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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh konfigurace a zptisobu vyvazeni klikového mechanismu
se zadanymi parametry. Pro konkrétni konfiguraci je zpracovan vykres klikového hiidele a
provedena pevnostni kontrola v MKP softwaru Ansys s uvazenim torznich kmitt klikového
hiidele. V zavéru prace je proveden ideovy navrh tlumice torznich kmitl a ovéren jeho vliv
na namahani klikového hiidele v MKP softwaru Ansys.

KLICOVA SLOVA

klikovy mechanismus, klikovy hiidel, hnaci ustroji, vyvazovani, motor, Ansys, MKP, torzni
kmity, tlumic€ torznich kmit, torzni tlumic

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design of the configuration and the method of balancing
the crank mechanism with the specified parameters. For a particular configuration, a
crankshaft drawing is processed and a strength analysis, considering the crankshaft torsional
vibrations is performed in Ansys FEM software. At the end of the thesis, an ideological
design of the torsional vibration damper and its effect on the crankshaft stress in the Ansys
FEM software is performed.

KEYWORDS

crank mechanism, crankshaft, powertrain, balancing, engine, Ansys, FEM, torsional
vibrations, torsional vibrations damper, torsional damper
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UvoD

Uvob

Neustalé zvySovani efektivity strojniho pramyslu zasahuje i do odvétvi automobilniho.
Hlavnimi dusledky pak jsou pozadavky na spolehlivost vyrobki pfi nizké vyrobni cené a
flexibilité vyvoje. Z téchto diivodu je v primyslu hojné vyuzivano vypocetni techniky, at’ pouze
v navrhu, vyrobg, ¢i sprave celého zivotniho cyklu vyrobku.

V oblasti navrhu klikovych hiidelt I1ze spolehlivost vyrobku a naklady na vyrobu prototypt
S naslednym testovanim pozitivné ovlivnit napf. vhodnym navrhem vyvazeni klikového
mechanismu. Vhodné vyvazeni klikového mechanismu pozitivné ovliviiuje troven provozniho
opottebeni hlavnich lozisek klikového htidele, prvki uloZzeni motoru, apod. DalSim dulezitym
faktorem pii navrhu jsou tzv. torzni kmity. Mohou zptsobit inavové lomy, je tedy nutné s nimi
pocitat jiz pfi navrhu. Pocitaovou simulaci namahani na bazi metody konecnych prvki lze
zahrnout vlivy kmitani a z vysledkt uéinit nutna opatieni, pficemz jsou uSetfeny naklady na
jinak nutnou vyrobu prototypu a jejich nasledné testovani.

Tato prace se zabyva navrhem konfigurace klikového hiidele pétivalcového vznétového motoru
v CAD softwaru, vyvazeni pfislusného klikového mechanismu a vySe uvedenou simulaci
Vv softwaru na bazi MKP.
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KLIKOVY MECHANISMUS

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je hlavnim funkénim soustrojim pistového spalovaciho motoru a jeho
primarni funkci je u€inny prevod tepelné energie hofeni paliva na mechanickou energii ve

vvvvvv

zkraceny klikovy mechanismus. Ten je slozen ze zékladnich soucasti:

klikovy htidel
pist

pistni krouzky
pistni cep
ojnice.

Pistni krouzky Pistni Cep Pist

Klikovy hidel

Obrazek 1 Ukazka klikového mechanismu ctyrvdlcového ctyrdobého motoru. [15]

Pti hofeni paliva, jenz probiha nad pistem, dochazi k prudkému narGstu tlaku a teploty.
Pisobenim tlaku je pist posouvan smérem ke klikovému htideli, pfimocary pohyb pistu je pies
ojnici (rota¢n¢ uloZena na klikovém hiideli a v pistu pomoci pistniho ¢epu) pieveden na rotacni
pohyb klikového hiidele. Pist je opatien pistnimi krouzky, které zamezuji uniku (a tim ztrate
Casti vykonu motoru) tlaku spalovani pod pist, a zarovenn omezuji vnik mazaciho oleje do
spalovaciho prostoru.
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KLIKOVY MECHANISMUS

1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy hiidel lze oznaéit za hlavni &ast klikového mechanismu. Casti klik. hiidele jsou
popsany v nasledujicim obrazku:

Ojnicni Cep Vyvazky

alomeni

Predni konec Rameno Hlavni ¢ep Zadni konec

Obrazek 2 Klikovy hridel naftového motoru.

Klikovy hfidel je v bloku motoru ulozen rota¢né v kluznych loziscich na hlavnich ¢epech. Na
ojni¢nich ¢epech jsou ulozeny ojnice ptenasejici posuvny pohyb na klikovy hridel. Ojnicni
¢epy jsou vzhledem k hlavnim ¢epiim vyoseny o tzv. polomér kliky, hlavni a ojni¢ni Cepy jsou
spojeny ramenem klikového hiidele. Pro potieby vyvazeni setrvaénych sil klikového
mechanismu jsou na ramenech klik. hiidele umistény vyvazky (protizavazi). Piedni konec je
zpravidla osazen pievodovymi koly (1 ¢i vice femenic nebo fetézovych kol) pro pohon
piislusenstvi motoru, a zadni konec slouzi predevs$im k piipevnéni setrvacniku (dle varianty i
ptevodovych kol pro pohon dal$iho pfisluSenstvi).

1.1.1 TECHNOLOGIE VYROBY A MATERIALY KLIKOVYCH HRIDELU
Z hlediska vyroby lze klikové hiidele rozdélit do 3 tradicnich skupin:

e kované hiidele
e 0dlévané hiidele
e délené hiidele

KOVANE HRIDELE

Pfesnéji, vyrabény zapustkovym kovanim, jsou osazeny v motorech s vyssim zatizenim, napf.
naftové lodni motory, motory nékladnich vozt. Vyhodou kovani obecné je zhutnéni (zvySeni
hustoty) materialu vlivem deformace pii kovani, a vznik strukturnich vlaken, jejichz pribéh lze
uzitim vhodné technologie kovani (napt. fiber-flow forging, viz [1]) ménit, a tohoto uzit ke
zvyseni inavové pevnosti [2], [1].
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KLIKOVY MECHANISMUS

Nejvice zatizené Casti klik. hiidele (ojni¢ni, hlavni ¢epy a zaobleni v pifechodech do ramen)
jsou povrchové kaleny, coz v téchto mistech zvySuje tinavovou pevnost. Toto tepelné
zpracovani je uzivano cca. od roku 1950, nejprve kaleni plamenem, poté (i dnes) induk¢ni
kaleni do hloubky az 5 mm, na tvrdost 50 — 60 HRC. [2], [3]

Obrdzek 3 Surovy vykovek a opracovany klikovy hiidel. [16]

Nejcastéjsimi materialy kovanych klik. hiideld jsou nizko a stiedné legované oceli, (tfidy 15 a
16 dle CSN) zuslechtény a povrchové kaleny. Lze pouzit i oceli tfidy 12, zuslechtény, pro nizka
zatizeni bez dal$iho tepelného zpracovani, jinak dale povrchové kaleny nebo nitridovany. Pii
nitridaci nevznikaji mikrotrhliny, jakoz k tomu mize dojit v pfipadé povrchového kaleni,
obecné se nitriduji spiSe legované oceli S ur¢itym nutnym obsahem prvka Cr, V, Al. Moderni
mikrolegované oceli (napf. 38MnS6) dosahuji dostateénych mechanickych vlastnosti pfi
piiznivé cené diky nizkému obsahu legujicich prvku. [4], [5]

Tabulka 1 Nekteré oceli kovanych klikovych hiidelu. [4], [5]

Oznaceni Popis
12050 uhlikova ocel k zuslechtovani a povrchovému kaleni
15131 legovana ocel Cr-Mo k zuslechtovani
15142 (42CrMo4) legovana ocel Cr-Mo k zuSlechtovani a povrchovému kaleni
16720 Legovana ocel Cr-Ni-W k zus$lechtovani
38MnS6 mikrolegovana ocel ke kovani

BRNO 2017 13



KLIKOVY MECHANISMUS

ODLEVANE HRIDELE

Obecné lze tici, ze materialy k odlévani (litina, ocelolitina) maji niz§i pevnost a tim je nizsi |
unavova pevnost odlévané soucasti, nezli v piipadé kovanych oceli. Z tohoto vyplyva, ze lité
klikové htidele jsou osazeny u mensich a mén¢ zatizenych motori. V poslednich letech ale
doslo k vyraznému zdokonaleni litin, a ty se Vv nékterych aplikacich mohou svymi
mechanickymi vlastnostmi rovnat kovanym ocelim (napt. Sibodur, viz [6]). Vyhodou litych
hiideld oproti kovanym je predevSim vyrazné¢ nizS§i vyrobni cena (kovové formy
k zapustkovému kovani jsou velmi drahé) a moznost vytvrzeni radiust valcovanim, a tim
podstatného zvySeni tinavové pevnosti. Hiidele z béZznych litin maji kvuli niz8i pevnosti vétsi
praméry hlavnich 1 ojni¢nich ¢epli a tim i vys$si ohybovou tuhost. Litina mé také dobré
schopnosti tlumit piendSené vibrace, nicméné, v motorech s vysokym to¢ivym momentem
v nizkych otackach prevazuji hiidele kované, a to diky vysSimu modulu pruznosti oceli vici
litin€ (210 GPa vs. 180 GPa), coz zpusobuje vyssi torzni tuhost oceli a nizsi produkeci hluku [3],

[6], [5].

Obrdzek 4 Opracovany odlity klikovy hiidel [16]

Nejcastéji pouzitym materidlem pro odlévani klik. hiideld jsou tvarné litiny — litiny
s kulickovym grafitem (LKG), v mens$im také oceli na odlitky. V poslednich letech je
pouzivana bainiticka tvarna litina (ADI — Austempered Ductile Iron). Jde o specialné tepelné
zpracovanou tvarnou litinu, ktera dosahuje vysoké houZevnatosti, tvrdosti i pevnosti v tahu (Rm
az 1 500 MPa) [7], [5].

Tabulka 2 Nekteré litiny k odlévani klikovych hridelu [5], [7]

Oznaceni Popis Mez pevnosti v tahu Rn (MPa)
GJS-600-3 feriticko-perliticka tvarna litina 600
GJS-700-2 periticka tvarna litina 700
GJS-800-2 periticka tvarna litina 800
EN-GJS-1000-5 bainitcka tvarna litina 1000
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KLIKOVY MECHANISMUS

DELENE HRIDELE

Klikov¢ htidele skladané z vice ¢asti jsou typické predev§im pro motocyklové motory a motory
malé mechanizace. V oblasti ¢tyfdobych vozidlovych motorii je tato technologie vyuzivana
zfidka, napf. firmou Tatra ve vlastnich naftovych motorech. Ojniéni ¢ep a rameno tvoii odlitek,
tyto odlitky jsou dle poctu valci motoru spojeny Sroubovymi spoji, konce hiidele jsou
vykovéany. Ramena jsou kruhova a slouzi pro ulozeni vnitinich krouzki valivych lozisek. Tato
loziska jsou ulozena v tzv. tunelové klikové skiini. Klikovy hiidel tedy neni ulozen na hlavnich
¢epech, nybrz na ramenech. Toto spolu s délenym hiidelem piinasi vyhody:

e 7znacna tuhost klikové skiiné€,
e motor o jiném poctu valci pouhou zménou skiing a pfidanim zalomeni na hiidel,
e kompaktnost diky absenci hlavnich ¢epu [3].

Obrdzek 5 Déleny klikovy hiidel naftového motoru Tatra [3]

1.1.2 TLUMICE TORZNICH KMITU

Spalovanim paliva vznika ve spalovacim prostoru tlak. Tento tlak ma béhem cyklu motoru dany
pribéh a opakuje pii kazdém dal$im cyklu. Tlak a tim i zatiZzeni klikového mechanismu je tedy
periodicky proménné, coZ zplsobuje vyznamné torzni rozkmitani klikového htidele pii chodu
motoru. Zkrouceni hiidele v jednom sméru (amplituda torznich kmit) mize dosahovat az 2°.
Torzni kmity zpisobuji zkrouceni hiidele (torzni napéti — namahani hiidele) a v extrémnim
pripadé mohou zptisobit lom htidele, je tedy nutné je omezit. To lze provést tzv. tlumicem
torznich kmiti pfipevnénym nejcastéji k femenici, ¢i pfimo k pfednimu konci hiidele. Vyrazné
torzni kmity vznikaji zejména u motora S vysokym spalovacim tlakem a pomérné€ nizsi tuhosti,
coz odpovida predevsim vicevalcovym naftovym motortim [3], [4].

Existuji rizné konstruk¢ni varianty, princip je vSak stejny: odebrat ¢ast kinetické energie
torznich kmitd hiidele a upotfebit ji ke treni na funkénich ¢astech tlumice. Timto klesne torzni
namahani hiidele a zkrouceni [3].

Rozlisujeme 3 zakladni typy tlumicu [3]:
e pryzové tlumice,

e tlumice se suchym tfenim,
e viskozni tlumice.
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KLIKOVY MECHANISMUS

Tlumi¢ torznich kmitt

Obrazek 6 Upevneni torzniho tlumice k remenici na prednim konci klikového hridele

PRYZOVE TLUMICE

Zakladem je vyrazn¢ hmotny ocelovy prstenec, ktery je spojen navulkanizovanou vrstvou
pryZe S lehkou pfirubou (nejcastéji ve formé plechového vylisku). Pfiruba je spojena
Sroubovym spojem S Femenici a vhodné vystfedéna (koliky, stfedéni na prameér piiruby).
Tloustka pryzového ¢lenu mize byt rostouci (linedrné) se vzdalenosti od osy rotace, coz zajisti
stejné namahani pryze v kazdém prafezu. Po spusténi motoru se uplatni vysoky moment
setrvaCosti hmotného prstence, ten ma i pii krucovani hiidele torznimi kmity tendenci setrvat
v pohybu a dochazi tedy k deformaci pryze. Deformaéni energie pryze zptisobena vnitinim
ttenim je poté rovna Casti energie oderané torznim kmitim. Pryz se pfi funkci zahtiva, coz je
nutno zohledit pfi navrhu tlumice [4].

Remenice

/ /

Hmotny prstenec W

Pfedni konec htidele

Pryzovy ¢len

Plechova priruba
\. r_—g

Obrdzek T Rez pryzovym tlumicem [4]
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TLUMICE SE SUCHYM TRENIM

Jsou svoji funkci analogické k mechanickym tfecim spojkam. Hlavni Casti je opét hmotny
prstenec, v tomto piipad¢ dvojdilny. Oba dily jsou nasazeny na kotoucovy naboj a spojeny
Sroubovym spojem. Pfitom jsou oba dily hmotného prstence pfitlacovany pruzinou na celni
plochy kotoucového naboje, které jsou osazeny tfecim obloZenim (napt. ferrodem). Pii malém
torznim kmitani ztistava prstenec v kontaktu s nabojem, pokud kmitani vzroste nad danou mez,
prstenec se odpouta a tfenim v obloZeni je mafena ¢ast energie kmith. Okamzik odpoutani
odpovida tfecimu momentu, ktery je nutno vypocist tak, aby odpoutani prob&hlo pted rezonanci
vyznamné harmonické budici slozky. Tlumi¢ lze ladit volbou momentu setrva¢nosti prstence,
ptitlakem pruzin a volbou frikéniho oblozeni (rizny soucinite tfeni) [4].

Dvojdilny hmotny prstenec

Tteci oblozeni

Pruzina

\
007
|
S
\l

— Kotoucovy naboj

Il

Obrazek 8 Rez tlumicem se suchym tienim [4]

VISKOZNIi TLUMICE

V téchto tlumicCich je energie kmiti mafena tfenim V tenké vrstvé viskozniho oleje. Skiin
tlumice je pfipevnéna Sroubovym spojem k femenici nebo prednimu konci htideli a vystfedéna.
Do skiinég je umisténo polymerové loZisko nebo vhodnou upravou vytvotena kluzna plocha. Na
toto lozisko/plochu je uloZzen hmotny prstenec, prostor je utésnén a uzavien vikem.
Napoustécimi otvory je prostor mezi skiini, vikem a prstencem vyplnén silikonovym olejem.
Tyto prostory jsou pouze uzké §térbiny v fadu desetin milimetru. Pouzity olej ma danou
viskozitu — jeji zménou a zménou momentu setrvacnosti prstence lze tlumic ladit. Pro tsporu
vyrobnich nékladl 1 hmotnosti se viko a skiiil Casto vyrabéji jako plechové vylisky, které se
svaii laserem [4].
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Viko

Silikonovy olej

Skfin
Tésnéni

Hmotny prstenec

-]
N
LozZisko ]
(kluzna plocha) /'

Obrazek 9 Silikonovy tlumic fy Geislinger [17]

1.2 PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU

Byly navrZeny vedoucim prace se zohlednénim poZadavku na typizovanou fadu naftovych

motorQ pro uzitkova vozidla.

Tabulka 3 Parametry reseného klikového mechanismu

Parametr Znacka Hodnota Jednotka

Pocet valcu Iv 5 -

Vrtani valce D 130 mm

Zdvih pistu z 149 mm

Polomeér kliky r 74,5 mm

Délka ojnice loj 270 mm

Jmenovité otacky Nn 2200 min?t

Primeér hlavniho ¢epu Dn 99 mm

Priimér ojni¢niho ¢epu Do 86 mm

Rozte€ valcil a 168 mm
Hmotnost posuvnych ¢asti Mp 5,72 kg
Hmotnost rotujicich ¢asti ojnice ma 3,09 kg
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2 SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus spalovaciho motoru je zaté¢Zovan primarn¢ silami od tlaku plynti béhem
spalovani (tzv. vnitini sily), sekundarné pak setrvaénymi silami pohybujicich se ¢asti klikového
mechanismu (tzv. vné&jsi sily). Tyto sily maji periodicky pribéh f(t). Pocet otaéek motoru ma
vliv pouze na velikost sil, tvar pribéhi ziistava stejny. Reseni silového piasobeni bude tedy
probihat pii stalych jmenovitych otackach motoru. P¥i n = konst. je uhel natoceni klik. hiidele
pfimo umérny ¢asu, ve vypoctech tedy lze nahradit zavislost f(t) zavislosti f(a), coz vede ke
zjednodus$eni vztahu [8].

