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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

V uvodni casti se tato prace zabyva vySetfenim excentricity klikového mechanismu na
jednotlivé veli¢iny kinematiky a dynamiky klikového mechanismu analytickym vypoctem
v programu Matlab. Dale jsou pak porovnany jednotlivé moznosti vyvazeni momenti
setrvacnych sil a navrzena jejich konkrétni provedeni pro zvolenou hodnotu excentricity.
V dalsi ¢asti je navrzen pomoci analytického vypoctu samotny klikovy hiidel. Pro navrzeny
klikovy hiidel poté byly vySetieny parametry vlastniho a vynucené¢ho torzniho kmitdni.
S vyuzitim téchto ziskanych parametra byla provedena analyza napjatosti v programu Ansys.

KLiCOVA SLOVA

Excentricky klikovy mechanismus, vyvazeni klikového mechanismu, torzni kmity klikového
mechanismu, anylyza napjatosti.

ABSTRACT

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

KEYWORDS

An eccentric crank mechanism, balancing the crank mechanism, torsional oscillations of the
crank mechanism, analyze of stress.
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UvoD

Pod vlivem modernich trendii a soucasné legislativy ve svété je v soucasnosti kladen velky
diraz na zvySovani ucCinnosti spalovacich motori a stim souvisejici snizovani emisi
produkovanych témito motory a snizovani spotieby paliva. Jednou z moznosti pro dosazeni
tohoto cile je zvySovani mechanické ucinnosti spalovacich motorti. Tato ucinnost se sklada
z jednotlivych dil¢ich slozek, jako jsou tfeci ztraty mezi pistnimi krouzky a sténou valce, tieci
ztraty v loziscich a tfeci ztraty mezi pistem motoru a st€énou valce motoru.

Tato prace se bude zabyvat zejména moznosti zvySeni mechanické ucinnosti pomoci vyoseni
pistniho ¢epu vuci ose rotace klikého hiidele. Timto by mélo byt dosazeno ptiznivéjSiho
priabého normalové sily mezi pistem a sténou valce.
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EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

1 EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je soustava skladajici se z pistu, pistniho €epu, ojnice a klikového
hiidele. Tento mechanismus zajiStuje v modernich spalovacich motorech pirevedeni
translacniho pohybu na pohyb rota¢ni. Translacni pohyb je vyvolan zménami tlaku ve vélci, a
to vlivem spalovani paliva. Tento pohyb je dale veden pfez ojnici, kterd je spojena s pistem
pistnim ¢epem, na klikovy htidel, ze kterého je jiz dale do pfevodového tUstroji prevadén
pohyb rotacni. Ojnice je na klikovém hiideli umisténa na ojni¢nim ¢epu klikového zalomeni.
Pro uloZeni ojnice na pistnim a ojni€nim ¢epu jsou v motorech pro osobni automobily pouzita
kluzna loziska. [6]

Obrazek 1Klikovy mechanismus[5]

1.1 ZADANE PARAMETRY VALCOVE JEDNOTKY

Zakladni parametry pro tvorbu této diplomové prace byly na zakladé domluvy s vedoucim
prace pievzaty z motoru 1.2 HTP o vykonu 40 kW. Tento motor se vyrabél sériové mezi lety
1999-2008 do vozii znatky Skoda. Jednd se tiivalcovy zazehovy motor s centrickym
klikovym mechanismem.

BRNO 2015 1



EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

Tabulka 1Zadné hodnoty

43,45 mm

138 mm

76,5 mm

48 mm

42 mm

0,334 kg

0,394 kg

1000 — 5500 min™!

1.2 EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS

To, ze klikovy mechanismus je excentricky, znamend, ze pistni Cep je oproti ose rotace
klikového hiidele vyosen. Timto vyosenim se zméni pribéh zatizeni stény valce a plaste pistu.
Dalsim dtsledkem excentricity je zména kinematiky klikového mechanismu, ktera ma vliv na
vyvazeni klikového mechanismu, jak bude pojednano dale.

Excentricita mize mit jak kladnou, tak i zapornou hodnotu, a to s ohledem na smér rotace
klikového htidele. Vyoseni ve sméru rotace kliky povazujeme za kladné, zatimco proti sméru
rotace jej povazujeme za zaporné.

