii (stupnice v [MPa])
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Nasledujici obrazky - Obr. 50 a Obr. 51 - zobrazuji vysledky prvniho zatézného stavu pro obé
varianty, tedy vSechny pracujici valce a vypnuty 2. a 3. valec, s detailem na posledni zalomeni
klikového htidele, na némz bylo vybrano kritické misto (zvyraznéné Cervenymi kolecky)
slouzici jako vstup pro vypocet koeficientu bezpecnosti.

Obr. 51 RozlozZeni redukované napjatosti na poslednim zalomeni pro 1. zdtézny stav —
varianta vypnutého 2. a 3. vdlce (stupnice v [MPa])

9.3 VYPOCET KOEFICIENTU BEZPECNOSTI

ProtoZe postup vypoctu koeficientu bezpecnosti je stejny jak pro variantu vSech pracujicich
valcl, tak pro variantu vypnutého 2. a 3. vélce, bude pfedveden pouze na variant¢ vSech
pracujicich valct.

Pro dalsi postup vypoctu koeficientu bezpecnosti bylo potieba z kritického mista na poslednim
zalomeni vyselektovat prvek S maximalnim napétim v kritickém misté - Obr. 52.

Obr. 52 Vyselektovany prvek s maximalnim napétim
v kritickém misté - varianta vSech pracujicich valcii
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Z tohoto prvku byly pro dalsi vypocet pouzity hodnoty maximalniho napéti na povrchu a pod
povrchem prvku pro 1. zatéZzny stav, vzdalenost mezi uzly reprezentujicimi tyto hodnoty,
a hodnota maximalniho napéti na povrchu prvku pro 2. zatézny stav (s pfedpokladem stejného
uzlu). Hodnoty jsou uvedené v Tab. 7 pro variantu vSech pracujicich valct a v Tab. 8 pro

variantu vypnutého 2. a 3. vélce.

Tab. 7 Hodnoty napéti a vzddilenost pro oba zdtézné stavy — varianta vSech pracujicich valcii

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka

Maximalni napéti na povrchu prvku pro 1. zatézny oex1a 4v | 490,7875 | [MPa]
stav

Maximalni napéti pod povrchem prvku pro 1. zatézny | Gexza av | 260,4794 | [MPa]
stav

Maximalni napéti na povrchu prvku pro 2. zatézny GeXb_4V 132,92 [MPa]

stav (stejny uzel jako pro 1. zatézny stav)
Vzdélenost uzlii S maximalnim a minimalnim [X1X2|_4V | 0,0004588 | [mm]
napétim pro 1. zatéZovy stav

Tab. 8 Hodnoty napéti a vzddlenost pro oba zatézné stavy — varianta vypnutého 2. a 3. vilce

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Maximalni napéti na povrchu prvku pro 1. zatézny Oex1a 2v | 485,0142 | [MPa]
stav
Maximalni napéti pod povrchem prvku pro 1. zatézny | cexza 2v | 267,8606 | [MPa]
stav
Maximalni napéti na povrchu prvku pro 2. zatézny oexb 2v | 129,4900 | [MPa]
stav (stejny uzel jako pro 1. zatéZny stav)
Vzdélenost uzlii s maximalnim a minimalnim [X1X2|_2V | 0,0004016 | [mm]
napétim pro 1. zatézovy stav
Z téchto hodnot se vypoéte pomérny gradient dle vztahu [22]:
~ 1 OeX1a_4V —0eX2a_ 4V
AR = UeXla_W( [x12x2_4V| ) (85)
Nasleduje vypocet korek¢niho soucinitele dle vztahu [22]:
9cOHYB -1
fo =1+, (86)
yzorek

kde dvzorex je pramér zkusebniho vzorku. Ten byl zvolen na hodnotu 7,5 mm dle [22] a je stejny
pro ob¢ varianty — vSechny pracujici valce a vypnuty 2. a 3. valec.

Dale pomér plo [22]:

B_q4 m10_(0’35+f%).

a

(87)
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Pro hodnoty amplitudy ekvivalentniho napéti a sttedniho ekvivalentniho napéti plati vztah [22]:

_ OeX1a 4V—0eXb_ 4V
Oeq = 2 ) (88)

— OeX1a_4V+0eXb_ 4V (89)

aem 2
Pro vypocet koeficientu bezpe¢nosti zbyva urcit vliv velikosti soucasti [22]:
ns = 1,189D,.7°%. (90)

Pro koeficient bezpe¢nosti klikového hiidele viici unavovému poskozeni plati vztah [22]:

1

ks =7 o ~om (91)

aocoHYBNoVafG Rm

kde v, je vliv pravdépodobnosti pteziti. Ten byl zvolen na hodnotu 0,753 dle [22] a je stejny
pro ob¢ varianty — vSechny pracujici véalce a vypnuty 2. a 3. vélec.