Kromé sil vySe uvedenych plsobi na klikovy mechanismus také sily tieci, sily torzniho,
ohybového a prostorového kmitani, a sily zptisobené uzitecnym odporem vozidla. Tyto sily
vsak v silovém rozboru v této kapitole nemaji podstatny vyznam [8].

2.1 SiLY TLAKU PLYNU

Tlak expandujicich plynd spalovacim prostoru ptsobi na stény vélce, dno pistu a hlavu valce.
Na dno pistu je tlakem vyvolana sila Pp, na hlavu valci pusobi sila P'p o stejné velikosti s
opacnou orientaci a ob¢ sily puisobi v ose valce. Sila Pp zatézuje klikovy mechanismus a je
zdrojem vykonu motoru, sila P, namaha hlavu valce a Sroubové spoje, kterymi je hlava
ptipevnéna k bloku motoru [8].

Sila tlaku plynt je definovana vztahem [8]:

wD?
P=-—P =
p p 4

(P —Po). @)

kde: D je vrtani valce,
pi je indikovany tlak ve valci,

po je tlak v klikové skiini = tlak atmosféricky.

Obrazek 10 Tlak a sily tlaku plynii ve valci [9]
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Hodnoty veli¢in v rovnici (1) jsou konstantni, vyjma indikovaného tlaku p, proménného
s nato¢enim klik. hiidele. Prub¢h sily tlaku plynt tedy dostava stejny tvar jako prabéh tlaku na
obrazku nize.

e Indikovany tlak ve valcipi ~ ® Atmosféricky tlak pa

10

Tlak p (MPa)

I

0 180 360 540 720
Uhel nato&eni klikového htidele « (°)

Obrazek 11 Pribeh indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru

2.2 SETRVACNE SILY V KLIKOVEM MECHANISMU

Jsou zptisobeny pfimocarym vratnym pohybem pistni skupiny, rotacnim pohybem klikového
htidele a obecnym rovinnym pohybem ojnice. Urceni setrvaénych sil ojnice pii obecném
rovinném pohybu by bylo zna¢né naro¢né, ojnice je tedy nahrazena jednodussi hmotnou
soustavou. Hmotnost ojnice je redukovana do dvou hmotnych bodt, bodu m; ve stfedu oka
ojnice, ktery kona ptimocary vratny pohyb, a bodu m; ve stiedu hlavy ojnice, ktery vykonava
pohyb rotacni. Redukovana soustava ojnice musi spliiovat tyto podminky:

e soucet hmotnosti hmotnych bodi = hmotnost pivodni ojnice,

e poloha tézisté redukované a pivodni ojnice je totozna,

A%

e moment setrva¢nosti redukované a ptivodni ojnice K tézisti je totozny [8].

2.2.1 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi

Vznikaji vlivem hmotnosti pistni skupiny (pist, pistni ¢ep a pistni krouzky) a hmotnosti posuvné
casti ojnice. Tyto sily se ve své plné velikosti pfenasi na ulozeni motoru a namahaji jej také
momentem. Vysledna sila odpovida vztahu [8]:

S

Fo=—(my +m)a,, @)

kde: mpsk je hmotnost pistni skupiny,
ms je hmotnost posuvné ¢asti ojnice,

ap je zrychleni pistu.
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Tvar prub&hu zrychleni pistu ap (o) je kromé& tthlové rychlosti zavisly na geometrii a zménou
délky ojnice a poloméru kliky jej 1ze ovlivnit. Pro usnadnéni vypoctl je zrychleni vyjadieno
S pouzitim binomické véty a jsou uvazovany pouze prvni 2 ¢leny nekonecné fady, které jsou
vyznamné a toto odpovida rovnici [8]:

a, =r o (cos(a)+Acos(2a)), (3)

kde: r je polomér kliky,
o je uhlova rychlost klikového htidele,
o je thel nato¢eni klikového hiidele,
A je klikovy pomér, jehoz hodnota se u soudobych motor pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,35;
ovliviiuje rozlozeni sil v klikovém mechanismu a je definovan vztahem [8]:

A=—, (4)

0j
kde: loj je délka ojnice.

Tvar prubehu setrvaéné sily posuvnych ¢asti tedy odpovida priubehu zrychleni.

= Celkové zrychleni pistu a —]. harmonicka slozka zrychleni a,

P
II. harmonicka slozka zrychleni ay

6 000 -
5000 ]
4000 ]
3000 ]

%)

(m-s

2000 -

o

1000 -
0 . . T - . .
0 180 7}/ 360
-1 000 A ¥\ /{
-2 000 A
-3 000 - \/
-4 000 A

-5000 -

Zrychleni pistu a

Uhel nato¢eni klikového hiidele a (°)

Obrazek 12 Priibeh zrychleni pistu a jeho harmonickych slozek
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Nasobenim r-@” prvnim, nasledné druhym ¢lenem v zavorce vztahu pro zrychleni dostaneme
I., resp. II. harmonicka sloZku zrychleni, které Ize také nazvat zrychleni 1. a II. Fadu a jsou
definovany nasledujicimi vztahy [9]:

a, =rw’cos(a), (5)

a, =r w’Acos(2a). (6)

Jelikoz je setrvacna sila posuvnych ¢asti zavisla na zrychleni, analogicky dostavame setrvacné
sily posuvnych ¢&asti L. a I1. Fadu. S pouzitim vztaht (2) a (3) pak konkrétné [9]:

Fy =—(my +m)r o’ cos(a), 7)

= :—(mpsk+ml)ra)zﬂcos(2a). (8)

S|

Harmonické slozky sil jsou dale vyuzity pii rozboru a vyvazovani momentd od téchto sil, kde
analogicky uvazujeme momenty 1. a II. fadu. Tyto momenty (stejné jako zrychleni a nasledné
sily) vSak nejsou nezévislé, jsou to pouze ¢asti (slozky) jednoho pribchu. Konkrétni priabchy
setrvaénych sil posuvnych ¢asti jsou na dalSim obrazku.

——1I. harm. slozka setrva¢né sily posuvnych ¢asti S,
II. harm. slozka setrva¢né sily posuvnych &asti Sy
= Setrvacna sila posuvnych casti Sp

30 000 +
20 000
10 000

0

-10 000

Okamzita sila F (N)

-20 000

-30 000

-40 000 -

Uhel natoéeni klikového hiidele a (°)

Obrdzek 13 Priibéh setrvacné sily posuvnych casti a jejich harmonickych slozek
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2.2.2 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Tyto sily jsou zptisobeny redukovanou hmotnosti zalomeni klik. hiidele m!®' a hmotnosti
rota¢ni ¢asti ojnice my a jsou definovany vztahem [8]:

F=Mm+m,)ro. 9)

zal

Sila z&visi pouze na konstantnich veli¢inach, tudiz je jeji velikost konstantni.

2.3 VYSLEDNE SiLY A MOMENTY V KLIKOVEM MECHANISMU

V klikovém mechanismu se scitaji silové a momentové Uc¢inky tlaku plynil a setrvacnosti
pohyblivych casti. Tyto nasledné zatézuji ¢asti klikového mechanismu i uloZeni motoru.
Vysledna sila v ose valce je vektorovym souctem sily tlaku plynti a setrv. sily posuv. hmot [9]:

F,=P +F,. (10)

Tato sila se dale rozklada a jeji slozka pod tthlem odklonu ojnice f ptedstavuje vyslednou silu
v ojnici [9]:

F, = P, (11)

Obrazek 14 Vysledné sily v klikovém mechanismu [9]
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ktera se rozklada do teéné slozky sily v ojnici [9]:

R =F,sin(a+4), (12)
a radialni slozKky sily v ojnici [9]:

F, =F,cos(a+p). (13)

Tecéna slozka sily v ojnici tvoii spolu s reakci v loZisku hlavniho ¢epu silovou dvojici a generuje
vysledny to¢ivy moment na hlavnim ¢epu, ktery je zdrojem vykonu motoru [9]:

sin(a +
Mt:Er:FpM_ (14)
cos(3)
Druhou slozkou sily v ojnici je vysledna normalova sila [9]:
N, =F,19(5). (15)

ktera plsobi na plast’ pistu a zpiisobuje klopeni pistu. Tato sila je jednim z limitujicich faktora
pii zmensovani stykové plochy pistu a valce, a tim i vysky pistu, a 1ze ji omezit napi. zavedenim
excentrického klikového mechanismu.

Dale vlivem této sily vznika celkovy klopny moment [9]:

M, =N_b (16)

pc ~o!

kde: bo je vzdalenost osy pistniho a hlavniho ¢epu, ktera je proménna s nato¢enim

klikového htidele.

Klopny moment je reakénim momentem k to¢ivému momentu na hl. ¢epu, tudiz ma stejnou
velikost a opacnou orientaci. Plisobi na ulozeni motoru, kde je nutno jej zachytit [8].

Pro dalsi vypocty je vhodné uvést tocivy moment sil od tlaku plyni [9]:

sin(a +
cos( )
a to¢ivy moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti [9]:
sin(a +
Me =, r SN+ 5) (18)
cos( )

Ze dvou vySe uvedenych to¢ivych momentt je sloZen tocivy moment vysledny (rov. (10)). Pti
vypoctech vynuceného torzniho kmitani bude vhodné vyuzit to¢ivého momentu pouze od tlaku
plyni. Rozdilné pribeéhy jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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= Vysledny to¢ivy moment
= Tocivy moment sil od tlaku plyna

Tocivy moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti

N

~ \
4 N \

ity to¢ivy moment M, (N-m)

~

Oka

-2 000 -

-3000 -

-1 000 A

N\ / 180n, 0\ 3o SW 720

Uhel natoéeni klikového hiidele o (°)

Obrazek 15 Pritbeh momentit na hlavnim cepu klikového hiidele

V dal$im obrazku jsou pribéhy nékterych vyznamnych sil v klikovém mechanismu.

= Sila od tlaku plyni —Tecna slozka sily od tlaku plyni

140 000
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Okamyzita sila F (N)
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Setrvacéna sila posuvnych casti

0 540 720

Uhel nato¢eni klikového hiidele o (°)

Obrazek 16 Pribéehy nékterych sil v klikovém mechanismu
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3 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Obecné lze rozlisit 3 dtivody nevyvazenosti klik. mechanismu z hlediska jejich pavodu [4]:

e pohyb klikového ustroji — sily tlaku plynt a setrvacné sily,
e vyrobni nepfesnosti — rozmérové odchylky, nehomogenity materialu,
e deformace za provozu — pruhyb klik. h¥ideli pti béhu motoru.

Témto nalezi ptislusné zpusoby odstranéni nebo alespont omezeni nevyvazenosti [4]:

e konstrukéni vyvazeni klikového ustroji,
e 0debrani, ¢i pfidani materidlu pfi analyze na vyvazovacim stroji,
e nelze vyvazit, lze omezit navrhem dostate¢né tuhosti soucasti.

Tato kapitola pojednava pravé o konstrukénim vyvazeni klikového ustroji. Tim se rozumi
odstranéni nebo omezeni u¢inkl setrvaénych sil a momenti tak, aby se vzajemné
kompenzovaly. Toho lze nejsndze dosahnout vhodnym uspotfadanim polohy ojni¢nich a
hlavnich ¢epu klikového hiidele, mluvime pak o pfirozeném vyvazeni. Pokud tento zpusob
nedostacuje, Ize k ramentm klik. hi‘idele pfipojit vyvazky (protizavazi), které pisobi prave proti
setrvaénym sildm a momentim. Vyvazky vSak zvySuji hmotnost a snizuji kritické otacky
torzniho kmitani htidele, k ¢emuz je nutno pifihlédnout pii navrhu. Mohou nastat ptipady, kdy
by vyvazky na klikovém htideli byly ptili§ rozmérné, v takovém piipad¢ je ke klikovému hiideli
pres pievod (fetézem nebo ozubenymi koly) pfipojena vyvazovaci jednotka, tvofena jednim, ¢i
vice hfideli s protizdvazimi. VyvaZenim klikového hiidele dosdhneme klidnéjsiho chodu
motoru, omezi se chvéni, které jinak zkracuje Zivotnost soucasti motoru i jeho zékladu,
zpusobuje hluk a ma i nepfiznivé fyziologické Gcinky (napf. unava fidi¢e vozu) [4], [8].

Pti vypoctech k vyvazovani klikového mechanismu se vychazi z téchto zjednodusujicich
predpokladu [8]:

rozmeéry a tvar klikového ustroji jsou ptesné dodrZeny,

stejnojmenné hmotnosti klikovych ustroji jsou si rovny,

htidel je absolutné¢ tuhy, nedeformuje se a thly mezi klikami jsou stale,
neuvazuje se vliv tfeni a gravita¢niho zrychleni.
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3.1 VOLBA PORADi ZAZEHU

Poradi z4azeht u pétivalcového motoru piimo definuje uspotradani klikového htidele, které dale
urCuje vyvazenost motoru. Volbu zazehi (a tim i uspofadani klik. hiidele) je nutno hodnotit
z téchto hledisek [8]:

vyvazeni setrvaénych sil a moment,
rovnomeérnosti chodu motoru,
zatizeni hlavnich loZisek,

torzniho kmitani.

K dosazeni rovnomérného chodu motoru je nutné, aby zazehy v jednotlivych valcich
nasledovaly v pravidelnych intervalech. Jelikoz v kazdém valci ¢tyfdobého motoru se zazeh
opakuje po 720° pootoceni klikového htidele, musi v tomto ¢ase probéhnout zazehy ve vSech
valcich motoru. Pti splnéni této podminky je thel rozestupu zazehu ¢tyfdobého motoru [8]:

720°
o=— (19)

\

pro dany pétivalcovy motor je to 144°.
Pro fadovy motor s lichym po¢tem valci existuje p moznych poradi zazehu [4]:
p=(, -1, (20)

coz je pro pétivalec celkem 24 variant, z hlediska vyvazeni ale zistava 12 variant, jelikoz
zbylych 12 jsou jejich zrcadlové obrazy a ty jsou z hlediska vyvazeni kvantitativné stejné [9].

Tabulka 4 Koeficienty urcujici velikost momentii setrvacnych sil [9]

Koeficient K; Koeficient Kj Potadi zazehtu
0,449 4,980 12453
1,561 4,750 12354, 12543
2,629 4,253 12345
3,374 3,690 12534, 13254
3,690 3,374 12435, 13245
4,253 2,629 13524
4,750 1,561 13425, 14235
4,980 0,449 14325
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kde: koeficient K urcuje velikost momentu setrva¢nych sil rotujicich ¢asti a amplitudu I. fadu
momentu setrvacnych sil posuvnych casti
koeficient Ky ur¢uje amplitudu II. fadu momentu setrvaénych sil posuvnych ¢asti.
Pii vétsim koef. K ziskame vétsi moment setrv. sil rotujicich ¢asti, coZ ma za nasledek velké a
tézké vyvazky na klik. htideli, a I. f&d momentu setrv. sil posuvnych ¢asti, coz zpiisobuje dalsi
narast vyvazkl nebo zvétSeni hmot na vyvazovacich hiidelich. Pozadujeme tedy minimalni

koef. Ki, coz sice obnasi vétsi koef K a tim vétsi I1. fad momentu Setrv. sil posuvnych ¢asti,
ten ale neni natolik vyznamny a jeho vyvazeni se provadi pouze ve zvlastnich ptipadech [8].

Na zédkladé vySe uvedené myslenky je pro dalsi vypocty zvoleno potadi zazehti 12453.

1—2—4—5—3
Obrdzek 17 Schéma uspordddni klikového hiidele pro poradi zdZehut 12453 [9]
3.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI

U klikovych hiideld, jejichz ramena tvoii z ¢elniho pohledu pravidelnou hvézdici jsou tyto sily
pfirozené vyvazeny, coz plati i pro feSeny piipad. Toto Ize ovéfit grafickym vektorovym
souctem sil od vSech valci, z ¢ehoz je ziejmé, Ze vyslednice sil je nulova a tudiz jsou sily
ptirozené vyvazeny (sily spolu tvofi uzavieny obrazec) [8]. Lze tedy napsat vztah [9]:

i Ei-0. 1)
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,ErS

Obrdzek 18 Schéma setrvacnych sil rotujicich édsti pétivdlce s poradim zdazehit 12453 [9]

3.3 VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI |. RADU

Pro urceni vyvazenosti plati stejné pravidlo jako u setrva¢nych sil rota¢nich ¢asti, a to, ze pokud
ramena klikového htidele tvoii z ¢elniho pohledu pravidelnou hvézdici, jsou tyto sily ptfirozené
vyvazeny, coz zde opét plati. Soucet sil 1ze provést pro ovéteni analyticky dle vztahu [9]:

5
>R =m,re’ cos(a)+m re’ cos(a +216°)+
i=1

(22)

erprco2 cos(a +144°)+ mpra)2 cos(a+72°)+ mpra)2 cos(a +288°).

Setrvacné sily posuvnych éasti [N]

90 180 270 360

Uhel natoeni klikového hfidele [°]

in

|
~N
A

Obrdzek 19 Schéma I. iddu setrvacnych sil posuvnych casti [9]
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3.4 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi |l. RADU

Hodnoceni vyvazenosti je provedeno prakticky stejnym zpiisobem jako v piipadé sil 1. fadu,
zde vsak posuzujeme celni pohled na tzv. fiktivni klikovy hiidel II. ¥adu, coz je hiidel
s dvojndsobnym thlem rozestupu zazeht, tj. 288°. Fiktivni hiidel v feSeném piipad¢ tvoii
pravidelnou hvézdici, sily II. fadu jsou tedy pfirozené vyvazeny [8]. Soucet sil II. fadu odpovida
vztahu [9]:

5
> F4 =Am ro’ cos(2a)+Am re’ cos(2(a +216°))+
i=1

+AM ro’ cos(2(a +144°))+ Am re® cos(2(a +72°)) + (23)
+Am o’ cos(2(a +288°)).