Tento mechanismus byl naptiklad pouzit v motoru N20 od BMW. Jedna se fadovy ctyivélec o
objemu 2.0 1 a vykonu 90 kW. [5], [6]

Obrazek 2Schéma excentrického klikoveho mechanismuf5]
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EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

1.3 KINEMATIKA EXCENTRICKEHO KLIKOVEHO MECHANISMU

Polohu klikového mechanismu v pfipad¢ centrického systému urujeme na zaklad¢ whlu
natoCeni klikového htidele vzhledem k poloze mechanismu v horni tvrati. V piipadé
excentrického klikového mechanismu ur¢ujeme polohu mechanismu vzhledem k poloze, kdy
je rameno kliky rovnobézné s osou valce. [1]

1.3.1 ZDVIH PiSTU

Zdvih pistu mizeme urcit z rozdilu vzdéalenosti pistu v horni a dolni poloze. Abychom mohli
tento rozdil urcit, potfebujeme nejprve urcit uhly, pti kterych mechanismus dosahuje dolni a
horni Gvrati. [4]

Vztah pro uhel horni tvrati:

sinayy = l% [°]. (1)

Vztah pro uhel dolni Gvrati:

sinapy = — l—ir [°], 2
e excentricita [m],

1 délka ojnice [m],

r polomér zalomeni [m].

Naslednymi dal$imi Gpravami téchto vzorcti vznikne vysledny tvar pro zdvih:

Z=J(+1r)2—e2—/(l-1)2—e? [m]. 3)

Z tohoto vztahu je zifejmé, Ze s klesajici excentricitou klesa 1 zdvih pistu. Zavislost zdvihu
pistu na hodnot€ excentricity je zndzornéna v grafu ¢.1.

895

89

8751

87

Il 1 1
5 10 15 20 25 30
Excentricita pistniho ¢epu [mm]

86.5 L
0

Graf 1Zavislost zdvihu na excentricite
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EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

1.3.2 DRAHA PiSTU

Ptesny vztah pro dréhu pistu excentrického klikového mechanismu:

sp=Vl+ri—e?—r [cosa +%\/1 — (A*sina —Ae)z] [m], ()
o uhel natoceni klikového hiidele[°],

A klikovy pomeér [-]:

A=, )
Ae excentricky pomér [-]:
Ae =7 (6)

Tento vztah je vSak velmi nevhodny pro dalsi derivaci pro ziskani rychlosti a zrychleni pistu.
Proto je vySe uvedend rovnice nahrazena pfibliznym vztahem:

Sp =\/l+r2—ez—r[%+cosa—%*(1—c052a)+/1€*sina], (7)

kdy uvazuje pouze prvni dva fady harmonické slozky binomické véty. Tento vztah jiz plné
vyhovuje pro dalsi derivaci.

1.3.3 RYCHLOST PiSTU

Obdobné jako u centrického klikového mechanismu je 1 zde ur€ena rychlost pistu derivaci
vztahu pro dréhu pistu podle ¢asu.

. A .
vp=r*w*(sma+5*sm2a—/1€*cosa) [m/s], (8)
® uhlova rychlost klikového htidele [rad/s].
S ohledem na to, ze rozdil natoCeni klikového hiidele mezi horni a dolni Gvrati neni roven
180°, je ziejmé, Ze pist vykond oba zdvihy jedné otocky klikového htidele jinou stfedni
pistovou rychlosti, ktera je vyssi nez u centrického klikového mechanismu, coz je zplisobeno
rostoucim zdvihem s rostouci excentricitou.
Vztah pro stfedni pistovou rychlost:
cg=2*Zxn [m=s1], 9)

n otacky klikového hiidele [1/s].

BRNO 2015 14



EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

1.3.4 ZRYCHLENI PiSTU

Jako v predeslém piipadé se jednd o derivaci rychlosti podle Casu.
a, =71 *w** (cosa + A * cos 2a + A, sina) (10)

Také zrychleni bude pro kazdy zdvih pistu béhem jedné otacky klikového hiidele rizné, a to
ze stejného diivodu jako u rychlosti.