Pro koeficient bezpec¢nosti klikového hiidele vici inavovému poskozeni V piipadé povrchové
zakalenych radiusu plati vztah [22]:

ksf_kaleno = 1:3ksf- (92)

Tab. 9 Vysledné hodnoty koeficientu bezpecnosti klikového hiidele viici unavovému poskozeni pro
variantu v§ech pracujicich valcit a vypnutého 2. a 3. valce — material CSN 15 230.7

Parametr Znacka Hodnota | Jednotka
Zakladni koeficient bezpecnosti kst 4V 1,3396 [-]
Koeficient bezpecnosti po kaleni Ksf kaleno_4V | 1,7415 [-]
Zakladni koeficient bezpecnosti kst 2V 1,3726 [-]
Koeficient bezpecnosti po kaleni Ksf kaleno_2V | 1,7843 [-]

Z Tab. 9 je zfejmé, ze vysledny koeficient bezpecnosti klikového htidele vi¢i inavovému
poskozeni s pfedpokladem zakalenych raddiust dosahuje hodnot 1,7415 pro variantu vSech
pracujicich valct a 1,7843 pro variantu vypnutého 2. a 3. valce. Pokud vezmeme v uvahu
dostatecnou piesnost vstupnich hodnot potfebnych pro vypocet torznich kmiti klikového
hiidele a nasledné pouziti pfistupi prezentovanych pii vyuce pro vypocet koeficientu
bezpecnosti, lze tyto hodnoty povaZovat za plné vyhovujici.

Pokud by byl pozadovan vetsi koeficient bezpecnosti, naskyta se moznost pouziti jiného
materidlu s vy$§i mezi pevnosti —napt. CSN 15 142, jehoZz zakladni mechanické vlastnosti jsou
v Tab. 10.
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Tab. 10 Zdkladni mechanické viastnosti ocele CSN 15 142 [22]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Mez pevnosti Rm 1283 [MPa]
Mez Kluzu Re 900 [MPa]
Mez tinavy v tahu/tlaku Octah_tlak 495 [MPa]
Mez tnavy v ohybu Gcohyb 525 [MPa]

Tab. 11 Vysledné hodnoty koeficientu bezpecnosti klikového hridele viici inavovému poskozeni pro
variantu v§ech pracujicich valcii a vypnutého 2. a 3. valce — material CSN 15 142.

Parametr Znacka Hodnota | Jednotka
Zakladni koeficient bezpecnosti kst 4V 1,4236 [-]
Koeficient bezpe¢nosti po kaleni Ksf kaleno_4V | 1,8507 [-]
Zakladni koeficient bezpe¢nosti kst 2V 1,4516 [-]
Koeficient bezpecnosti po kaleni Ksf kaleno_2V | 1,8871 [-]

Po pouziti materialu Ize v Tab. 11 vidét zvySeni koeficientu bezpeénosti na hodnotu 1,8507 pro
variantu vSech pracujicich vélcti a 1,8871 pro variantu vypnutého 2. a 3. valce. Zvyseni
koeficientu bezpecnosti je mirné. U tohohle typu klikového hiidele Ize pfedpokladat, Ze se bude
vyrabét velkosériové, a velkou roli bude hrat cena materidlu v porovnani s pozadovanou
kvalitou klikového htidele.
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Jak jiz bylo feceno, cilem diplomové prace bylo navrhnout konfiguraci a provést pevnostni
kontrolu klikového htidele s uvazenim torznich kmitd v provoznich reZzimech se v8emi valci
a pii deaktivaci dvou valct. Piedlohou pro tvorbu modelu klikového htidele byla vykresova
dokumentace klikového mechanismu tiivalcového automobilu Skoda Fabia 1,2 HTP, ze které
byly pfevzaty zékladni rozméry klikového mechanismu (vrtani, zdvih, polomér klikového
hiidele, délka ojnice, rozte¢ valct, atd.).