/F'

0 90 180 270 360

Setrvacné sily posuvnych &asti [N]

Uhel nato&eni Klikového hfidele [°]

in
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Obrdzek 20 Schéma II. Fadu setrvacnych sil posuvnych cédsti [9]

3.5 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJiCiCH CASTi

Setrvacné sily rotujicich ¢asti u vicevalcového motoru plisobi Vv riiznych rovinach vzdalenych
od roviny tézisté, tim vznikaji podélné silové momenty s tendenci naklanét motor kolem jeho

2%

analyticky nebo graficky [8]. Z analytického vypoctu, neboli ze souctu momentt od vSech valca
ke vztaznému bodu, ktery miiZze byt zvolen libovolné na ose klikového hiidele, v tomto ptipadé
k bodu A, vychazi velikost momentu [9]:

5
Do My|=|M,

i=1
kde: M! je moment setrva¢né sily rotujicich ¢asti i-tého valce,

=0,449m ro’a, (24)

mr je hmotnost rotujicich ¢asti jednoho valce,

a je roztec valct.
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Rovina vyvazku

A i ot o

Obrazek 21 Schéma momentii a setrvacnych sil rotujicich casti [9]

3.5.1 MOMENTOVE VYVAZENI

Vyslednice momentu Mr pusobi Vv roving prodlouzeni kliky tfetiho valce, viz obrazek 21 a

obrazek 22. Vektor momentové vyslednice rotuje s klikovym hiidelem a jeho velikost a smér
se pii @ = konst. vici klikovému hiideli neméni. Z tohoto diivodu je mozné provést vyvazeni
vyvazky na htideli a to tak, aby silovy moment vyvazkl byl stejny velikosti a opa¢ny smérem.
Takového vektoru dosahneme umisténim vyvazkll do roviny kolmé k vyslednici momentu,
nazorn¢ naznaceno na obrazku 22 [8], [9].

Obrdzek 22 Schéma momentového vyvazeni momenti setrvacnych sil rotujicich casti [9]
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3.5.2 SILOVE VYVAZENI

Lze provést umisténim dvou vyvazku, o celkové hmotnosti odpovidajici setrvaéné sile jednoho
valce, na ramena klikového htidele dle obrazku 23. Nevyhodou je nartist hmotnosti hiidele a
pokles kritickych otacek torzniho kmitani, vyhodou je vSak nizsi zatizeni lozisek. Tento zptsob
vyvazeni je v praxi hojné vyuzivan [8], [9].

.

Obrazek 23 Schéma silového vyvdzeni momentii setrvacnych sil rotujicich casti [9]

Obrdzek 24 Praktické provedeni silového vyvdzeni [9]
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3.6 VYVAZENIi |. RADU MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Tyto momenty jsou buzeny setrva¢nymi silami posuvnych ¢asti, které jsou zavislé na
proménném zrychleni pistu a, a tudiz jsou také proménné. Sily ptisobi pouze ve sméru osy 7,
jejich ptisobenim vznikaji volné podélné klopné momenty ptisobici v roviné tvofené osami (&
a nazyvame je pravé momenty setrvacnych sil posuvnych casti I. fadu. Dle pftislusnych
setrva¢nych sil se méni i velikost a smysl momentt, jejich smér je ale neménny, rovnobézny
sosou ¢ a vektor vyslednice momentu tedy nerotuje s klikovym hiidelem. Z téchto dtvoda
momenty nelze vyvazit vyvazky na klikovém htideli. Velikost momentt (smér nikoliv) je
proménna S otacenim klikového hiidele:

M = f(a)=konst,, i=12,.5; (25)

a jelikoz jsou to momenty volné, Ize okamzitou velikost jejich vyslednice urcit souctem vSech
momentt K libovolnému bodu, zde napi. bodu A dle rovnice [9]:

5 —_ .
My, =0,449m reo’asin(a +324°). (26)
i=1

Vypocet je proveden pro okamzik, kdy je pist prvniho vélce v horni uvrati a v ¢lenech vypoctu
pro dalsi valce je pfipocteno natoc¢eni odpovidajici poloze kliky daného valce (odtud uhel 324°
v momentové vyslednici).

'E |
% \ W
@ v
8
%
<
.a . . 1
. a
20 90 M 1$o 270 360
& |
==
g ‘ aM'mh
£
S |
= .
Uhel natoCeni klikového hridele [°]
Obrdzek 25 Schéma I. iddu setrvacnych sil a momentii posuvnych éasti [9]
Pribéh vyslednice dle obrazku 25 je funkci sinus, kde plati:
sin (o +324°) =sin(a —36°), (27)

coz odpovida posunuti maxima funkce z & =90°0 36° dale, na « =126°. Toto maximum je
vyznaceno v obrazku 25 a uhel 126° je vyuzit k navrhu vyvazki. V dalSim textu bude
pojednano o zplsobech vyvazeni.
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3.6.1 VYVAZENIi DVEMA VYVAZOVACIMI HRIDELI

Z vyse uvedeného plyne, ze pro Uplné vyvazeni 1. faddu momentl je nutno ziskat vyvazovaci
moment o proménné orientaci a velikosti, ktery nerotuje s klikovym hiidelem. Toho lze
dostahnout umisténim dvou vyvazkl na koncich dvou vyvazovacich hiideld, které se otaceji
opaénym smyslem. Uhel umisténi vyvazki je zvolen tak, aby pii nato¢eni klikového hiidele,
kterému odpovidd maximalni moment nevyvahy, byl smér momentu vyvazkl souhlasny (a
orientace opac¢na) pravé se smérem momentu nevyvahy (osa ¢&). U feSeného pétivalce toto
odpovida umistnéni vyvazki 54° od svislého sméru. Jelikoz se vyvazovaci hiidele otaceji
V opac¢ném smyslu, svislé slozky vyvazovaciho momentu se vyrusi a vodorovné piisobi proti
momentu nevyvahy, ¢imz dochazi k vyvazeni [9], [4].

Obrdzek 26 Schéma vyvizeni dvéma vyvazovacimi hiideli [9](upraveno)
Maximalni nevyvazeny moment z rovnice 26 je:
M ™ =0,449m ro’a. (28)
Z podminky rovnosti momentu nevyvazenosti a momentu vyvazku [9]:

M, +M, =0, (29)
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po dosazeni [9]:
0,449m rw’a =2mr,w’b, (30)
je hmotnost jednoho vyvazku [9]:

0,449 ra
m=——m ——. 31
! 2 r b (31)

Pohon vyvazovacich hiidelt 1ze realizovat ozubenymi koly, ¢i fetézovym pfevodem. Vzhledem
ke slozitosti konstrukce a velkému nartistu hmotnosti vSak tato varianta neni v praxi rozsifena.

3.6.2 VYVAZENI JEDNIM VYVAZOVACIM HRIDELEM A VYVAZKY NA KLIKOVEM HRIDELI

V tomto ptipad¢ je jeden z vyvazovacich hiidelti z feSeni uvedeného v minulé podkapitole
nahrazen vyvazky na klikovém htideli. Lze tak dosahnout stejné¢ho efektu vyvéazeni pouze
S jednim vyvazovacim hiidelem. Uspora vyrobnich prostfedkii a hmotnosti je zfejma.

Obrazek 27 Schéma kombinovaného vyvazeni [9](upraveno)
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Princip vyvazeni a urCeni hmotnosti vyvazkii jsou stejné jako Vv pfipad¢ dvou vyvazovacich
hrideld.

Obrazek 28 Vyvadzeni vyvazovacim hiidelem a vyvazky na klik. hrideli motoru Fiat [9]

3.6.3 CASTEENE VYVAZENi NA KLIKOVEM HRIDELI

Spociva v ,,odstranéni* vyvazovaciho hfidele z pfedchozi varianty, zlstavaji tedy pouze
vyvazky na klikovém hftideli, které vyvazuji polovinu nevyvazeného momentu.

Obrazek 29 Schéma castecného vyvazeni [9] (upraveno)
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V tomto piipad¢ tedy ziistava polovina nevyvazeného momentu a namaha ulozeni motoru, kde
je nutno jej zachytit. Nespornou vyhodou tohoto feSeni je velmi jednoducha konstrukce a tim
nejvyssi uspora vyrobnich prostfedkti a hmotnosti ze vSech moznych feSeni. Prakticky lze
provést pridanim materialu na femenici (nalitek, navar) a odbérem materialu (vrtané diry) na
setrvacniku nebo zvétSenim vyvazkl na koncich klikového hridele.

3.7 VYVAZENI |l. RADU MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI

Pro vyvazeni II. fadu momentd plati obdobné zasady jako pro I. fad, shrnutim z kapitoly 3.6
jsou to tyto:

e moment nevyvazenosti ma promeénnou velikost a orientaci,
e smér momentu nevyvazenosti je staly v ose ¢ (vektor nerotuje s klik. hiidelem),
e Umisténi vyvazki plyne z polohy maxima momentu nevyvazenosti.

=

Momenty setrv. sil pos. asti [Nm]

Uhel natogeni klikového hidele [°]

Obrazek 30 Schéma II. Fadu setrvacnych sil a momentii posuvnych casti [9]
I1. ¥fad momentt ma dvojnasobnou periodu I. fadu a okamzita velikost II. fadu momentt je dana

rovnici [9]:

& =4,98Am re’asin (o +144°). (32)

5
N
=1
Z rovnosti maximalniho momentu nevyvazenosti a momentu vyvazku:
2 2
4,98Am ro"a=2mr.ob, (33)

vychézi hmotnost vyvazku:

m,=——A4Am, ——. (34)
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Zpusoby vyvazeni jsou téz stejné jako v pfipadé¢ I. fddu momentl, Stim, Zze otacky
vyvazovacich hiidelt jsou dvojnasobné otackam klikového hiidele.

Kromé specidlnich ptipadii se vSak prakticky II. fad moment nevyvazuje, piisobi na ulozeni
motoru, kde je nutno jej zachytit [8]
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4 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Zakladnimi parametry pro ndvrh jsou rozméry a dal$i parametry klikového mechanismu,
uvedeny v Tabulka 3 (str. 18), a piedevs§im pak hlavni rozméry klikového hiidele. Tyto hlavni
rozméry byly navrzeny a konzultovany s vedoucim prace a jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Hlavni rozmery klikového hridele

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Pramér hlavniho ¢epu Dn 99 mm
Délka hlavniho ¢epu Ih 53 mm
Délka krajnich hlavnich ¢ept Ihk 57 mm
Primér ojni¢niho ¢epu Do 82 mm
Délka ojni¢niho Cepu lo 50 mm
Polomér kliky r 745 mm
Roztec valci a 168 mm

Model klikového hiidele byl vytvoten v softwaru typu 3D CAD - PTC Creo Parametric 2.0.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany podstatné casti tvorby 3D CAD modelu.

4.1 MATERIAL HRIDELE A TECHNOLOGIE VYROBY
Pro vyrobu klikového hiidele byla zvolena chrom-molybdenova ocel k zuSlecht'ovani,
oznacena 42CrMo4 dle EN 10027-1. Divody vybéru tohoto materialu jsou nasledujici:

e znamé charakteristiky pro dalsi vypocty,
e bézné pouzivany (a vyzkouSeny) materidl pro klikové hridele,
e vysoka pevnost.

Tabulka 6 Charakteristiky legované oceli pro vyrobu klikového hiidele

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Mez pevnosti Rm 1293 MPa
Mez kluzu Re 900 MPa
Mez tnavy v ohybu OcOHYB 525 MPa
Mez tnavy v tahu/tlaku GCTAH/TLAK 495 MPa
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Vhodnou technologii vyroby pro hiidel z dané legované oceli je kovani. S ohledem na velikost
htidele pak kovani zapustkové. Existuji riizné technologie zapustkového kovani klikovych
htideld, lze navrhnout napf. vicestupiiové kovani S natofenim ¢epti. Vychozi polotovar je
vloZen do 1. zapustky, jejiz tvar je mirné odli§ny od tvaru polotovaru. Uderem lisu je polotovar
tvarovan do tohoto pfechodného tvaru a pfesunut do dalsi zapustky. Tato svym tvarem jiz vice
respektuje vysledny vykovek. V procesu je takto pouzito 4 — 5 zapustek a vysledny tvar
odpovida klikovému hiideli s rameny Vv jedné (dé€lici) rovin€. Jelikoz je ale uspotfadani hiidele
feSeného pétivalce prostorové, jsou ramena za tepla presné natoc¢ena, ¢imz je dosazeno finalniho
vykovku. Ten je dale opracovan tfiskovym obrabénim a brousenim.

Priibéh popsaného kovaciho procesu ilustruje obrazek 31.

Obrazek 31 Postupné vwkovky odpovidajici zapustkam v priitbéhu kovaciho procesu [18]

Finalni vykovek je poté tepeln€ zpracovan normaliza¢nim zihanim a pistni a ojnic¢ni cepy jsou
induk¢né zakaleny pro zvySeni tvrdosti a pevnosti.

Vyse popsany technologicky postup neni soucésti zadani prace, proto je zde uveden pouze jako
doporuceni, ¢i mozna varianta. 3D model klikového htidele tvarem pln€ neodpovida zazitym
technologickym prvkim navrzené technologie (kovaiské ukosy, zbytky vyronku v délici
roving, atd.).

4.2 ZPUSOB VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH CASTI

O znamych zptsobech vyvazeni téchto momenti bylo pojednano v kapitole 3.5 této prace. Bylo
zvoleno silové vyvaZeni a to z téchto divodu:

e niz8i namahani hlavnich lozisek a tim jejich delsi Zivotnost [9],
e mozné niz8i napéti v misté radiust ojni¢nich ¢epu [10].
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Nejdiive bylo vymodelovano jedno kompletni zalomeni klikového hiidele v softwaru PTC Creo
Parametric 2.0, kde bylo taktéz provedeno vyvazeni. Provedeni vyvazeni odpovida statickému

A%
Vvoev

Vv v

proveditelnosti*“ softwaru Creo Parametric. Principem je vybér parametru, ktery je nutno
optimalizovat (cil) a proménného parametru, jehoZ vhodnou zménou dosdhneme Zadané
hodnoty cile. V tomto ptipadé je proménnym parametrem polomér zaobleni vyvazku R a cilem

A%

Vvt

A%

setiny milimetru. Skute¢ny htidel je testovan na vyvaZovacim stroji a tyto drobné nevyvazenosti
jsou kompenzovany odbérem, ¢i ptidinim materialu.

(40)

?13876 (82 - ‘ L

All References &
"

SE Distance 0.00433899 mm
""" 2 . e

-

Obrazek 32 Vyvazeni momentii setrvacnych sil rotujicich ¢asti na jednom zalomeni
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Nevyhodou zvoleného zplisobu vyvazeni (proti momentovému vyvaZzeni) je piedevSim narist
hmotnosti klikového hiidele. Tento fakt mlize byt velmi diilezity a negativni pro rychlobézné
motory, nicménég, uvazovany pétivalec se pohybuje v relativné nizkych otackach, tudiz vlivy
zvysené hmotnosti nejsou natolik podstatné. Negativem postihujicim hfidel daného motoru
zUstava snizeni kritickych otacek torzniho kmiténi. Hrozi tedy, ze vyznamné torzni kmity
Vv ota¢kovém spektru klesnou do provozni oblasti a bude nutné uzit torzniho tlumice. Vzhledem
k velikosti motoru Ize vsak odhadnout, Ze pouziti torzniho tlumice by bylo nutné i pti vyvazeni
momentovém.

R147 —

Obrazek 33 Zaobleni vyvazku na zalomeni pouZité jako proménna pri optimalizaci

4.3 ZPUSOB VYVAZENI |. RADU MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi

Obecné¢ znamé zpiisoby vyvazeni jsou uvedeny v kapitole 3.6 této prace. Pro feSeny htidel bylo
zvoleno ¢aste¢né vyvazeni vyvazky na klikovém hrideli z téchto davodu:

e radikdlni zjednoduSeni konstrukce a snizeni hmotnosti (vic¢i piipadu s jednim
vyvazovacim hiidelem),
e snizeni vyrobnich nakladu.

Vyvézeni bylo docileno umisténim ndlitku na femenici na pfednim konci htidele a odvrtanim
otvortl na obvodu setrva¢niku. Tento zptisob se z technologického hlediska jevi uspornéji nez
uprava vyvazku klikového htidele na obou koncich, kdy by bylo nejspiSe nutné vyrobit ¢ast
formy pro prvni a posledni vyvazek s odliSnym tvarem. Aby bylo dosazeno patti¢ného ucinku

Vv v

34.
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Hmotnost vyvazkd femenici a setrvacnik 1ze vypocist z rovnice (31), kde ¢len ry zastupuje
polomér, na kterém lezi tézist€ vyvazkl. Tento polomér je na setrvacniku znatelné vétsi, tudiz
vysledna vyvazujici hmota je na setrva¢niku mensi, neZ na femenici, k dosazeni stejnych
momentovych G¢inkd. Konkrétni hmotnost vyvazki je 217 g na femenici a 80 g na setrva¢niku.!

Na femenici jsou navrzeny nalitky o uhlu rozevieni 38°, osazeny po obou strandch,
Vv setrvacniku jsou vyvrtany 2 otvory o priméru 15 mm s thlovou rozteci 6°.

Obrazek 34 Umisteni vyvazkii na remenici a setrvacniku

Obrazek 35 Umisténi nalitkii na obou strandch remenice

1 Podrobny vypodet v piiloze 1
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4.4 VVYBRANE KONSTRUKCNIi PRVKY KLIKOVEHO HRIDELE A PRISLUSENSTVIi

3D model klikového hiidele byl navrzen s ohledem na urcité vyrobni postupy a skutec¢nost, ze
feSeny motor je soucasti unifikované fady. Byla provedena zjednodus$eni v topologii modelu a
to z hlediska technologie vyroby, viz kapitola 4.1, jelikoz navrh vyrobni technologie neni cilem
této prace a toto zjednoduseni by nemélo zasadné ovlivnit vysledky pevnostnich vypoctd. Ve
formé ideového ndvrhu bez podrobného rozboru konstrukce byly navrZzeny soucésti
prislusenstvi klikového hiidele pro pohon pomocnych agregata.

4.4.1 MAZzZACi KANALY

Skrze hlavni ¢ep, kolmo na jeho osu je vrtan kratky mazaci kandl o @7 mm, zakonceny
zaoblenim R2 hran vyustény. Zaobleni lze vyrobit tvarovym vrtakem a jeho ucel je snizeni
koncentrace napéti a rovnomeérngjsi proudéni oleje v oblasti hrany vyusténi kanalu.