1.4 SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

V klikovém mechanismu ptsobi dva zakladni typy sil. Jsou to sily primarni, tedy sily
vyvolané periodicky opakujicimi se zménami tlaku plynd, které plisobi na stény spalovaciho
prostoru. Dale zde pusobi sily setrvacné, které vznikaji jako disledek zmén zrychleni
jednotlivych pohyblivych ¢asti klikového mechanismu. Tyto sily jsou klikovym
mechanismem pfenaSeny na nepohyblivé ¢asti motoru a dale na vozidlo. [1]

Dal$imi silami plsobicimi v klikovém mechanismu jsou sily tfeci, sily od torzniho a
ohybového kmitani a sily pfenasené na klikovy mechanismus od uzitecnych odport vozidla.

1.4.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Tlak plynd, ktery plsobi ve spalovacim prostoru, vyvola silu plsobici na dno pistu F), a na
hlavu valce F’,. Obé tyto sily pisobi v ose valce, maji stejnou velikost, ale opacny smér.

F
B 3 0 B T R
= R ]
Po
FP

Obrdazek 3Sily od tlaku plynii[6]

Sila ptisobici na dno pistu je definovana vztahem:

1 +D?
Fy=~Fp=S,+(—po) =——*{—po) [N], an
Sp plocha dna pistu [mz],

p tlak ve valci [Pa],
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EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

Po atmosfericky tlak [Pa],
D vrtani valce [m].

Sila F, ktera je prenaSena klikovym mechanismem na pevné ¢asti motoru, je vyrovnana silou
F’,. Toto silové piisobeni se vSak nepfenasi na uloZeni motoru.

Pti pohledu na vyse uvedeny vztah zjistime, ze veli¢iny D a py jsou v ¢ase konstantni. Proto je
zfejmé, Ze sila F), je pouze funkci tlaku plynil ve spalovacim prostoru. Jeho pribéh je
znazorneén v grafu 2.

Tlak ve valci [Pa]
w ~

Mo
T

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

Graf 2Prubeh indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru e=16mm

1.4.2 SETRVACNE SiLY

Setrvacné sily jsou ur¢eny hmotnosti a zrychlenim pohybujicich se ¢asti motoru. Vzdy ptisobi
proti zméné jejich zrychleni. Setrvacné sily plsobici v motorech miZeme rozdé€lit do dvou
hlavnich skupin. Jsou to setrvacné sily ¢asti konajicich posuvny pohyb, coz je pist, pistni Cep
a pistni krouzky. Druhou skupinou jsou setrvacné sily ¢asti konajicich pohyb rotacni, zde se
jedna o klikovy hiidel. [8]

Jako problematické se z tohoto pohledu jevi ojnice, kterd kond obecné rovinny pohyb. Proto
se hmotnost ojnice pro potieby tohoto vypoctu redukuje do dvou hmotnych bodi. Podminkou
je umistén do stfedu pistniho ¢epu a kond pohyb posuvny. Druhy bod je umistén do stiedu
ojni¢niho ¢epu na klikovém htideli a vykonava pohyb rotacni. Celkové statické a dynamické
ucinky téchto dvou hmotnych bodi musi byt zachovany.

BRNO 2015 16



EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

Obrazek 4Schema setrvacnych sil v klikovém mechanismu[6]

SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Setrvacné sily posuvnych Casti plisobi v ose vélce a maji opany smér nez zrychleni pistu.
Jejich velikost je pak ddna vztahem:

Fop = —Myosuy * @ [N], (12)
Mposuy  hmotnost pistni skupiny a posuvné hmoty ojnice [kg].

Stejné jako zrychleni pistu mizeme vyjadrtit ve dvou harmonickych slozkéch i setrvacné sily.
Prvni harmonicka slozka:

Fsp1 = —Mypsyy * 7 * 0? * [cos a + A, * sina] [N]. (13)
Druhé harmonicka slozka:

F, —Myosup * T * @2 * A% cos 2a [N]. (14)

p2 =

Celkova velikost setrvaénych sil posuvnych ¢asti je pak dana souctem obou harmonickych
slozek:

Fsp:Fspl+Fsp2 [N] (15)

BRNO 2015 17
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4000

3000 ®
spl

2000 Foz ]

1000

-1000

-2000

Setrvacne sily [N]

-3000

-4000

-5000

_60[:0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Natoéeni klikového hfidele [7]

Graf 3Setrvacné sily posuvnych casti e=16mm

Tyto setrvaéné sily a momenty jimi vyvolané se plné pienasi na uloZzeni motoru.