V praci byla nejprve vySetfena kinematika a dynamika klikového mechanismu. Nésledné bylo
teoreticky zhodnoceno vyvazeni setrvaénych sil a momenti setrvacnych sil rotujicich ¢i
posuvnych c¢asti. Pfed tvorbou 3D CAD modelu bylo navrZzeno momentové vyvazeni momentii
setrvacnych sil rotujicich casti, které zlepSuje prubéh vnitinich ohybovych momentt.
Nevyvazenost setrvac¢nych sil posuvnych ¢asti II. fadu byla ponechéna. Pro vytvoteny 3D CAD
model klikového hiidele byl navrZzen novy zpusob mazani a nalitek na axialni lozisko. Model
klikového hiidele byl poté preveden do nédhradni soustavy, kterd slouzila pro vypocet vlastniho
a vynuceného torzniho kmitani. Z vysledki vynuceného torzniho kmitani byly pro dalsi feSeni
pouzity maximalni hodnoty to¢ivych momentl s uvazenim torznich kmitt v kladné a zaporné
oblasti. Nasledovala tvorba prostorové sité, Gprava vysitovaného modelu a analyza mistni
napjatosti. Na zaklad¢ vysledkt této analyzy a na zaklad¢ materidlovych vlastnosti klikového
hiidele byly urCeny koeficienty bezpecnosti klikového hiidele viici inavovému poskozeni
I s piedpokladem zakalenych radiusa.

JelikoZz pfi provozu motoru na vSechny Ctyfi vélce je cely maximalni kmit torzni vychylky cca
2,2° a vychylky nejsou tak velké, rozhodl jsem se feSeny Ctyivalec ponechat bez tlumice
torznich kmitt. Pti provozu motoru na dva valce je cely maximalni kmit torzni vychylky cca
7,4°. Jak uz bylo zminéno, je to z diivodu nerovnomérnosti chodu motoru. Do vypoctu torznich
kmith byl zahrnut jeden indik4torovy diagram v celém rozsahu otacek. Lze tedy predpokladat,
ze hodnoty torznich vychylek jsou vyssi nez pti redlném provozu motoru, napft. pii volnobéhu
nebo ¢astecném zatizeni motoru (v téchto stavech bude provozovan motor pravé pouze na dva
valce). Dalsi snizeni torznich vychylek lze predpokladat pti napojeni spojky, prevodovky, atd.
na motor. V praci byly také uvedeny aplikace na sniZeni vibraci a hluku motoru vyuzivané
automobilkou Audi.

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot koeficientli bezpecnosti klikového hiidele viici tinavovému
poskozeni jak pro variantu vSech pracujicich valcd, tak vypnutého 2. a 3. valce, miizeme fici,
ze navrzeny klikovy hiidel je vzhledem k témto hodnotam vhodny pro bezpecny provoz
motoru.
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[Nm.rad]
[-]

[m]
[mm]
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[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[m]

[-]
[s7]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Vzdalenost mezi piisobistém sily a vztaznym bodem
Vektor amplitud

Roztec¢ valct

Ctvercovéa matice

Pomérné amplitudy

Normalové zrychleni ojni¢niho Cepu

Zrychleni pistu

I. harmonicka slozka zrychleni pistu

II. harmonicka slozka zrychleni pistu

Tecné zrychleni ojni¢niho ¢epu

Efektivni Sifka ramene

Torzni tuhosti jednotlivych redukovanych useki hiidele
Symetricka ¢tvercova matice tuhosti

Loziskova vile

Vnitini primér hlavniho ¢epu

Vnitini primér ojni¢niho ¢epu

Pramér diry v pfednim konci klikového hiidele
Primér zkuSebniho vzorku

Vrtani

Vnéjsi primér hlavniho ¢epu

Primér ndhradniho redukovaného htidelu
Vnéjsi primér ojni¢niho cepu

Priimér roztecné kruznice dér na ptirubé setrvacniku
Vnéjsi primér pfedniho konce klikového htidele
Korekéni soucinitel

N-té frekvence vlastniho torzniho kmiténi
Maximalni sila od tlaku plynt

Vysledna sila ptisobici v ojnici

Vysledna sila zatézujici ojnicni Cep

Vysledna sila zatézujici pist

Radidlni slozka vysledné sily ptlisobici v ojnici

Vysledni radidlni sila zatéZujici ojni¢ni Cep
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Fro
Fspet'
Fspet
Fod
Ft

Fui
Fusrc'
G

H

I

Jkh
Jm
JMrem
JMsetr
Jn_KH
Jor

Jp
Jpos
Jrem_agr
Jrot
Jsetr

Jv_KkH

Jzal_vyv
k

khc
ksf

ksf_kaleno
K
ler
|hc

I hc_v_KH

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

[N]

[N]
[Pa]
[m]

[-]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[mm?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]

[kg.m?]
[-]
[N.m?]
[-]

[-]

[-]
[m]
[mm]

[m]