Obrazek 36 Mazaci kanal v hlavnim cepu a jeho vyusténi

Olej k ojni¢nimu ¢epu je pfiveden Sikmym kanalem, téZ o @7 mm, vrtanym do ojni¢niho ¢epu.
Na obrazku 36 lze vidét tsti tohoto kanalu v hlavnim ¢epu. Pro usnadnéni vrtani kanalu je
V ojnicnim Cepu vyvrtan kulovy vstup se zaoblenim do plochy ¢epu. Kulovy vstup snizuje
opotiebeni nastroje pfi vrtani kanalu, zaobleni do ¢epu snizuje koncentraci napéti. Lze oCekavat
presunuti koncentrace napéti z povrchu ¢epu (v piipade bez kulového vstupu) na dno kulového
vstupu, tato deformace by vSak méla byt nizsi, vzhledem k vétSimu thlu mezi plochami.
Uvedena myslenka je ilustrovana obrazku 38.
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Obrizek 37 Rez mazacim kandlem z ojnicniho do hlavniho cepu

Obrazek 38 Rozdil mezi kulovym a neopracovanym vstupem do mazaciho kanadlu
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4.4.2 KONCE KLIKOVEHO HRIDELE

Hlavni rozméry? ptedniho i ndhonového konce byly uréeny vedoucim prace a mély by byt
stejné pro vSechny motory unifikované fady. Na pfednim (volném) konci hridele je uloZena
femenice pro pohon pomocnych agregati (napf. alternator, Cerpadlo chladici kapaliny) a
fetézové kolo pro pohon olejového Eerpadla. Retézové kolo je nasunuto na hiideli a sevieno
Srouby M12, které upeviuji femenici k hideli.

Remenice Ret&zové kolo
Volny konec
& klikového
Srouby 6x M12 hidele

Obrazek 39 Volny konec klikového hiidele s osazenym prislusenstvim

Zadni konec (nahonovy) je osazen ozubenym kolem pro pohon rozvodového mechanismu a
setrvacnikem. V €elnim otvoru je uloZeno lozisko hiidele ptevodovky. Setrvacnik je upevnén
k hiideli opét Srouby M12 a vystiedén kolikem.

2 Tyto rozméry lze odeéist z vykresové dokumentace — piiloha 2.
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Setrvacnik

Ozubené kolo

Srouby 6x M12

Lozisko htidele
prevodovky

Néhonovy
konec klikového
hridele

Obrazek 40 Nahonovy konec klikového hiidele
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5 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza je podruznym oborem dynamiky, ktery popisuje kmitavé vlastnosti a chovani
konstrukei ¢i téles (dynamicky systém, struktura) pomoci rozkladu slozitého kmitavého procesu
na dil¢i (tzv. modalni) ptrispévky, kdy kazdy prispévek je charakterizovan vlastni (modalni)
frekvenci, tvarem kmitu a faktorem modalniho tlumeni. Princip tohoto rozkladu pfi
matematickém modelovani kmitavych pohybli spociva v ndhradé soustavy vazanych
diferencialnich rovnic, soustavou rovnic izolované feSitelnych. Tato operace je nazvéana
modalni transformace [11].

Vyse uvedené ptispévky jsou jednoduché harmonické pohyby nazvané vlastni médy kmitani
a vysledny slozity kmitavy proces (tzv. odezva dynamického systému) je linearni kombinaci
téchto modi 3. Tyto médy jsou uréeny fyzikalnimi vlastnostmi dynamického systému —
hmotnosti, tuhosti a tlumenim a jejich prostorovym rozlozenim. Kompletni charakteristika
odezvy systému nese ndzev modalni data, pouzity matematicky model 1ze nazvat modalnim
modelem [12], [11].

Matematicky model spociva v sestaveni pohybovych rovnic a dosazeni fyzikalnich vlastnosti
soustavy ve formé parcidlnich diferencialnich rovnic. Ziskdme soustavu se spojité rozlozenymi
parametry a feSenim ziskdme ptesnd modalni data. Takto Ize feSit pouze velmi jednoduché
soustavy, proto je v praxi provadéna diskretizace vlastnosti, kdy jsou dané fyzikalni vlastnosti
zadany pouze v urcitych bodech ve form¢ matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni. Matice jsou
dosazeny do pohybovych rovnic, které jsou pomoci modalni transformace pfevedeny na
problém vlastnich ¢isel. Vysledkem jsou modalni data systému s presnosti danou diskretizaci
systému. Tento pfistup umoziuje fesit slozité soustavy a je vyuzit predevs§im v MKP softwaru
[12], [11].

Uvedeny dynamicky systém ma byt [11]:

e Casov¢ invariantni — jeho parametry se s ¢asem neméni,
e lineadrni — pii skladani ucinkl nezavisi na poradi (princip superpozice),
e kauzalni — nepohybuje se, dokud neni vybuzen.

Hlavnim divodem feSeni modalni analyzy v této praci je skutecnost, Ze pokud je frekvence
buzeni shodna s frekvenci vlastni, dochazi k rezonanci hridele, neboli enormnimu rozkmitani a
deformaci podle vlastniho tvaru. Je tedy vhodné se rezonancim vyhnout nebo je v otd¢kovém
spektru vhodné ,,posunout® a tim se vyvarovat naméahani, v extrémnim piipad¢€ havarii motoru.

5.1 VYPOCETV SOFTWARU S vYuzITim MKP

Ziskani modalnich dat klikového hiidele bylo provedeno vypoctem v MKP softwaru Ansys
14.0, v uzivatelsky ptivétivém prostiedni ANSYS Workbench. 3D model klikového hiidele byl
pro potteby vypoctu zjednoduSen, byla odstranéna vétSina technologickych radiusti a mazaci
kanaly. Takto upraveny model byl importovan ve formatu .igs do prostfedi Workbench.

3 Obdoba ke zpé&tné Fourierové transformaci fady periodickych signalt
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Fyzikalni vlastnosti jmenované vyse jsou definovany materialovymi vlastnostmi, pro ocel to
jsou: modul pruznosti v tahu E = 210 GPa, Poissonovo &islo p = 0,3 a hustota p = 7 850 kg/m?.

Vypoctova sit’ je tvoiena prvky typu linearni Ctyistén, diky jejichz tvaru je sit’ pii dané
topologické slozitosti klikového hiidele dostatecné kvalitni a linearita prvka zajistuje kratsi
vypocetni Cas. Jemnost sité¢ je urCena velikosti prvkti 10 mm v celém objemu hiidele.

L

Obrazek 41 Prvek vypoctové sité typu linearni ctyrsten [19]

Bylo vypoc¢teno 5 vlastnich modd, jejich vlastni frekvence jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
Prvnich 6 modu ve vypisu softwaru je nulovych (odpovidaji 6 stupiitim volnosti v prostoru) a
nemaji vyznam, je tedy uvedeno 5 prvnich nenulovych modu.

Tabulka 7 Viastni frekvence prislusnych viastnich médi kmitani klikového hiidele
Mod Vlastni frekvence (Hz)

1 129,27
2. 132,02
3. 288,65
4
5

332,17
362,74

Na nasledujicich obrédzcich jsou uvedeny vlastni tvary uvedenych maoda.

nit:
174,27 15:08

6,746 Max
60168
5,287
4,558
3,829
3,088
2,3705
1,6413
001204
0,1828 Min

Obrdzek 42 Viastni tvar prvniho modu kmitani
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vt & SYS
Total Deformation (RIS I
Type: Total Deformation

Frequency: 132,02 Hz

Unit: mm

17, 4.201715:09

69023 Max
6151
5,4005
46436
3,8086
31477
2,3068
1,6459
053494
0,14401 Min

0,00 200,00 400,00 ()
L —EE— ES—

100,00 300,00

Obrazek 43 Viastni tvar druhého modu kmitani

A:Modal

Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Frequency: 206,65 Hz
Unit: rra

17.4. 20171510

6,0847 Max
5,464

4,80

42237
3,603

2,083

23626
17423
11218
0,50157 Min

000 200,00 400,00 (rrrr)
[ EIIEaa——  E—

100,00 300,00

Obrazek 45 Viastni tvar tretiho modu kmitani

A:Modal ? FI’Q FC
Tots Deformation AV b/ \&\5
Type: Tatal Deformation

Frequency: 332,17 Hz

Uit rm

17,4, 20171510

89881 Max
391
7101
61711
5,2321
4,203
3,3501
24151
14762
0,53716 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)
[ EEEEE—— S

100,00 300,00

Obrazek 44 Viastni tvar ctvrteho modu kmitani
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A: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 362,74 Hz
Unit: mm

17.4. 2017 15:10

11,51 Max
10,252
0051
77378
64806
52233

3,966

27087
14514
01947 Min

0,00 200,00 400,00 ¢mm)
[ —EEIEaa—— E—

100,00 300,00

Obrazek 46 Viastni tvar patého modu kmitani

Tvary vlastnich médu lze zatadit do téchto kategorii:

e ohybovy tvar — kmitavé ohybani hiidele,
e torzni tvar — kmitavé zkrucovani hiidele,
e obecny tvar — obecny periodicky kmitavy pohyb,

které se v nekone¢né fad¢ vlastnich moda rtizné sttidaji, dle fyzikélnich vlastnosti a topologie
soucasti.

Uvedena analyza je spiSe informativni a miiZze poslouZit jako porovnavaci, pro vérohodné;si
podani vlastnich modid je nutné osadit hiidel vyznamnym piislusenstvim (setrvacnik,
femenice), ojnicemi a pistnimi skupinami. Pro dal$i zpfesnéni vysledki je nutné hiidel upevnit
do bloku motoru a spravné simulovat 1 jeho ulozZeni v kluznych loziskach.

Vysledky modalni analyzy lze prakticky vyuZit pii vypoctu s vypocetnim piistupem
vyuzivajicim Craig-Bamptonovu redukci, ktery je uveden v [13], ¢i k porovnani nékolika
konstrukénich variant souc¢asti, kdy konstruktér dostava povédomi o tom, zda rezonance daného
navrhu nastane nize, i vySe v otackovém spektru, nez u navrhu jiného.
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6 TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

Mechanické kmitani obecné vznika periodicky proménnym silovym plisobenim na pruzné
téleso nebo soustavu teles. V pripade spalovaciho motoru jsou silovym plisobenim sila od tlaku
plynii a sily setrvacné, a pruznym télesem je klikovy htidel s ur¢itou tuhosti. Obecné Ize fici,
ze ¢im delsi a pruznéjsi je klikovy hiidel, tim je vétsi pravdépodobnost k jeho kmitani [8].

6.1 DRUHY KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

U vicevalcovych motord dochazi pii provozu k témto druhiim kmitani klikového hiidele [8]:

e ohybovému kmitani
e torznimu (kroutivému) kmitani
e podélnému (osovému) kmitani.

6.1.1 OHYBOVE KMITANI

Pti ohybovém kmitani je hfidel periodicky ohyban plsobenim periodicky proménnych sil
kolmo na osu hfidele. Tyto tzv. budici sily jsou pfedev$im harmonické slozky radialnich a
tecnych sil od tlaku plynt na klice hiidele a u patiicnych konfiguraci hiidele i nevyvazené
setrvacné sily rotujicich hmot. Pokud je frekvence nekteré z téchto harm. slozek sil shodna
s frekvenci vlastniho ohybového kmitani, dojde k rezonanci s vlastnim ohybovym tvarem.
Frekvence vlastniho ohybového kmitédni je urena piedev§im vzdalenosti mezi dv€ma hlavnimi
loZisky htidele. Pokud je vzdalenost mensi, klikovy hiidel je tuzsi a vlastni frekvence je vyssi,
¢imz se lze vyhnout nebezpeci rezonance v provoznich otdc¢kach motoru. Rovnéz je vhodné
dodrzet urcitou vuli v ulozeni hlavnich lozisek, nadmérné vile totiz snizuji tuhost ulozeni a tim
také klesa vlastni frekvence [4].

Obrdzek 47 Schéma zatizeni hridele pii ohybovém kmitani
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6.1.2 PODELNE KMITANI

Tento typ je doprovazen ohybovym i torznim kmitanim a dochazi k periodickému zkracovani
a prodluzovani hiidele. Toto kmitani neni natolik nebezpe¢né jako pravé torzni a ohybové [4].

Obrazek 48 Schéma zatizeni hiidele pri podélném kmitani

6.1.3 TORZNi KMITANI

24

zkrucovan a tento zkrut je superponovan na statické zkrouceni htidele te¢nymi silami na klice
a na kyvani htidele dané nerovnomérnosti chodu motoru. Toto kmitani je buzeno periodicky
proménnym to¢ivym momentem od tlaku plynid a od setrva¢nych sil. Pokud dojde ke shod¢
frekvence vlastniho torzniho kmitdni s frekvenci nékteré harmonické slozky budiciho
momentu, nastava rezonance a zkrouceni htidele je maximalni. Tento stav je nezadouci, pfi
provozu se projevuje chvénim a hucenim motoru a pfi del§im setrvani v rezonanci miize dojit
az k inavovému lomu. Torzni kmitani se dale pfenasi i na dalsi soucasti spojené s klikovym
hiidelem, napf. na rozvodovy mechanismus, ¢i vyvazovaci jednotku [4], [8].

Pro analyticky vypocet je predpokladem nahrazeni modelu klikového hiidele zjednodusenym
vypocetnim modelem, tzv. nahradni torzni soustavou, kterd bude popsana v nasledujici
kapitole.

Obrazek 49 Schéma zatiZeni hridele pri torznim kmitani

6.2 NAHRADNi TORZNi SOUSTAVA

Nahrazuje ve vypocétu torzniho kmitani klikovy hiidel a vyznamné soucasti klikového
mechanismu s tim, ze poskytuje vysledky o dostate¢né ptesnosti pii radikalné zjednoduseném
vypoctu v porovnani s CAD modelem. Koncepce nahradni soustavy je zaloZzena na ekvivalenci
pruznosti, neboli ze pruznost hiidele torzni soustavy je rovna pruznosti skutecného htidele.
Disledkem je, Ze pokud oba htidele zatizime stejnym tofivym momentem, bude jejich
zkrouceni stejné. Tento princip vychazi z ekvivalence kinetické energie skutecného klikového
mechanismu (zde 3D CAD model) a nahradni soustavy. Kineticka energie posuvnych ¢asti je
béhem otacky proménnd (vlivem promeénné rychlosti pistu), ¢imz by byl vypocet neimérné
komplikovan, a proto je energetickd ekvivalence splnéna pouze pro stiedni hodnotu za otacku
htidele [8].
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Konkrétni ndhradni soustava je tvofena prizmatickym nehmotnym hiidelem o primeéru
hlavniho ¢epu S tuhosti proménnou po tUsecich a hmotnymi kotou¢i S danymi momenty
setrvacnosti, které reprezentuji zalomeni, ojnice, pistni skupiny, popt. setrvac¢nik a ptevodova
kola na klikovém htideli [8].

Obrazek 50 Piivodni klikovy mechanismus a nahradni torzni soustava

6.2.1 REDUKCE HMOT

Ptedstavuje soustiedéni hmot rotacnich i posuvnych do jednoho kotouce, ktery splituje pravidlo
ekvivalence kinetické energie zminéné vySe. Tato redukce je analogii k redukci hmot pfi
vyvazovani, zde misto hmotnosti redukujeme momenty setrvacnosti k ose hfidele. UvaZzované
hmoty jsou vztazeny nejéastéji na polomér kliky [4].

REDUKCE ROTUJICICH HMOT

Redukovanou hmotnost rotujici ¢asti klikového mechanismu pro jedno zalomeni lze zjistit ze
vztahu [4]:

Zi+m

m_,6 =—=%
rred 2 2
r

(35)

kde J; je moment setrvacnosti daného zalomeni nebo ¢asti hiidele.

Momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni, volného a nahonového konce htidele byly
zjistény odmétenim v softwaru PTC Creo 2.0.
REDUKCE POSUVNYCH HMOT

Redukovana hmotnost posuvnych hmot je tvofena hmotnosti pistni skupiny a posuvné casti
ojnice a lze ji vypocist dle vztahu [4]:

1 A2
Mg =(§+?J(ml+mp5k)' (36)
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Konkrétng, vztah (36) udava stfedni hodnotu hmotnosti redukované hmoty, jelikoz jeji
proménnost je pii vypoctu zanedbana [4].

MOMENT SETRVACNOSTI NAHRADNIHO KOTOUCE PRO ZALOMENI

Je déan souctem redukovanych posuvnych a rotujicich hmot vztazenych k ojnicnimu ¢epu a lze
j&j vypocist dle vztahu [4]:

32 = (Mg + M )17 @37

rred

Vlivem rozdilného tvaru prvniho a posledniho zalomeni jsou i pfislusné momenty setrvacnosti
odli$né, zbylé tfi maji moment setrvacnosti stejny, viz tabulka.

MOMENT SETRVACNOSTI NAHRADNICH KOTOUCU PRO KONCE HRIDELE
Moment setrvacnosti pro volny konec je pouhym souc¢tem momentu setrvacnosti konce hiidele
a femenice.

Nahonovy konec je tvoien dvéma kotouci, kotoucem ¢.6, ktery je tvofen ozubenym kolem a
¢asti hiidele pod nim, a kotoucem ¢.7, jez je tvoren setrvacnikem a ¢asti hfidele pod nim.
Konfiguraci hmotnych kotouct ndhradniho torzniho modelu ilustruje obrazek 51.

6.2.2 REDUKCE DELEK

Timto vypoctem jsou stanoveny vzdalenosti mezi jednotlivymi hmotnymi kotouci umisténymi
na prizmatickém htideli. Vypocet respektuje ekvivalenci pruznosti zminénou v tvodu kapitoly
6.2. Na doporuceni vedouciho diplomové prace bylo k vypoctu vyuzito vztaht dle Ker-Wilsona
z literatury [4].

REDUKOVANA DELKA ZALOMENI

Je vypoctena ze zakladnich rozméri vyvazku, ojni¢niho a hlavniho ¢epu. Vzdalenost mezi
dvéma kotouci, které reprezentuji hmoty zalomeni 1ze vypocist dle vztahu [4]:

4 4
:Ih+O,4Dh+[r—0,2(Dh+Do)]%+(lo+0,4Dh)% (38)

4!
0]

red _zal
v

kde lo je délka hlavniho ¢epu,
D je primér hlavniho Eepu,
Do je primér ojni¢niho ¢epu,
h je tloustka vyvazku,

by je Sifka vyvazku v ose hlavniho ¢epu,
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lo je délka ojni¢niho Cepu.

Jelikoz ptisobenim to¢ivého momentu dochazi ke krutu ojni¢nich i hlavnich ¢epd, k ohybu a
krutu ramen klikového hiidele, je tento vypocet spise ptiblizny. Toto je zptisobeno skutecnosti,
ze dané rovnice byly stanoveny pro urcity typ hiidele a tak pln¢ nevystihuji rozli¢éné moznosti

geometrie hiidelt dnesnich motora [8].

Ptesné hodnoty redukovanych délek lze zjistit napf. dynamickym, ¢i statickym méfenim na

vyrobeném hiideli nebo z torziografu* daného motoru [4].

REDUKOVANA DELKA VOLNEHO KONCE

Je definovana vztahem [4]:

D D
id + (IlZ - ézldll)
d11

I1red = (|11 + fldll)

Vv

kde l11 je vzdalenost tézisté femenice k hrané 1. osazeni volného konce,
¢1 je empiricky soucinitel vyjadiujici zkrouceni ramen htidele,
d11 je pramér 1. osazeni volného konce zleva,
Dred je primér hlavniho ¢epu (na tento je redukovéno),
l12 je vzdalenost od hrany osazeni do ptilky levého hlavniho ¢epu,

di2 je primér 2. osazeni volného konce zleva.

(39)

Uvedeny empiricky soucinitel je zavisly na poméru sousedicich primérii Cepti a je tabelizovan
vV literatute [4]. Pro zptesnéni vysledkt byla provedena jeho interpolace pro konkrétni praméry

cept.

REDUKOVANA DELKA NAHONOVEHO KONCE

Byla vypoctena pomoci rovnice (39) s dosazenim délek a priméra nahonového konce,

detailngji v ptiloze.

6.2.3 TUHOST PRIZMATICKEHO HRIDELE

S vyuzitim vypocétenych momentt setrvacnosti nahradnich kotouci a redukovanych délek Ize

stanovit tuhosti jednotlivych usekd prizmatického htidele dle vztahu [8]:

Gl
C= , (40)
Ired
4 Torziograf — pristroj, ktery zaznamenava tthlové vychylky hiidele v realném case
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kde G je modul pruznosti ve smyku dané oceli,

Ip je polarni moment prufezu v Krutu,

Ired je redukovana délka piislusné ¢asti hiidele.

Polarni moment prafezu v krutu pro kruhovy priifez je definovan:

_7rD4

I
P32

(41)

Tuhosti tseki ndhradniho hfidele, jakoz jedny z hlavnich charakteristik, jsou vyuzity ve
vypoctu volného torzniho kmitani. Kompletni vypocty ndhradni torzni soustavy jsou uvedeny

Vv priloze.
Obrazek 51 Konfigurace nahradniho torzniho modelu
Tabulka 8 Momenty setrvacnosti nahradniho torzniho modelu

Momenty setrvaénosti nahradnich kotoudt (kg-m?)

Jo J1 J2 J3 Ja Js Js J7
0,0496 | 01718 | 0,718 | 0,1718 | 0,718 | 0,1722 | 0,0367 3,12
Tabulka 9 Tuhosti ndhradniho torzniho modelu
Tuhosti usekd prizmatického hiidele (N-m-rad™)-10°
Co C1 C2 Cs Ca Cs Ce
2,953 2 2,408 6 2,408 6 2,408 6 2,408 6 3,713 2,062 5
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6.3 VLASTNIi TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE

Vlastni (volné) kmitani je harmonicky pohyb, ktery je vyvolan vnéjSim zatéznym impulzem a
dale se udrzuje bez vnéjsiho plisobeni. Lze fici, Ze v soustavé bez tlumeni by kmitani trvalo
nekonecné dlouho. Toto vSak u klikového hiidele nenastava a vlivem pasivnich odpora je
vlastni kmitani rychle utlumeno. Vlastni torzni kmitani klikového htidele lze ilustrovat
nasledovné: pokud by byl hiidel uchopen za konce a nakroucen v opa¢nych smérech a nasledné
uvolnén, bude vykonavat kmitavy zkrutny pohyb. Thned po uvolnéni bude zkrouceni celého
hiidele nejvétsi (dosahne amplitudy), proménné po jeho délce. Nejveétsi zkrouceni po délce
nastane na mén¢ hmotném volném konci, od néj postupné klesd, nejmensi pak na velmi
hmotném setrva¢niku, pficemz vychylky volného konce a setrva¢niku maji opacny smysl.
Existuje tedy misto na htideli, které viibec nekmita, tzv. vibraéni uzel. Tento je zpravidla blize
vétsi hmot¢, tj. setrva¢niku. Vychylky maji uréitou frekvenci a velikost, dulezita je zejména
maximalni velikost (amplituda). Absolutni velikost vychylek je zavisla na velikosti poc¢ate¢niho
impulzu, jejich pomérna velikost vSak respektuje dany tvar kmitani. K vypoctu se vyuziva
pomérné amplitudy vzhledem k volnému konci, kde je rovna jedné. Spojenim hodnot
pomérnych amplitud pro hmoty torzniho modelu hiidele vznikd vykmitova €ara, ktera definuje
tvar vlastniho kmitani. Kmitani s jednim vibra¢nim uzlem je nazvano jednouzlové (nebo 1.
stupn¢) a obecné existuje N-1 stupiiti kmitani pro soustavu s N hmotnymi kotouci. Ve vypoctu
kmitani hiideld vozidlovych motort je vSak dulezity 1., maximalné 2. stupen, jelikoz frekvence
vysSich stupni jsou tak vysoké, ze nezasahuji do provoznich otacek motoru [4].

6.3.1 VYPOCET VLASTNiHO TORZNiHO KMITANi

Jak bylo uvedeno vySe, vlastni torzni kmitani je kmitavy pohyb bez tlumeni. Mechanické
kmitani Ize popsat v ramci klasické mechaniky pomoci Lagrangeova diferencidlniho pfistupu,
konkrétné Lagrangeovymi pohybovymi rovnicemi Il. druhu pro hlavni zobecnéné soutadnice.
Pohybova rovnice v maticovém popisujici kmitani je ve tvaru [13]:

d’q . dqg
M-+ K2 1cq=0, 42
dt2+ dt+ g=Q (42)

kde M je matice hmotnosti,
K je matice tlumeni,
C je matice tuhosti,
Q je matice vnéjsiho zatiZeni,
g je vektor zobecnénych soutadnic (zde vychylek),
tje Cas.
Jelikoz jde o pohyb netlumeny bez vnéjsiho silového puisobeni, rovnice dostava tvar [13]:
d*q

W‘f‘cq:O, (43)

s feSenim [13]:

q=ae'”, (44)

BRNO 2017 58



TORZNi KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE

kde a je vektor amplitud,
Q je vlastni uhlova frekvence.

Po dalSich upravach ziskame rovnici [13]:

(C-@’M)a=0, (45)
kterou je vyhodné pievést na tzv. problém vlastnich ¢isel do tvaru [13]:

(A-4,1)a=0, (46)

kde A je ¢tvercova matice,
I je jednotkova matice,
Jvije vlastni ¢islo matice, a plati [13]:

A, =7, (47)

A=M"C. (48)

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze vlastni frekvence systému jsou druhou odmocninou vlastnich
Cisel matice A, vlastni tvary jsou pak definovany vlastnimi vektory této matice [13].

Vyse uvedeny vypocet vyzaduje operace s maticemi o velikosti rovné az poctu kotoucu
nahradniho modelu. To 1ze provést napt. ve vypocetnim softwaru Mathcad, v piipadé této prace
vSak byla uZzita metoda, ktera bude popsana Vv nasledujicim odstavci.

HOLZEROVA ITERACNi METODA
Uvazujeme vicehmotnou torzni soustavu, jejiz pomérnou amplitudu lze vyjadiit [8]:
1 &
a,=a-—»0%Ja, (49)
i Jj=l
kde ai je pomérna amplituda,
Q je vlastni uhlova rychlost,

Ji je moment setrvacnosti i-tého kotouce torzniho modelu.

Podminkou teSeni je, Ze soustava hmot musi byt v rovnovaze, tj. Ze soucet momentd, které
uvadéji hmoty do pohybu je roven nule [13]:

> 0% a, =0, (50)

j=1

kde n je pocet kotouct torzniho modelu.
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Postup vypoctu je nasledujici: odhadneme vlastni frekvenci, kterou dosadime do rovnice (49).
Volime a1 = 1, jelikoz to je pomérna amplituda vychylky femenice, a ta je nejvétsi. Vypocteme
dalsi amplitudy a dosadime je do rovnice (50). Pokud by odhadnutd frekvence odpovidala
vlastni frekvenci soustavy, plati rovnice (50) beze zbytku. Toto vSak neni pravdépodobné a
nejspise frekvence nebude odhadnuta piesné€, coz se projevi zlistatkem néjakého zbytkového
zrychlujiciho momentu AM, jehoz velikost je métitkem piesnosti vypoctu vl. frekvence. Pokud
je zbytkovy moment velky, je zvolena dalsi € a vypocet se opakuje. UrCeni dalSich Q lze
provést napt. numerickou metodou ptileni intervalu, kdy vétSinou postacuji 3 — 4 vypocetni
kroky. Hlavni vyhodou oproti vypoctu pomoci problému vlastnich Cisel je vysoka tuspora
strojniho ¢asu a to hlavné pro systémy s velkym po¢tem hmot [13], [8].

Pro ucely této prace byl vedoucim prace poskytnut program, ktery vyuziva pravé Holzerovy
metody.

*>>» MATURAL FREQUENCY CALCULATION <<

Ukazka vstupnich dat pro wypocet wlastnich frekwvenci

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

J1: ©.e49%ee J12: ©.1718ee J3: 8.1718ee J4: ©.171888
J5: 8.1718ee J6: @.172280 J7: 6.603676@ J18: 3.120008

TORSIOMAL STIFFNESSES [N*m/rad]

Cl: 2953208.0 (C2: 2408680.0 (3: 2408600.8 (C4: 2408600.8
C5: 2408608.0 Ce6: 3713000.0 (7: 2862508.8 C

1. MATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1084.18 ( => N1 = 9589.2 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.86888
AZ: 8.98386
A3: 8.89159
Ad: 8.73599
AS: 8.52745
Ab: @.28098
AT: 8.18755
Ag: -8.28547

Obrazek 52 Ukazka vystupu programu HOLZER
Vstupnimi parametry programu jsou:

pocet hmotnych kotouci,

pocet vlastnich frekvenci torzniho kmitani, které chceme vypocist,
momenty setrvac¢nosti hmotnych kotouct,

torzni tuhosti Gisekll prizmatického htidele.
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Z téchto parametrii vypoctené vystupy:

e dané vlastni frekvence a piislusné otacky,

e vlastni tvary kmitani.

Konkrétni hodnoty jsou na obrazku 53 a v Tabulka 10.

=0=Tvar 1. (jednouzlového) vlastniho torzniho kmitani

=0=Tvar 2. (dvojuzlového) vlastniho torzniho kmitani

o
ol
1

o
o1 o
1

Pomérna amplitura torzni vychylky (-)
KN
[
N

=
(6}
L

Cislo nahradniho kotouge (-)

Obrdzek 53 Tvary vlastnich torznich kmitii hiidele

Tabulka 10 Viastni frekvence torznich kmitii hiidele

BRNO 2017

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Vlastni frekvence 1. vlastniho kmitani Qi 159,82 Hz
Vlastni frekvence 2. vlastniho kmitani Qo 430,91 Hz
Otackova frekvence 1. vlastniho kmitani N1 9589,2 min*t
Otackova frekvence 2. vlastniho kmitani N2 25 854,8 min
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6.4 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Jelikoz vlastni torzni kmitani vlivem pasivnich a dalSich odporti po kratkém cCase ustava, lze
fici, ze neni nebezpecné. Vlivem plisobeni proménného to¢ivého momentu vSak vznika tzv.
vynucené kmitani, které samo nezanika a je tedy nutné¢ se mu vyhnout nebo jej dostatecné
potlacit. Pii ptisobeni vydatného vynuceného kmitani mize dojit az k unavovému lomu htidele

[4].
6.4.1 HARMONICKA ANALYZA TOCIVEHO MOMENTU

Jelikoz je budici tocivy moment periodicky proménny, 1ze jeho pribéh rozlozit na dil¢i sinusové
momenty, tzv. harmonické slozky. Tyto slozky jsou viici sobé posunuty o urcity fazovy posun
a dle poctu period za otaCku klikového hiidele dané slozky rozeznavame jeji fad k. Pro Ctyfdoby
motor jsou fady dany nasobkem cisla Y% [4]:

K=%X, x=12,3... (51)

Kazd4 takovato harmonicka slozka momentu budi nezavisle na ostatnich slozkéch vynucené
kmitani hiidele o stejné frekvenci, jako ma harmonicky prubéh této slozky. Frekvence dané
slozky lze vypocist jako n-x, kde n jsou otacky htidele. Slozky vyssich fadd maji tedy vyssi
frekvenci, ale nizsi amplitudu. M4 tedy smysl pocitat se slozkami do urc¢itého tadu (10. — 12.
fadu) amplitudy vyssich fadd jsou velmi malé. Vyznamné jsou tzv. hlavni Fady harmonickych
slozek, neboli ty, které maji shodnou fazi pro dany motor [4]. Pro fadovy ¢tyfdoby motor jsou
hlavni slozky celym ndsobkem poloviny poctu valci:

K, ==X (52)

Pro feSeny pétivalec jsou to x, =2,5;5;7,5;10, ...

Vyjadieni amplitudy jedné harmonické slozky budiciho momentu jako Fourierovy fady
v komplexnim oboru odpovida rovnici [9]:

n-1 if 272k
M, :EZMt_ ej( ] n=720, k = 2« (53)
k n =0 i
kde: n je pocet vzorki (po jednom uhlovém stupni) v periodé budiciho momentu,

M:ti je budici moment v i-tém stupni natoceni klikového htidele,

] je imaginarni jednotka.

Slozkou x =0 je stfedni hodnota to¢ivého momentu, ktera kona uzite¢nou praci, dalsi slozky
jsou jalové, tzn., ze nekonaji uzitecnou praci, ale pravé vzbuzuji nebezpecné torzni kmity [4].

V analytickém vypoctu pro feSeny pétivalec bylo zjisténo prvnich 24 ¥ada (do 12. fadu).
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Obrazek 54 Amplitudy harmonickych sloZek budiciho momentu

6.4.2 KRITICKE OTACKY

Jak bylo zminéno vySe, harmonické slozky nezavisle na ostatnich budi vynucené kmitani.
Pokud harmonickd slozka budi vynucené kmitani o frekvenci souhlasné s vlastni frekvenct,
dochdazi k rezonanci. Pfi otackach motoru n budi harmonicka slozka kmitani o frekvenci x-n.
Existuje tedy fada rezonanc¢nich otacek pro jednouzlové kmitani dle vztahu [4]:

n =N (54)

rezl
K

a pro dvojuzlové [4]:

N, (55)

rez2 —

Nebezpecné otadcky jsou jen nékteré, zavisi na fddu harmonické slozky a vydatnosti dané
rezonance. Navic do pracovniho rozsahu otaéek motoru (800 — 2 200 mint) zasahuji jen otacky
vy$Sich harm. sloZek. Z pravidla byvaji nebezpecné ty otacky, které zasahuji do pracovniho
rozsahu otacek a vzbuzena rezonance je od nékteré harmonické slozky hlavniho tadu.
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Tabulka 11 Kritické otacky vynuceného torzniho kmitdni

Rtk sy )| e D ™
0,5 19178 51710
1 9590 25855
1,5 6 393 17 237
2 4795 12 927
2,5 3835 10 342
3 3196 8618
3,5 2 740 7 387
4 2 397 6 464
4,5 2131 5746
55 1743 4701
6 1598 4 309
6,5 1475 3978
7 1370 3694
7,5 1279 3447
8 1199 3232
8,5 1128 3042
9 1 065 2873
9,5 1009 2722
10 959 2 585
10,5 913 2 462
11 872 2 350
11,5 833 2 248
12 799 2 155

Jako nebezpecné 1ze oznacit otacky odpovidajici rezonancim fadu 4,5 a vySe, jelikoz vstupuji
do provozniho rozsahu otacek, konkrétné 1ze odhadnout nejvétsi rezonanci pro 5. fad, protoze
je to fad hlavni. Pro 2. vlastni frekvenci zasahuje do provoznich otacek 12. fad, jeho vydatnost
ale bude velmi mala, 1ze jej tedy zanedbat.
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6.4.3 VYDATNOST REZONANCI

Pti rezonanci plati, ze tvar vykmitové ¢ary je pfiblizn€ stejny jako pfi vlastnim torznim kmitani.
Vychylky v rezonanci (nakrouceni hiidele) jednotlivych hmot torzni soustavy lze urcit
Z podminky, ze prace harmonickych slozek momentu na jednotlivych klikach je rovna praci
tlumicich odport. Jelikoz dosud nezname skutecné amplitudy torznich vychylek, uzijeme ve
vypoctu pomérnych amplitud. Vydatnost rezonanci 1ze vypocist ze vztahu [4]:

e | Sasnts | Sa st =

kde &1 je vydatnost pro fady x =0,5+2,5x, x=1,2,3, ..., konkrétné zde pro x =0,5;3;5,5; 8
azi+1 jsou pomérné amplitudy vychylek hmot, které reprezentuji valce motoru,
x1 = 0,5, je harmonicky tad 0,5,
6i jsou tthlova rozpéti pro zazeh daného valce, usporadana dle poradi zazehi, konkrétné pti
potadi zazehli 1-2-4-5-3 jsou thly 6 dany nasobky 144°, jejich vektor vypada
nasledovné:
0°
144°
0=|432°|. (57)
576°
288°

Obdobnym vypoétem zjistime vydatnosti rezonanci pro x=1;3,5;6;8,5, jedinou zmé&nou
v rovnici 56 je x, =1 ,misto x,=0,5. Celkem z 5 rovnic tedy timto postupem ziskame

vydatnosti az do 10. fadu harmonické slozky. Obdobnym zptsobem je vypocet proveden pro
2. vlastni frekvenci, pouze s dosazenim pomérnych amplitud az. Pro zjednoduseni je naznaceno
pouze uspotadani rovnic, kompletni vypocet je v piiloze.