Setrvacna sila rotujicich ¢asti ojnice

Setrva¢na sila posuvnych ¢asti 1. fadu i-tého zalomeni
Setrvaéna sila posuvnych ¢asti I1. fadu i-tého zalomeni
Setrvaéna sila rotujicich ¢asti i-tého zalomeni

Tecna slozka vysledné sily ptisobici v ojnici

Celkova vyvazovaci sila (vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti 11.
fadu

dvéma protibéznymi htideli)

Vyvazovaci sila rotujicich ¢asti i-tého zalomeni

Modul pruznosti materidlu hiidele ve smyku

Vyskové presazeni protibéznych vyvazovacich hiideli
Jednotkova matice

Celkovy moment setrvac¢nosti klikového hiidele

Moment setrvacnosti prislusejici jednomu valci

Moment setrvacnosti na strané femenice

Moment setrvacnosti na strané setrvacniku

Moment setrvacnosti ndhonového konce klikového hiidele
Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti ojnice

Polarni moment setrvacnosti prifezu hiidele

Redukovany moment setrva¢nosti posuvnych casti
Moment setrvacnosti femenice spolu s pfipojenymi agregaty
Moment setrvacnosti rotujicich ¢asti

Moment setrvacnosti setrvaéniku se spojkou

Moment setrvaénosti volného konce klikového hiidele

Moment setrvacnosti zalomeni s vyvazkem vztazeny k ose otaceni
klikového hiidele

Pocet period
Tuhost prvku Spring-damper14

Koeficient bezpecnosti klikového hiidele vii¢i unavovému poskozeni
Koeficient bezpecnosti klikového hiidele vii¢i inavovému poskozeni
Vv piipad¢ povrchové zakalenych radiust

Symetrickd ¢tvercova matice tlumeni
Efektivni délka ramene

Délka hlavniho ¢epu

Zbytkova délka 1. HC
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lkh

lo

loc

| pri_setr
Ir

| red

I red_rem

I red_setr

| red_v_KH
I red_zal
lv kH
oy
Mkh
Mop
Mor
Mpos
Mps
Mrot
my
Myyv
Mzal
m Zalred
M
M

+
M kmax_2V
M kmax_4V+
M km in_2V_

Mkmin_4V-
M
Mio

MspclI

[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[kg.kg™]
[kg.kg™]

[Nm]

Celkova délka klikového hiidele

Délka ojnice

Délka ojni¢niho Cepu

Délka ptiruby setrvacniku

Délka ramene

Redukovana délka ptislusného useku hiidele
Redukovana délka na stran¢ femenice
Redukovana délka na strané setrvacniku
Redukovana délka volného konce klikového hiidele
Redukovana délka jednoho zalomeni

D¢élka volného konce klikového hiidele
Vzdalenost mezi vyvazky klikového htidele
Celkova hmotnost klikového hiidele
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

Hmotnost rotujicich ¢asti ojnice

Hmotnost posuvnych ¢asti

Hmotnost pistni skupiny

Hmotnost rotujicich ¢asti

Hmotnost vyvazku na jednom vyvazovacim htideli
Hmotnost vyvazku klikového htidele
Hmotnost zalomeni klikového htidele
Redukovana hmotnost zalomeni

Symetricka ¢tvercova matice hmotnosti

Plisobici tocivy moment

Maximalni kroutici moment v kladné oblasti —
vypnuty 2. a 3. vélec

Maximalni kroutici moment v kladné oblasti —
vSechny pracujici valce

Maximalni kroutici moment v zaporné oblasti —
vypnuty 2. a 3. vélec

Maximalni kroutici moment v zaporné oblasti —
vSechny pracujici vélce

Mnozstvi skute¢né privedeného vzduchu

Teoreticky nutné mnozstvi vzduchu

Moment setrvac¢nych sil posuvnych ¢asti 1. fadu i-tého zalomeni
k bodu A

BRNO 2017

75



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mspclli [N m]
I\/Isr(;l2 [N m]
Msrc34 [N m]

Msr! [Nm]
Mt [Nm]
My [Nm]

Mvsrc12 [N m]
Mysrc>* [Nm]

n [min?]
Nrez [sY]
Nrez 1 [min?]
Nrez 2 [min?]
Np [N]

p [Pa]

Po [Pa]

Pp [N]

Pp [N]

q [m]

q [m.s?]
q [m.s?]
Q (1) [-]

Mk [mm]
rr [m]

v [m]
Fvyv [m]

Re [MPa]
Rm [MPa]
Sp.l [m]
Sp,I [m]

Sp [m]

Sp [N]