Tabulka 12 Naznaceni zmén v rovnicich urcujicich vydatnosti rezonanci dalSich radii

Rovnice pro harmonické tady Hodnota «;i
0,5;3;55;8 0,5
1; 3,5; 6; 8,5 1
1,5;4;6,5;9 1,5
2;4,5;7,9,5 2
2,5;5;7,5; 10 2,5
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=—Pro 1. vlastni frekvenci == Pro 2. vlastni frekvenci
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Obrazek 55 Vydatnost rezonanci pro 1. a 2. vilastni frekvenci

Priib¢h rezonanci na Obrazek 55 dokazuje splnéni odhadu, Ze nejvydatnéjsi budou rezonance
prave hlavnich fadt na 1. vlastni frekvenci.

6.4.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Torzni vychylky v rezonanci pfiblizné odpovidaji tvaru vlastniho torzniho kmitani. Vypocet
vychazi z podminky, Ze prace harmonickych slozek momentl je spotfebovana na premahani
tlumicich odporQ, pficemz uvazujeme tlumeni pouze hmot klikového ustroji, nikoliv
setrvacniku a dalSich pfipojenych soucasti. Vychylka (zkrouceni) volného konce htidele, ktera
je nejveétsi po délce hiidele je definovana [4]:

M, &
b =—r—, i=12,..,19 k=12,...5, (58)

6N

kde: i udava pocet fadua (fady 0,5; 1; ... ; 10),
Mhi+1 je amplituda prislusné harmonické slozky budiciho momentu, vyjma 0. fadu, ktery
ma konstantni sttedni hodnotu a tedy nebudi kmitani,
e1i Je vydatnost rezonance prislusného fadu,
K reprezentuje vybér pomérnych amplitud pouze pro valce motoru,

£=5,2 N-m-s-rad! je velikost tlumicich odpori volena dle zkusenosti.
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Rozdily v rovnici pro vychylky pfti 2. vlastni frekvenci jsou: vydatnost rezonanci &2 a pomérné
vychylky a, jinak je vypocet totozny. Kompletni vypocet je dostupny Vv ptiloze.

= Pro 1. vlastni frekvenci = Pro 2. vlastni frekvenci

N w B (6)] (ep] ~ oo
L L L L L L L

=
1

o

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 951
Rad harmonické slozky « (-)

I -

Torzni vychylky volného konce v rezonanci ¢ (°)

Obrazek 56 Torzni vychylky volného konce hridele v rezonanci

Z prabehu torznich vychylek je patrné, ze nebezpecnou je harmonicka slozka 5. fadu, pii které
dochazi ke zkrouceni okolo 2,5°. Slozka fadu 2,5 ma totiZ rezonan¢ni frekvenci vysoko nad
provoznim rozsahem motoru a tudiz neni nebezpecnou.

Velké vychylky pfi 2. vlastni frekvenci nastavaji pro nizsi fady, ty jsou vSak velmi vysoko nad
provoznimi otackami motoru. Do provozniho rozsahu otacek casteCné zasahuje 12. fad,
vychylka jim zpisobena je vSak nepatrna, takika zanedbatelna.

6.4.5 VYPOCET TORZNIHO MOMENTU

Analytickym vypoctem je mozné stanovit torzni moment pouze od jedné harmonické slozky.
Torzni momenty od jednotlivych harmonickych slozek jako odezva na dané buzeni jsou vici
sob¢ fazoveé posunuty a analyticky neni mozné jejich plisobeni ,,secist™. Slouceni torznich
momentl vice fadll je mozné provést numericky, naprogramovanim ur¢itého algoritmu, vV ramci
této prace tak bylo provedeno vedoucim prace.

Vysledkem vypoctu je pribéh celkového torzniho momentu pro vSechny useky torzniho
modelu a pro dany rozsah otacek.
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Obrdazek 5T Torzni momenty piisobici na cdstech klikového hiidele

Porovnanim pribéhu torznich momentt stadou kritickych otacek je patrné, ze prevlada
vydatna rezonance 5. fadu okolo 1 920 min™. Tato se vyznamné podili na vzniku torzniho
momentu za poslednim zalomeni hiidele, ktery dosahuje extrémnich 37 560 N-m. Tato
Spickova hodnota bude dosazena jako okrajova podminka do MKP softwaru pii vypoctu
unavové pevnosti. Jiz zde ale 1ze oCekévat, Ze ekvivalentni napéti prekro¢i uz mez kluzu a bude
nutné navrhnout tlumic¢ torznich kmit
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7 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI S vyuziTim MKP

Vypoctovy model feSeného hiidele uvazuje kromé namahani silami od tlaku plynt, setrvacnymi
silami a momenty od téchto sil také namahani torznimi kmity. Torzni kmitani zpiisobuje tnavu
materialu, a byva pii¢inou lomt hiidelt, byla tedy provedena kontrola unavové pevnosti
s vyuzitim metody kone¢nych prvkid. Pro vypocet bylo vyuzito MKP softwaru Ansys 14.0.

7.1 VYPOCTOVA sit

Byla vytvorena v softwaru Ansys Mechanical, v prostiedi Ansys Workbench, které proti
alternativam nabizi relativné vysoky uzivatelsky komfort. Importovany 3D CAD model byl pro
ucely zadani okrajovych podminek rozdélen na né€kolik objemovych téles a nasledné slouc¢en
V jednu soucast. Timto vznikly potfebné rovinné hranice v poloving hlavnich ¢epti a na koncich

htidele, které jsou respektovany naslednym umisténim prvki siteé, avsak je zachovana spojitost
sité.

T
uy uu

Obrdzek 58 Model hridele rozdéleny na objemova télesa

Pro sit’ celého objemu hiidele byly zvoleny prvky typu kvadraticky ¢tyistén, konkrétné prvky
SOLID187 o velikosti 7 mm. Kvadratické prvky jsou doporuéené pro pevnostni vypocty, tvar
Ctyfsténu zajisti kvalitni sit’ pfi relativné slozitém tvaru hiidele. Z podkapitoly 6.4.5 je ziejmé,
Ze nejvyssi zatiZzeni torznimi kmity vzniké na poslednim zalomeni htidele, sit’ tohoto zalomeni
bude tedy dale zjemnéna pro zpfesnéni vypoctu. Jemngjsi sit’ ma vyznam v mistech, kde lze
oc¢ekavat zvysenou koncentraci napéti. Na zalomeni hiidele jsou to radiusy v piechodech
hlavnich a ojni¢nich ¢epti do ramen, kde bylo zvoleno plo$né zjemnéni sité na velikost prvku 2
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Obrazek 59 Zjemnéni vypoctové sité posledniho zalomeni
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mm, a vstup mazaciho kanalu na ojni¢nim Cepu, kde byla vytvorena imaginarni koule o primeéru
12 mm, Vv jejiz objemu jsou prvky o velikosti 0,5 mm.

Vysledna vypoctova sit’ je na obrazku 59 a obsahuje 953 116 uzlt a 655 660 prvku. Pii dalsim
zjemnéni okoli vstupu kandalu na velikost prvkl 0,2 mm a celého objemu posledniho zalomeni
na velikost prvkii 2 mm bylo dosazeno vice nez 2 000 000 uzlt sité a pevnostni analyza ani po
cca. 40 hodinach vypoctu nebyla dokoncena. Limitujicim faktorem se zd4d byt RAM pocitace
(8 GB), ktera byla pro 2 mil. uzlti nedostate¢na. Z tohoto divodu byla uzita sit’ uvedena vyse.

7.2 VYPOCTOVY PRISTUP

Pouzity pfistup je nazyvan LSA (Local Stress Analysis) a spo¢iva v odecteni skute¢nych napéti
z MKP modelu statické pevnosti analyzy a nasledného analytického vypoc¢tu bezpecnosti
vluci tnavovému poSkozeni. Ve skutecnych soucdstech vznikaji koncentrace napéti, které
vyznamné ovliviiuji zivotnost. Mirou koncentrace je gradient napéti, ktery udava velikost
zmény napéti v okoli daného uzlu, zde v okoli uzlu s maximalnim ekvivalentnim napétim Von
Mises. K vypoctu tinavové bezpecnosti je vyuzito dvou zatéznych stavii (bude popsano dale),
jejichz vysledky jsou kombinovany analytickym vypoctem. Jsou tedy odectena uzlova
maximalni ekvivalentni napéti a prvni hlavni napéti v téchto uzlech pro oba zatézné stavy,
vypocten gradient napé€ti a na zavér vypoctena inavova bezpecnost.

Tento vypoctovy pristup je dobrym kompromisem mezi jednoduchou metodou NSA (neptesné
vysledky) a metodou s pouzitim MBS softwaru (vypoctova naro¢nost a narocnost piipravy),
navic jsou vysledky s pouzitim ptistupu LSA takika vzdy konzervativni [6].

7.3 OKRAJOVE PODMINKY A DEFINICE MODELU MKP

Zpisob definice okrajovych podminek je kriticky pro vérohodnost vysledkli analyz s
pouzitim MKP. V tomto ptipadé byla definice provedena v programu Ansys APDL a bylo
vyuzito ovéteného postupu. Jako prvni byly definovany nahrady ulozeni v hlavnich loZiscich.
Uprostied kazdého hlavniho ¢epu byl vytvofen uzel, ktery byl spojen s povrchovymi uzly
tuhymi pruty zastoupenymi vypoctovymi prvky MPC184. Simulace tuhosti olejové vrstvy
Vv hlavnich loziscich byla provedena vloZenim dvou prutovych prvki s danou tuhosti (analogie
pruzin), jeden ve vodorovném a jeden ve svislém sméru s konci umisténymi uprostied hl. cepu
a libovoln¢ vné hl. ¢epu. Tyto ,,pruziny* jsou zastoupeny prvky COMBIN14 a jejich tuhost je
definovana vztahem [14]:

0,5F,
K, =——, (59)
0,8c,

Kde Fpmax je maximalni sila od tlaku plynt a ch = 0,04 mm je loziskova vile v hlavnim lozisku.
Koncové uzly prvkit COMBIN14 jsou omezeny v posuvu ve vSech tfech soufadnych oséach.

Vyse uvedeny postup zajiStuje ur¢itou pruznost ulozeni hiidele a moznost natoc¢eni v hlavnim
lozisku, coz je odpovidad skutecnosti vice, neZz nékterd s nabizenych vazeb v prostedi
Workbench. Nevyhodou se mtze zdat uré¢ité vyztuzeni hlavnich povrchu ¢epu prvky MPC184,
které by vSak nemélo myt zdsadni vliv na napjatost v kritickych mistech htidele.
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Prutové ndhrady MPC184 byly vySe popsanym postupem definovany také na volném konci
htidele (v misté tézisté femenice), na poslednim ojni¢nim ¢epu u ndhonového konce a v misté
uloZeni setrvacniku. V obvodovych uzlech hlavnich €ept, kde vytst'uji mazaci kanaly, nebyly
prutové ndhrady vytvoreny. V téchto mistech byl zvolen urcity uhel od osy mazaciho kanalu,
kde prutové ndhrady nebudou vytvoteny, viz obrazek 60, nahote. Pro simulaci krouceni htidele
bylo ve stfedovém uzlu v misté tézist¢ femenice zamezeno PoSUvU a rotace Vv ose htidele.

Okrajové podminky ilustruje obrazek 60.

Prvky prutovych
nahrad MPC184

Omezeni
rotace

Prvky
COMBIN14

Omezeni
posuvu

Obrazek 60 Vizualizace okrajovych podminek na hrideli
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Pro ptehlednost, stru¢né shrnuti pouzitych okrajovych podminek a pomocnych prvki sit¢:

e prutové nahrady typu MPC184
-V hlavnich ¢epech — vynechany oblasti vyusténi mazacich kanala
- navolném konci — vV misté t&€zisté femenice
- nanahonovém konci — vV mist¢ setrvacniku
-V ojni¢nim ¢epu — nejbliz§imu ndhonovému konci.

e prvky COMBIN14 — , pruzina“ s danou tuhosti
- ze stfedl vné - na vSech hlavnich cepti

e Omezeni posuvu
- vnéjsi konce prvki COMBIN14 (ROTX, ROTY, ROTZ)
- navolném konci — vV misté t€zisté femenice (ROTX)

e Omezeni rotace
- na volném konci — v mist¢ t€zist¢ femenice (MX).

Silové a momentové okrajové podminky budou uvedeny v dalsi podkapitole.

7.4 KONFIGURACE VYPOCTU

Vypoctovy pristup LSA uvazuje 2 samostatné statické MKP vypocty, jejichz vysledky jsou
analytickymi vztahy zahrnuty do vysledné inavové bezpecnosti. Tyto 2 zat€zné stavy jsou
definovany ve [14] a spolu s konkrétnimi hodnotami pro feSeny hiidel jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tabulka 13 Definice zatéznych stavii vypoctového pristupu LSA

Zpusob zatizeni Hodnota Jednotka
Zétermy stav A Maximalni sila od tlaku plynt 130 577 N
Maximalni kladny torzni moment 37 561,5 N-m
Zatézny stav B Maximalni zaporny torzni moment -32212,5 N-m

Pravé predpoklad sou€asného piisobeni maximalni sily od tlaku plynii a maximalniho torzniho
momentu zplsobuje zminénou konzervativnost vypoctového pfistupu. Sila je definovana ve
sttedovém uzlu ojni¢niho ¢epu posledniho zalomeni a jeji t€inky jsou déle preneseny zminénou
prutovou ndhradou z prvki MPC184. Torzni moment je obdobn¢ zadan na ndhonovém konci
V misté setrvacniku.
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Obrazek 61 Zatézné ucinky pro zatezny stav B

7.5 VYSLEDKY SIMULACE

Vypocet byl proveden pro oba zatézné stavy, viz nasledujici obrazky. Pro ucel vypoctu tnavové
bezpecnosti byly nejdiive odeCteny hodnoty ekvivalentniho napéti Von Mises, uvedené
Vv tabulce niZze.

Tabulka 14 Maximdalni ekvivalentni napéti v uzlovych bodech

T 7 o . Mez kluzu oceli
Maximalni uzlové napéti von Mises (MPa)

42CrMo4
Zatézny stav A 1467

900
750

Zatézny stav B
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0,02 330 659 989 1320
165 494 824 1150 1480

Obrazek 64 RozlozZeni ekvivalentniho napéti von Mises pro zatézny stav A v (MPa)

0,02 330 989 1320
165 494 659 824 1150 1450

Obrazek 63 Detail maxima napéti von Mises pro zatézny stav A v (MPa)
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Z tabulky 14 a z obrazki vyse je ziejmé, Ze ekvivalentni napéti na hrané Gsti mazaciho kanalu
dosahuje extrémnich 1 467 MPa a tedy vysoce prekracuje mez kluzu. Takovyto navrh je tedy
nevyhovujici a je nutné snizit pisobici napéti. Toho lze nejsnaze dosahnout sniZenim
extrémniho torzniho momentu do nizSich hodnot a to pomoci vhodného tlumice torznich
kmitia. Vzhledem Kk extrémnimu napéti von Mises nejsou v tomto piipadé (vypocet bez
torzniho tlumice) uvedeny dalSi parametry potfebné k vypoctu unavové bezpecnosti (hlavni
napéti, vzdalenost uzli) a budou spolu s vypoctem uvedeny v kapitole o névrhu torzniho
tlumice.

Maximalni napéti von Mises vznika V uzlech sité na ostré hrané¢ mazaciho kanalu. Ostra hrana
zpusobuje v MKP vypoctech nespojitost a vysledky zde mohou byt zavadéjici, obecné lze fici,
ze napéti na hranach byva v MKP vyssi nez skutecné. Redlné vSak ostré hrany zpisobuji
koncentraci napéti a hodnoty napéti jsou zde vys$i nez v mistech s plynulymi piechody
(radiusy, ukosy). Navic pfi technologii vyroby mazaciho kanélu (kulové zahloubeni a nasledné
vrtani valcové diry) skutecné vznikd viceméné ostra hrana, tudiz lze fici, ze model dostatecné
vystihuje realitu (skute¢na koncentrace) a lze o¢ekavat pouze ur€ité zvySeni napéti plynouci
z povahy MKP (nespojitost), zavislé na velikosti prvkll vypocetni sité v okoli ostré hrany.

V urcitych ptipadech muize byt uzlové napéti na ostré hrané skutecné zavadéjici a v téchto
pripadech je vyhodnoceno uzlové napéti v nékterém vedlejSim uzlu. Aplikaci této myslenky na
feseny hiidel zjistime, ze i napé&ti v okolnich uzlech je extrémni (1 200 — 1 300 MPa) a navrh je
stale nevyhovujici. Navic, vyhodnocenim napéti na ostré hrané v tomto piipadé dostavame
konzervativni vysledky (vyssi napéti).

Jednou z moznosti jak snizit vrubové ucinky se jevi vytvofeni drobného tkosu na hrané
soucasného maxima uzlového napéti von Mises. Redlné miiZze byt tento tkos zhotoven rucni
ptimou bruskou Vv rdmci odjehleni celé hiidele, ve vypoctovém modelu vSak roste vypoctova
naro¢nost vzhledem k poctu elementi potfebnych na nové vzniklé ploSe. Vysledny ucinek
snizeni koncentrace napéti je navic nejasny, tudiz tato tprava nebyla provedena.
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8 NAVRH TLUMICE TORZNICH KMITU

Ukolem torzniho tlumiée na feSeném hiideli je omezeni maximalniho torzniho momentu (cca.
37 000 N-m) na aroven, které v kone¢ném diisledku odpovida vyhovujici inavova bezpecnost
(obecné koeficient bezpecnosti > 1). Prehled konstrukénich typh torznich tlumica je uveden
v podkapitole 1.1.2, v dal$im textu bude pojednano o navrhu konkrétni varianty.

8.1 VISKOzNi TLUMIC TORZNICH KMITU

Vzhledem k pozadavku na snizeni velkého torzniho momentu a tim i pohlceni velkého
mnozstvi energie v tlumici, byl po konzultaci s vedoucim prace zvolen viskozni typ tlumice,
jelikoZ tlumi€ pryZovy se jiz pii navrhu ukézal jako neefektivni.

8.1.1 VYPOCET PARAMETRU VISKOZNIHO TLUMICE

Pti navrhu tlumice je torzni model klikového mechanismu nahrazen soustavou s jednim
hmotnym kotoucem o efektivnim momentu setrvacnosti Jef, ktery je vypocten dle rovnice [4]:

Jo = Z‘]i ai+12 g (60)

kde ik je pocet hmotnych kotouc¢t torzniho modelu hiidele
Ji je moment setrvaénosti i-tého kotouce

ai+1 je pomérna torzni vychylka odpovidajici kotouci Ji.

Po konzultaci s vedoucim byl dale zvolen moment setrvacnosti hmotného kotouce (tzv.
seismické hmoty) tlumic¢e J, = 0,2 kg -m?, ktery odpovidd pomérné velikosti tlumice [4]:

/Azzi%L::o,313. (61)
ef

Vztahy pro vypocet dal§ich hlavnich parametra tlumicée jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich,
konkrétni hodnoty pak v Tabulka 15.

Optimalni naladéni tlumice [4]:

1

w=—. (62)
1+ u

1. vlastni uhlova frekvence tlumice [4]:

Q,=Qw. (63)
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Tuhost tlumice [4]:
Ci =Jdu Qtzl' (64)

Pomérny utlum tlumice [4]:

1
= , 65
7 \/2(1+y)(2+,u) (©)
Soucinitel tlumeni [4]:
é:tl = 27/t| ‘]tl Q. (66)
Tabulka 15 Hlavni navrhové parametry viskozniho torzniho tlumice
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Efektivni moment setrvacnosti torz. modelu Jet 0,639 kg-m2
Moment setrva¢nosti hmotného kotouce Ju 0,2 kg m?
Pomérna velikost tlumice U 0,313 -
Optimalni naladéni tlumice w 0,762 -
1. vlastni thlova frekvence tlumice Qu 764,75 rad-s™
Tuhost tlumice Cu 1,17-10° N-m-rad
Pomérny utlum tlumice Pt 0,406 -
Soucinitel tlumeni & 107,96 N-m-s-rad*

Silikonovy olej v tlumic¢i je béhem funkce namahéan stfidavym smykovym napétim. Pravé
viskozita a dal$i vlastnosti oleje spolu s velikosti mezery mezi hmotnym kotoucem a skiini
tlumi€e urcuji tlumici schopnost tlumice. Z vysledkli experimentli na skutecnych tlumicich
navic vyplyva pfitomnost elastické vazby mezi hmotnym kotoucem a skiini tlumice, zplisobena
vlastnostmi oleje. Zahrnuti elastickych vlastnosti oleje do vypoctu poskytuje presnéjsi vysledky
vzhledem k experimentu, nez model, ktery pocitd pouze s vlastnostmi tlumicimi. Konkrétni
vypoctovy model zahrnujici elasticitu i tlumeni oleje je uveden v [13], str. 44. Pii Cinnosti
tlumice dochazi v oleji ke tfeni a tim 1 k narGstu teploty, se kterym se méni 1 vlastnosti oleje.
Vzhledem k dosti komplikovanym, vyse uvedenym skutecnostem je soucasti navrhu tlumice
také méteni na skuteénych tlumiéich a implementace vysledki do navrhu [13].

Pravé vzhledem ke slozitosti detailniho navrhu tlumice a vzhledem k cilim prace je navrh
proveden pouze na bazi zékladnich parametrti jako ideovy navrh.
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8.1.2 USPORADANI TLUMICE

Moderni torzni tlumice vozidlovych motort jsou vyrabény s diirazem na co nejnizsi vyrobni
naklady, efektivitu vyroby a nizkou hmotnost necinné hmoty (skiiil a jeji soucasti).

Skiin je plechovym vyliskem, rovinné plechové viko je vyfezdno laserem a obé¢ Casti jsou
spojeny a utésnény laserovym svafenim. Pro zamezeni zadirani a zajisténi spravného chodu
tlumice je hmotny prstenec ulozen na dvou loziskovych krouzcich z polymeru typu PTFE. Jak
je psano v [4], silikonovy olej v malych vrstvach pii urcité kombinaci materiald, zejména ocel-
ocel a ocel-litina, ztraci mazivost. Materialovou dvojici prstenec-skiin je tedy nutno povrchové
upravit, napt. kadmiovanim, ¢i pouZit jiné, vhodné materidly. Tlumice je usazen na stredicim
osazeni upravené femenice, jeho pfesna poloha je ur¢ena kolikem a je pfipevnén Sesti Srouby.
Uprava femenice spo¢iva v prodlouzeni ndboje o 5 mm, aby nedochazelo ke kontaktu vika
tlumice s véncem femenice.

Loziskové

Skiil tlumice

Viko tlumicée

Hmotny prstenec

Upravena
femenice

Obrazek 65 UlozZeni viskozniho torzniho tlumice na hrideli

Jelikoz navrh konstrukce tlumice neni cilem prace a z diivodu nedostatku bézné dohledatelnych
informaci, zistava navrh pouze jako ideovy a nejsou feSeny detaily z hlediska technologie
(svafovani) a konstrukce (pInéni olejem, technicka dokumentace).
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9 TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM

9.1 VLASTNIi TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM

Zpusob vypoctu je totozny s vypoctem pro hiidel bez tlumice (kapitola 6.3), pouze dojde
k Gpravé nahradniho torzniho modelu. Na volny konec je pfidana dal$i hmota, reprezentujici
moment setrvaénosti hmotného prstence tlumice Ju, spojena hiidelem o tuhosti cu. Remenice
ma prodlouzeny naboj, tudiz jeji moment setrvaCnosti nepatrné¢ vzroste. K momentu
setrvacnosti femenice je navic pfi¢ten moment setrva¢nosti skiiné a vika tlumice. Ostatni prvky
torzni modelu ziistavaji nezménény.

P A N J

OO OO

C3 Cy cs? Cq

t Jot

@

Cy | G| C C,

O O

Obrazek 66 Nahradni torzni soustava klikovéeho mechanismu s torznim tlumicem, cervené —
nove, zelené - zmenené

Moment setrvacnosti kotouce pro femenice je tedy:

Joy =Jdo + 3y +J,, (67)
kde J'o je moment setrva¢nosti upravené femenice,
Jsk je moment setrvacnosti skiin€ tlumice,
Jv je moment setrvacnosti vika tlumice.
Tabulka 16 Momenty setrvacnosti nahradniho torzniho modelu s tlumicem
Momenty setrvaénosti nahradnich kotouct (kg-m?)
J Jotl J1 J2 J3 Ja Js Je J7
0,2 0,0944 | 0,1718 | 0,1718 | 0,1718 | 0,718 | 0,722 | 0,036 7 | 3,12
79

BRNO 2017



TORZNIi KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM

Vlastni tvary a frekvence byly vypocteny programem HOLZER a jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku a v tabulce.

—O—Tvar 1. (jednouzlového) vlastniho torzniho kmitani
—O—Tvar 2. (dvojuzlového) vlastniho torzniho kmitani

Pomérna amplitura torzni vychylky (-)

Cislo nahradniho kotoude (-)
Obrazek 67 Tvary viastnich torznich kmitii hiidele s tlumicem
Tabulka 17 Porovndani viastnich frekvenci tlumené a netlumené soustavy
Parametr Znacka Hodnota Jednotka
1. vlastni frekvence netlumené soustavy Q1 159,82 Hz
1. vlastni frekvence tlumené soustavy Q 430,91 Hz
2. vlastni frekvence netlumené soustavy Qi1 105,87 Hz
2. vlastni frekvence tlumené soustavy Q2 182,38 Hz

Z tabulky 17 je zfejmé, ze vlastni frekvence soustavy byly vlivem tlumice snizeny a 1. a 2.
vlastni frekvence byly k sobé v ota€kovém spektru priblizeny.
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9.2 VYNUCENE TORZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM

Vypocet je principidln€ opét identicky s piipadem bez tlumice (kapitola 6.4), vyznamné zmény
ve vypoctech budou komentovéany dale.

Tabulka 18 Porovndni kritickych otacek netlumené a tlumené soustavy

harmonické . YI?St,mho kmitani s o Yl?St,mho kmitani s
slozky « (-) km(lrtr?innl_lr;reﬂ tlumidem Nre km(lr?innl_lr;rezz tlumicem Nrez2d

(min™) (min)

0,5 19178 12 704 51710 21 885

1 9590 6 352 25 855 10 943

15 6 393 4235 17 237 7295

2 4795 3176 12 927 5471

2,5 3835 2541 10 342 4377

3 3196 2117 8618 3648

3,5 2740 1815 7 387 3126

4 2 397 1588 6 464 2736

4,5 2131 1412 5746 2432

55 1743 1155 4701 1990

6 1598 1059 4309 1824

6,5 1475 o977 3978 1683

7 1370 907 3694 1563

7,5 1279 846 3 447 1459

8 1199 794 3232 1368

8,5 1128 747 3042 1287

9 1 065 706 2873 1216

9,5 1009 669 2722 1152

10 959 635 2585 1094
10,5 913 2 462
11 872 2 350
11,5 833 2248
12 799 2155
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Aplikaci tlumice 1. 1 2. kritické otaCky poklesly a vlivem piiblizeni vlastnich frekvenci jiz do
provoznich otacek vyrazné zasahuji i kritické otacky dvojuzlového kmitani. Prvni z hlavnich
fada, 5. fad dvojuzlového kmitani rezonuje na horni hranici provoznich otacek, dulezitym se
tedy stava 7,5. fad, jehoz rezonance mize byt vyrazna.

9.3 VYDATNOST REZONANCIi SOUSTAVY S TLUMICEM

Zména ve vypoctu se projevi rozdilnymi pomérnymi amplitudami vychylek. Do vypoctu
vstupuji pouze pomérné amplitudy nélezici kotouctim, které zastupuji zalomeni hiidele, je tedy
nutné upravit rovnici pro vypocet.

- --- Pro 1. vlastni frekvenci netlumenou - - - - Pro 2. vlastni frekvenci netlumenou

Pro 2. vlastni frekvenci tlumenou

Pro 1. vlastni frekvenci tlumenou

N w BN ol

Vydatnost rezonanci ¢ (-)

[ERN
1 L

0 —
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 951
Rad harmonické slozky « (-)

Obrdzek 68 Porovnani vydatnosti rezonanci tlumené a netlumené soustavy

Vlivem tlumi€e byla snizena vydatnost rezonanci 1. vlastni frekvence a to v celém spektru
harmonickych tadi. Rezonance 2. vlastni frekvence maji naopak vyrazné vydatnéjsi hlavni
fady, okolni fady jsou potlaceny obdobné jako u 1. vlastni frekvence. Snizeni vydatnosti
rezonance 2. vlastni frekvence by bylo nejspiSe mozné dosdhnout vhodnym naladénim tlumice.

9.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI S TLUMICEM

Vztah pro ureni torznich vychylek je odlisny, je zde pfipocten vliv tlumice a vysledny vztah
je definovan [4]:
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M, &
By = fha T , 1=12,..,19; k=12,..,5 (68)

Q, é(zalkj +£,08]

kde eui je vydatnost rezonance tlumené soustavy ptislusného fadu,
Qu je 1. vlastni frekvence tlumené soustavy,

Aay je pomérna amplituda tlumice:
Aa, =1-a,, (69)
kde au je pomérna amplituda femenice.

Obdobné jsou vypoclteny torzni vychylky pro 2. vlastni frekvenci.

- --- Pro 1. vlastni frekvenci netlumenou - - - - Pro 2. vlastni frekvenci netlumenou

Pro 1. vlastni frekvenci tlumenou Pro 2. vlastni frekvenci tlumenou
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Torzni vychylky volného konce v rezonanci ¢ (°)

Obrdzek 69 Porovnani torznich vychylek v rezonanci pro tlumenou a netlumenou soustavu

Torzni vychylky po aplikaci tlumice jsou velmi malé a to plati i pro 7,5. fad pro 2. vlastni
frekvenci, ktery se mohl zdat nebezpecnym, jelikoZ je hlavni a nachdzi se v provoznich
otaCkach motoru. Torzni vychylky jsou tedy tlumicem vyrazné sniZeny, coZz odpovida
ptivodnimi pozadavku na torzni tlumic.
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9.5 VYPOCET TORZNIHO MOMENTU S TLUMICEM

Vypocet na bazi syntézy odezev systému na buzeni toCivym momentem je analogicky
K vypoctu bez tlumice.

—1. tsek —2. usek —3. usek
—4. sek — 5. usek —6. usek
—7. usek @® Max. moment @ Min. moment
12 000 -
11433,59 N'm pii 1770 min-1
10 000 -
8 000 A
’E\ ]
Z 6000 -
E*-' -
= 4 000 -
Oé p
o i
2 2 000 _
2
35 0
s] ]
H
-2 000 A
-4 000 1 | -5280,338 N-m pii 1770 min-1
-6 000 -

1000 1200 1400 1600 1800 2 000 2200 2 400
Otacky motoru n (min-?

Obrazek 70 Torzni momenty pusobici na castech klikového hridele s torznim tlumicem

Pti pohledu na obrazek 70 a 71 Ize konstatovat, Ze torzni moment byl vyznamné snizen a tikol
tlumice torznich kmiti v této praci byl splnén. Pfi dalSim pohledu na obrazek 71 je patrny
ucinek tlumice v Gtlumu rezonanci a mirné posunuti maxima torzntho momentu.

Tabulka 19 Porovndni extréemnich torznich momentii na hiideli s tlumicem a bez

Parametr Bez tlumice S tlumicem
Maximum torzniho momentu (N-m) pfi 37 561 pii 1 920 11433 pii 1 770
ota¢kach motoru (min?)
Minimum torzniho momentu (N-m) pfi -32 212 pii 1 920 -5 280 pii 1 770
ota¢kach motoru (min™?)
Misto minima torzniho momentu 7. tsek 7. usek
Misto maxima torzniho momentu 7. usek 7. usek
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Obrazek 71 Porovnani torznich momentit na hrideli s tlumicem a bez
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10 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI POMOCiIi MKP s POUZITIM
TORZNIiHO TLUMICE

Vypoctovy ptistup, provedeni vypoctove site i konfigurace vypoctu je stejna jako v pripade bez
torzniho tlumice, rozdilné¢ jsou pouze maximalni hodnoty torzniho momentu, které jsou
ucinkem tlumice snizeny. Pfimé porovnani torznich momenti jsou uvedeny v Tabulka 19 na
stran€ 83 této prace.

Tabulka 20 Definice zatéznych stavii vypoctového pristupu LSA pro variantu s tlumicem

Zpusob zatizeni Hodnota Jednotka
Zatermy stav A Maximalni sila od tlaku plynii 130 577 N
Maximalni kladny torzni moment 11 433 N-m
Zatézny stav B Maximalni zaporny torzni moment -5 280 N-m

10.1 VYSLEDKY SIMULACE S TORZNIiM TLUMICEM

V nasledujici tabulce jsou hodnoty maximalni napéti von Mises a lze tedy konstatovat, Ze toto
napéti bylo torznim tlumi¢em vyrazné snizeno a lze pfistoupit k oveéfeni bezpecnosti vici
unavovému poskozeni hiidele.

Maximum napéti von Mises nastalo ve stejném uzlu vypoctové sité jako v ptipadé€ bez torzniho
tlumice, jelikoz byla pouze zménéna hodnota zatéZného torznitho momentu.

Tabulka 21 Porovnani hodnot napéti von Mises s torznim tlumicem a bez

Bez torzniho tlumice S torznim tlumicem

Mez kluzu oceli

Maximalni uzlové napéti von Mises (MPa) 42CrMo4 (MPa)

Zatézny stav A 1467 476
Zatézny stav B 750 205

900
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- 20200 B |
0,007 107 214 321 428
53,5 160 268 374 481

Obrazek 72 Rozlozeni napéti von Mises pro zatézny stav A v (MPa) s torznim tlumicem

0,007 107 214 321 428
53,5 160 268 374 481

Obrazek 73 Detail maxima napéti von Mises pro zdtézny stav A v (MPa) S torznim tlumicem
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10.2 KONTROLA UNAVOVE PEVNOSTI HRIDELE S TORZNIiM TLUMICEM

Vypocet inavové pevnosti je dan vypoctovym piistupem LSA, vyuziva hodnot napéti z MKP
simulace a je doplnén fadou analytickych vztahli. Vystupem vypoctu je koeficient bezpecnosti
vuc¢i tnavovému poskozeni, jehoz hodnota musi byt vyssi nez 1.

Napéti z analyzy v MKP softwaru vyuzita k dal§im vypoctim jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 22 Uzlové hodnoty napéti odectené z MKP analyzy

Parametr Znacka Hodnota (MPa)

Maximalni napéti von Mises v zatézném stavu A O max A 476,6
Miniméalni napé€ti von Mises na vybraném prvku sité, ktery Oy mina 320,72
obsahuje uzel s o, a V zat€Zném stavu A

1. hlavni napéti v uzlu maximalniho napéti von Mises Oy 2,9996

V zatézném stavu A

Maximalni napéti von Mises v zaté¢zném stavu B Oy max B 204,51

1. hlavni napéti v uzlu maximalniho napéti von Mises O 206,07

V zatéZném stavu A

Nejdiive byl uréen pomérny gradient napéti, ktery zohlediiuje skute¢nost, ze v misté
koncentrace napéti nariistd mez tinavy soucasti, a lze jej urcit dle vztahu [14]:

1 o, —Oy
ZR: ( V max A lenAj’ (70)

GV max A Xmin max A

kde X inmaxa = 0,605 mm je vzdalenost uzIii S maximalnim a minimalnim napétim von Mises

na vybraném prvku sité€ v zaté¢zném stavu A. Tato vzdalenost spolu s napétimi je ilustrovana na
dal$im obrazku.

Oy macs = 320,72 MPa

xmaxminA = On 605 mm
O-VminA = 320: 72 MPa
322 357 392 428 463_
339 375 410 445 281

Obrazek 74 Prvek vypoctové sité s maximadlnim uzlovym napétim von Mises v zdtezném stavu A

vybrany pro vypocet unavové bezpecnosti, hodnoty v (MPa)
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Pomérny gradient napéti konkrétné udava o jakou €ast maximalniho napéti oy .. klesa
hodnota napéti podél ,,cesty* z maxima do minima napéti na prvku sit€¢ na 1 milimetru délky.

Korekéni soucinitel meze Unavy vyjadiuje vliv odliSnosti pomérného gradientu napéti
uvazovaného prvku sit¢ od pomérného gradientu zkusebniho vzorku. ZkuSebni vzorek

v podobé hladké tycky o praméru d,, =7,5 mm ma pii stfidavém symetrickém ohybu

pomémy gradient ¥, = 2/d . Korekéni souéinitel Ize urcit dle vztahu [14]:

vzorek

Oconve 1

O
fo =14 JMRAC 5 (72)

d

vzorek
a nabyva hodnot > 1, tedy zvySuje vyslednou inavovou bezpecnost.