Moment setrva¢nych sil posuvnych ¢asti II. fadu i-tého zalomeni
k bodu A

Moment setrvacénych sil rotujicich ¢asti mezi 1. a 2. zalomenim
Moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti mezi 3. a 4. zalomenim
Moment setrvac¢nych sil rotujicich ¢asti i-tého zalomeni k bodu A

Vysledny to¢ivy moment generovany na hlavnim ¢epu

Toc¢ivy moment vyskove piesazené vyvazovaci jednotky
Moment vyvazovacich sil rotujicich ¢asti mezi 1. a 2. zalomenim
Moment vyvazovacich sil rotujicich ¢asti mezi 3. a 4. zalomenim
Otacky motoru

Rezonan¢ni otacky i-tého vlastniho kmitani

Rezonan¢ni otacky prvniho vlastniho kmitani

Rezonanéni otacky druhého vlastniho kmitani

Normadlova sila naméhajici plast’ pistu

Tlak ve spalovacim prostoru

Tlak v klikové skiini

Sila od tlaku plynt

Sila od tlaku plynti opacného sméru nez Pp

Sloupcovy vektor posuvil

Sloupcovy vektor rychlosti

Sloupcovy vektor zrychleni

Vektor budici funkce, ktera je proménna v Case

Polomér klikového htidele

2%
2%

2%

Mez kluzu

Mez pevnosti

I. harmonicka slozka drahy pistu
II. harmonicka slozka drahy pistu
Dréha pistu

Setrvacéna sila
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Spist
t
Vooé
Vp
Vp,I

Vp, il

KH

A

M

Avzduch

g

V4D

Vo

OcOHYB
OCTAH/TLAK
Oea

Gem

[m?]
[s]
[m.s?]
[m.s™]
[m.s™]
[m.s™]
[-]

[-]

[mm]

[mm]
[-]

[-]
[mm]
[°]

[°]

[-]
[rad.s?]
[rad.s?]
[rad.s?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Celni plocha pistu

Cas

Obvodova rychlost ojni¢niho ¢epu
Rychlost pistu

I. harmonicka slozka rychlosti pistu
II. harmonicka slozka rychlosti pistu
Vlastni vektor

Prvni ¢len j-tého sloupce matice vlastnich Cisel

Vzdalenost uzli s maximalnim a minimalnim napétim pro 1. zatézovy
stav — vypnuty 2. a 3. valec

Vzdalenost uzli s maximalnim a minimalnim napétim pro 1. zaté¢zovy
stav — vSechny pracujici vélce

J-ty ¢len j-tého sloupce matice vlastnich ¢isel
Pocet valcu

Zdvih

Uhel natoéeni klikového hiidele

Uhel odklonu ojnice

Pomér vlivu koncentrace napéti

Uhlové zrychleni ojnice

I. harmonicka slozka thlového zrychleni ojnice
III. harmonicka slozka tthlového zrychleni ojnice
Koeficient vlivu velikosti soucasti

Rad harmonické slozky

Hlavni fad harmonické slozky

Klikovy pomér

Vlastni ¢islo

Vzdu$ny soucinitel

Koeficient vyjadiujici vliv pfechodu z priiméru Dne na Dy kH
Uhel rozestupu zazeht

Koeficient vlivu pravdépodobnosti pieziti

Mez tinavy v ohybu

Mez unavy v tahu/tlaku

Amplituda ekvivalentniho napéti

Stfedni ekvivalentni napéti
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OeXla 2V

OeXla 4V

OeX2a_2V

GeX2a_4V

GeXb_2V

Gexb_4V
¢

xR

Wk

®o

Q

Qn

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[rad]
[mm]
[rad.s}]
[rad.s}]
[rad.s™]
[rad.s™]

Maximalni napéti na povrchu prvku pro 1. zatézny stav —
vypnuty 2. a 3. vélec

Maximalni napéti na povrchu prvku pro 1. zatézny stav —
vSechny pracujici valce

Maximalni napéti pod povrchem prvku pro 1. zatézny stav —
vypnuty 2. a 3. vélec

Maximalni napéti pod povrchem prvku pro 1. zatézny stav —
vSechny pracujici valce

Maximalni napéti na povrchu prvku pro 2. zatézny stav
(stejny uzel jako pro 1. zatézny stav) - vypnuty 2. a 3. vélec
Maximalni napéti na povrchu prvku pro 2. zatézny stav
(stejny uzel jako pro 1. zatézny stav) — vSechny pracujici valce

Uhel zkrouceni

Pomérny gradient

Uhlova rychlost klikového htidele
Uhlova rychlost ojnice

Uhlova frekvence

N-t4 ahlova frekvence
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Elektronické ptilohy
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