Vztahu pro pomér S_/o_ uvedeného v [14] Ize vyuzit K zapocteni lokalniho zvySeni napéti
v okoli vrubu — tj. soucinitel tvaru «_ a sniZeni meze Unavy vlivem vrubu — tj. vrubovy
soucinitel S . Jelikoz v MKP vypoctu nejsou zndma nominalni napéti potiebna pro analyticky
vypocet a, je pouzito pravé tohoto poméru [14]:

R
-10,35 —=
B 14 Jza0 "5, (72)
(94

Pro vypocteni koeficientu inavové bezpecnosti tfiosé napjatosti 1ze pouzit obecny vztah [14]:

*

k,=—%, (73)

kde o je mez unavy soucasti s vrubem a o, je ekvivalentni napéti odpovidajici trojosé

napjatosti dle nckteré definice. Pro tcely této prace byla zvolena definice ekvivalentniho
napéti jako napéti von Mises se znaménkem maximalniho hlavniho napéti. Tato definice
zajistuje témet vzdy konzervativni vysledky a je vhodné pro tazné materialy, ¢imZ zvolena ocel
htidele je. Toto napéti se obecné vypocte dle vztahu [14]:

o, = sign(max(|al|,|03|))avM : (74)
kde o, a o, jsou 1. a 3. hlavni napéti a o, je napéti maximalni napéti von Mises.

Jako tinavové kritérium vysokocyklové tinavy bylo pouzito Goodmanovo kritérium, které je
definovano [14]:

1
9a O _ = (75)
o. R, k

kde o, je amplituda napéti a o,, je stfedni napéti.
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Pro dal$i vypocet byly stanoveny maximalni a minimalni ekvivalentni napéti [14]:

Oemax = Sign(alA)GVmaxA’ (76)
O-emin = Sign(ng)o-VmaxB (77)

a hodnoty amplitudy ekvivalentniho napéti a stiedni ekvivalentni napéti [14]:

O,

O — .
o = emax emin ' 78
w = (78)
O-em — O-emax ;Uemin . (79)

Priblizny soucinitel vlivu velikosti soucasti na mez tinavy je [14]:
1, =1,189D, %" (80)

a soucinitel 0,999% pravdépodobnosti preziti soucasti: v, =0,753.

Vysledny koeficient bezpecnosti vi¢i unavovému poskozeni s aplikaci Goodmanova
unavového kritéria a ekvivalentnich napéti von Mises je [14]:

1
ku B ﬂ O-ea + O-e 1 (81)

;GCUUUG f; R

Vv piipadé povrchové kalenych zaobleni ptechodti ojni¢nich ¢epti do ramen [14]:

Koatone =1, 3K, . (82)

ukaleno —

Konkrétni hodnota koeficientd bezpeénosti htidele s torznim tlumi¢em je k, =1,461 a

kukaleno
hodnoty bezpecnosti jsou vetsi nez 1 a tedy dostatené, lze tedy konstatovat, ze navrh je
z hlediska inavového namahani vyhovujici. Hodnoty veli¢in k vypoctu bezpecnosti jsou
uvedeny v tabulce na dalsi stran¢.

=1,93 pro otacky motoru 1 770 min™, pro které byl nejvyssi torzni moment. Tyto
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Tabulka 23 Hodnoty velicin pouzitych k vypoctu unavové bezpecnosti

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni napéti von Mises v zatézném stavu A O max A 476,6 MPa
Vzdalenost mezi uzly max. a min. napéti na X, min 0,605 mm
jednom prvku
Pomérny gradient napé&ti Zr 0,54 mm?
Korekéni soucinitel meze tnavy fo 1,123 -
Pomér B/« Bla 1,025 -
Amplituda ekvivalentniho napéti O 136 MPa
Stfedni ekvivalentni napéti o 340,56 MPa
Vliv velikosti sou¢asti na mez inavy n, 0,775 -
Koeficient bezpecnosti vii¢i inavovému k, 1,461 -
posSkozeni
Koeficient bezpecnosti vii¢i inavovému K atens 1,93 -
poskozeni s kalenymi radiusy

Amplituda napéti o, (MPa)

1000

800

600

400

200

~. Podminka vzniku plastickych deformaci
. / (Langerova piimka)

Piimka Goodmanova unavového kritéria

Zatézovaci bod s vypoctenou bezpecnosti

1

1

1

1
1
T

200 400 600 800 1000 1200
Stredni napéti o, (MPa)

Obrdzek 75 Znazornéni unavového zatézovani ve zjednoduseném Haighove diagramu
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V této diplomové praci byl navrzen klikovy hiidel pétivalcového motoru po uzitkova vozidla.
Na zakladé ptedlozenych parametrti (pribeh indikovaného tlaku ve vélci, rozte¢ valet, apod.),
které respektuji zarazeni feSeného motoru do unifikované fady motora, byla nejdiive navrzena
konfigurace klikového htidele. Konkrétné pak konfigurace s pofadim zdzeht 1-2-4-5-3, ktera
vede k mensim momentim setrva¢nych sil. Pro tuto konfiguraci byl navrzen zpusob vyvazeni
klikového mechanismu. Vybrané vyvazeni vyvazky na kazdém rameni s kombinaci ¢aste¢ného

vvvvv

opottebeni hlavnich lozisek a vyrobni jednoduchost vzhledem k absenci vyvazovaci jednotky.

Déle byly vypoéteny ucinky torzniho kmitani klikového hiidele, které mize byt (a v minulosti
bylo) diivodem unavovych lomu hfideld. Tyto ucinky jsou zapocteny ve formé ptidavného
to¢ivého momentu, ktery namaha klikovy htidel, tzv. torzniho momentu.

Zivotnost klikového hiidele byla ovéfena simulaci s vyuzitim MKP v softwaru Ansys 14.0 a
naslednym vyuzitim zjisténych hodnot v analytickych vypoctech. K tomuto tcelu bylo vyuzito
vypoctového pristupu LSA (Local Stress Analysis), ktery vyuziva statické MKP analyzy ve
dvou zéatéznych stavech (nejmensi a nejvétsi deformace) a potfebné hodnoty dosazuje do
analytickych vztahii pro vypocet koeficientu bezpecnosti viici unavovému poskozeni. Je
vyuzito teorie vysokocyklové unavy spouZitim Goodmanova Unavového kritéria a
ekvivalentnich napéti von Mises.

Vzhledem k pomérné dlouhému hiideli a vysokym indikovanym tlakim vznikl extrémné
vysoky torni moment pies 37 000 N-m, ktery vyustil v napéti von Mises pies 1 400 MPa. Toto
napéti vysoce presahuje mez kluzu (900 MPa) materialu, bylo tedy nutné namahani snizit. Toho
1ze nejsnaze dosdhnout osazenim tlumice torznich kmiti, ktery méni ¢ast energie kmitl na teplo
a tim sniZuje torzni moment, potazmo pulsobici napéti. Maximalni napéti von Mises
S navrzenym torznim tlumi¢em je okolo 470 MPa, vyhovuje tedy s hlediska bezpe¢nosti
k meznimu stavu pruznosti a s unavovym koeficientem ky = 1,461 také z hlediska tinavového.

Pro vypocet torzniho kmitani byl pouzit tradi¢ni pfistup spocivajici v analytickém sestaveni
nahradniho torzniho modelu. Tento pfistup je znam jiz desitky let a jeho nevyhodou se miize
zdat zejména urcitd slozitost pii zmeéndch vstupii do vypoctu na zékladeé vystuptli, obecné lze
fici mala flexibilita ndvrhu. Pro tento cel se nabizi vyuZziti softwaru, ktery by mél zvysit
flexibilitu navrhu v ptipad¢ optimalizace parametrl torzniho modelu, napf. autorem nalezeny
ShaftDesigner spole¢nosti SKF. Tento software bohuzel neni dostupny ve studentské verzi,
tudiz jeho vhodnost pro dany problém nebyla ovérena.

Vypoctovy piistup LSA ve vétSin€ piipadl pfinasi konzervativni vysledky, coz je v rdmci
diplomové prace vhodné, redln¢ vSak mize vést k predimenzovanému névrhu. Ve vypoctu
navic neni zahrnuto ohybové kmitani, které sice vétSinou neni vyrazné jako kmitani ohybové,
nicméng, zcela jist€¢ ovliviluje namahéni hiidele. Jako rozsifeni prace by tedy bylo vhodné
zahrnout do vypoctu ohybové kmitani a vyuzit ptesnéjSiho vypoctového ptistupu, napf.
lokalni hodnoty tnavové bezpecnosti na celém hiideli, a to v danych ,,okamzicich* (napt. po
jednom stupni natoceni klikového hiidele) béhem jednoho cyklu motoru. Po zapocteni vlivu
vlastnosti mazaci vrstvy oleje v loZiskach (EHD model), kmitani hiidele a dalSich vyznamnych
vlivll lze tento piistup vyuzit i napt. pro topologickou optimalizaci hiidele, a to napt. Cisté
z hlediska hmotnosti, ¢i z hlediska usnadnéni technologie vyroby.
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Redukovana hmotnost zalomeni

Tocivy moment od tlaku plynii

Toc¢ivy moment od setrvacnych sil posuvnych ¢asti
Moment setrvacénych sil rotujicich ¢asti i-té¢ho valce

Moment setrvacénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu i-té€ho valce
Maximalni nevyvazeny moment setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 1.
fadu

Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti I1. fadu i-t€ho vélce

Moment setrvacnosti nahradniho kotouce pro zalomeni

Maximalni napéti von Mises v zaté¢zném stavu A
Minimalni napéti von Mises na vybraném prvku sité, ktery obsahuje

uzel s oy sV Zatézném stavu A

1. hlavni napéti v uzlu maximalniho napéti von Mises v zatézném
stavu A

Maximalni napéti von Mises v zaté¢zném stavu B
1. hlavni napéti v uzlu maximalniho napéti von Mises v zatézném
stavu A

Pomérny gradient napéti
Vzdalenost uzlii s maximalnim a minimalnim napétim von Mises na
vybraném prvku sité v zatéZném stavu A

Primér zkuSebniho vzorku pro mez tnavy
Pomérny gradient napéti zkusebniho vzorku
Korekéni sou€initel meze tinavy
Soucinitel tvaru

Soucinitel vrubu

Koeficient inavové bezpecnosti

Mez Ginavy soucasti s vrubem
Ekvivalentni napéti

1. hlavni napéti

3. hlavni napéti

Maximalni napéti von Mises

Amplituda napéti

Stfedni napéti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ukaleno

Cul
D
du
di2
Dn
Do
Dred
E

F

Fo
For
Fp
Fpmax
Fr

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

[-]

[-]
[mm]
[m]

[-]

[-]
[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[-]
[mm]
[N-m-rad?]
[N-m]
[mm]
[N-m-rad?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Maximalni ekvivalentni napéti
Minimalni ekvivalentni napéti
Amplituda ekvivalentniho napéti
Stedni ekvivalentni napéti
Soucinitel vlivu velikosti

Soucinitel pravdépodobnosti pieziti
Koeficient inavové bezpec¢nosti pro kalené radiusy ojni¢nich ¢epti
Roztec¢ valct

Vektor amplitud

Ctvercova matice

Pomérna amplituda

Zrychleni pistu

I. harmonicka slozka zrychleni pistu
II. harmonicka slozka zrychleni pistu
Pomérna amplituda tlumice

Siika vyvazku v ose hlavniho epu
Tuhost Giseku prizmatického hiidele
Matice tuhosti

Loziskova vile v hlavnim lozisku
Tuhost tlumice

Vrtani valce

Primér 1. osazeni volného konce zleva
Primér 2. osazeni volného konce zleva
Primér hlavniho ¢epu

Primér ojni¢niho cepu

Redukovany pramér

Modul pruznosti oceli v tahu
Okamzité sila

Vysledna sila v ojnici

Radialni sloZka sily v ojnici
Vysledna sila v ose vélce

Maximalni sila od tlaku plynt

Setrvacna sila rotujicich ¢asti
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Fs
Fsi
Fsii
Ft
G

Jou
J1
J2
Js
Ja
Js
Js
J7
Jef
Ju
Jz

kn
Ki
Kl
12

l12

[N]

[N]

[N]

[N]
[GPa]
[mm]
[-]

[-]
[mm?]
[-]
[kg-m?]
[-]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-s™]
[N-m-]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Setrvacna sila posuvnych casti

I. harmonicka setrvacné sily posuvnych ¢asti

II. harmonicka setrvacné sily posuvnych ¢asti

Tecna slozka sila v ojnici

Modul pruznosti oceli ve smyku

Tloustka vyvazku

Jednotkova matice

Pocet hmotnych kotouct torzniho modelu hiidele

Polarni moment prafezu v krutu

Pocet valct

Moment setrva¢nosti nahradniho kotouce

Imaginarni jednotka

Moment setrvacnosti upravené femenice

Moment setrvacnosti upraveného kotouce v misté femenice
Moment setrvac¢nosti nahradniho kotouce 1. zalomeni
Moment setrvacnosti nahradniho kotouce 2. zalomeni
Moment setrvacnosti nahradniho kotouce 3. zalomeni
Moment setrvacnosti nahradniho kotouce 4. zalomeni
Moment setrvacnosti ndhradniho kotouce 5. zalomeni
Moment setrvacnosti nahradniho kotouce ¢asti s ozubenym kolem
Moment setrvacnosti ndhradniho kotouce ndhonového konce
Efektivni moment setrva¢nosti

Moment setrvacnosti seismické hmoty tlumice

Moment setrvacnosti dan¢ho zalomeni nebo ¢asti htidele
Matice tlumeni

Tuhost olejové vrstvy

Koeficient setrvac¢nych sil I. fadu

Koeficient setrvacnych sil II. fadu

Vzdalenost tézisté femenice k hrané¢ 1. osazeni volného konce
Vzdalenost od hrany osazeni do ptilky levého hlavniho ¢epu
Délka hlavniho ¢epu

Délka krajnich hlavnich ¢ept

Délka ojni¢niho cepu
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Ioj

|red

Mrred
M

Mik
My
My,

n

N1
N2

Nn
Npc
nreza
Nrezatl
nrez;
Nrez2tl
p

Py
Po

Pi

Pp

Q

[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[ka]
[N-m]
[-]
[min?]
[min?]
[min?]
[N]
[min?]
[min?]
[min?]
[min?]
[-]

[N]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]

D¢élka ojnice

Redukovana délka prislusné casti hiidele

Matice hmotnosti

Hmotnost posuvné ¢asti ojnice

Hmotnost rotujicich ¢asti ojnice

Nevyvazeny moment setrvacénych sil posuvnych ¢asti L. fadu
Celkovy klopny moment

Hmotnost posuvnych ¢asti

Redukovana hmotnost posuvnych ¢asti jednoho zalomeni
Hmotnost pistni skupiny

Vysledny moment setrvaénych sil rotujicich casti
Hmotnost rotujicich ¢asti jednoho valce

Redukovana hmotnost rotujicich ¢asti jednoho zalomeni
Vysledny to¢ivy moment na hlavnim ¢epu

Budici moment v i-tém stupni nato¢eni klikového hiidele
Amplituda slozky budiciho momentu

Hmotnost vyvazku setrvac¢nych sil posuvnych casti 1. fadu
Moment vyvazku setrva¢nych sil posuvnych c¢asti 1. fadu
Pocet vzorkll v period¢ budiciho momentu

Otackova frekvence 1. vlastniho kmitani

Otackova frekvence 2. vlastniho kmitani

Jmenovité otacky motoru

Vysledna normalova sila

Kritickeé otacky 1. vlastniho kmitani

Kritické otacky 1. vlastniho kmitani s tlumi¢em

Kritické otacky 2. vlastniho kmitani

Kritické otacky 1. vlastniho kmitani s tlumi¢em

Pocet moZnych potadi zazehii

Reakce sily od tlaku plynt

Atmosfeéricky tlak

Indikovany tlak ve valci

Sila od tlaku plynti

Matice vnéjsiho zatiZzeni
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Re
Rm

Iv

P

Aan
AM
&1
&2

&tli

i

Kh

ivl

u
o

¢

&

o1

p
OcOHYB

OCcTAH/TLAK

Q
D1

D1

(O

[m]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[s]

[-]
[mm]
[°]

[°]

[-]

[-]
[N-m]
[-]

[-]

[-]

[°]

[-]

[-]

[-]
[rad®s?]
[-]

[-]
[N-m-s-rad?]
[-]

[-]
[kg-m~]
[MPa]
[MPa]
[°]

[°]

[°]

[rad-m™]

Vektor zobecnénych soufadnic
Polomér kliky

Mez kluzu

Mez pevnosti

Rameno vyvazku setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
Cas

Optimalni naladéni tlumice
Zdvih pistu

Uhel natodeni klikového hiidele
Uhel sklonu ojnice

Pomérny utlum tlumice
Pomérna amplituda tlumice

Zbytkovy zrychlujici moment

Vydatnost rezonanci pro 1. vlastni frekvenci a fady « =0,5; 3; 5,5; 8

Vydatnost rezonanci pro 2. vlastni frekvenci

Vydatnost rezonanci pro 1. vlastni frekvenci s tlumicem
Uhlové rozpéti zazehu i-tého valce podle pofadi zazeht
Rad harmonické slozky

Hlavni fad harmonické slozky

Klikovy pomér

Vlastni ¢islo matice

Poissonovo ¢islo

Pomérna velikost tlumice

Velikost tlumicich odpori

Empiricky soucinitel vyjadiujici zkrouceni ramen hiidele
Soucinitel tlumeni

Hustota oceli

Mez tinavy v ohybu

Mez unavy v tahu/tlaku

Uhel rozestupu zazeht &tykdobého motoru

Torzni vychylky v rezonanci pro 1. vlastni frekvenci
Torzni vychylky v rezonanci pro 1. vlastni frekvenci s tltumic¢em
Uhlova rychlost klikového htidele
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Q [rad-s™]
O [Hz]
Qo [Hz]
Qu [rad-s]

Vlastni tthlova frekvence
Vlastni frekvence 1. vlastniho kmitani
Vlastni frekvence 2. vlastniho kmitani

1. vlastni thlové frekvence tlumice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Vypocty k diplomové praci

Ptiloha 2 — Vyrobni vykres klikového hiidele
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