SETRVACNE SiLY ROTACNICH CASTi PUSOBICi NA OJNICNi CEP

Tyto setrvacné sily jsou vyvolany podilem rotujicich hmot ojnice na ojni¢nim cepu a
hmotnosti ojni¢niho loziska. Za pfedpokladu konstantni uhlové rychlosti klikového htidele o
maji konstantni velikost. Pisobi ze stfedu rotace klikového htidele ve sméru zalomeni kliky.
Jsou definovany vztahem:

Froe = (mroj + mloz) *1 % w?, (16)
m,,;  podil rota¢nich hmot ojnice

mj,;  hmotnost ojni¢niho loziska.
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EXCENTRICKY KLIKOVY MECHANISMUS -

1.4.3 VYSLEDNE SILY V KLIKOVEM MECHANISMU

Obrazek 55chéma sil pusobicich v klikovém mechanismu[6]

Z vySe uvedeného rozboru vyplyva, ze celkova sila piisobici na pist je dana souctem sily od
tlaku plynt a sily setrva¢né posuvnych ¢asti:

F, = E, + Fg (v (17)

Sily pUsobicl na pist [N]

1 | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Uhel natogeni kliky [*]

Graf 4Sily pusobici na pist (e=16mm, n=3750m-1)
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V pistnim ¢epu se sila F,. rozklada na dvé slozky. Na normalovou silu F}, ktera ptisobi kolmo
na osu valce, a na silu F,,, ktera plisobi v ose ojnice. Tyto sily jsou definovany:

F.=F.*tgp [N], (18)
F,=F./cos B [N], (19)
B uhel odklonu ojnice [°],

sin = A*sin a, (20)

Sila F, se ojnici pfenasi na ojni¢ni Cep na klikovém hiideli, kde se dale rozklada na radidlni
silu:

F=F,*cos(a+p) [N], 21)
a na silu tangencialni:
F=F,*sin(o+B) [N]. (22)

Celkova radialni sila ptisobici na ojni¢ni ¢ep je dana jako soucet radidlni a odstfedivé sily
rotacni Casti ojnice:

F=FortFrot [N] . (23 )

20000

15000

éni cep [N]

Sily plUsobici na ojni

10000

5000

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

Uhel natogeni kliky []

Graf 5Sily piisobici na ojnicni cep
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Jako reakce na silu F; vznikne v hlavnim lozisku reakce F’. Vysledkem této silové dvojice je
to¢ivy moment, ktery je definovan jako:

M=F¢#r [Nm]. (24)

Na hlavni ¢ep dale ptsobi sila F,, pfenasend ramenem kliky z ojni¢niho ¢epu. Déle pak sila
F %, ktera spolu se silou F) vytvoii silu F'**,, jez je svoji velikosti i smérem schodna se silou
F,. Dal§im rozkladem této sily do osy valce a do sméru na tuto osu kolmého dostaneme sily
Fha F, Sila F*, je svou velikosti i smérem schodna se silou F,, zatimco sila F*‘, ma
stejnou velikost, ale opacny smér nez sila F,. Dusledkem této silové dvojice je vznik
klopného momentu M, jehoz velikost je dana vztahem: [10]

M=F,*b [Nm], (25)

R G Dy

sinf

(26)

Je tedy jasné, Ze klopny moment je momentem reakénim na moment to¢ivy. Ma stejnou
velikost, ale opacny smér. Je nutné, aby byl plné€ zachycen uloZenim motoru.

500 T T T T T T T

400

300

200

100

Todivy morment [Nm)

-100

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

Uhel natoceni kliky []

Graf 6Priitbeh tocivého momentu (n=3750min-1)

1.4.4 ZTRATOVY VYKON MEZI PISTEM A STENOU VALCE

Ztratovy vykon je dan vzorcem:
PZ= |Fn|*|v|*ft [W]a (27)

ft koeficient tfeni. [-].
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Z vyse uvedeného vztahu je jasné, ze ztratovy vykon je zavisly na rychlosti pistu a hlavné na
velikosti normalové sily mezi pistem a sténou valce. Velikost a pribéh této sily je mozné
ovlivnit excentricitou, jak je vidét na grafu 8.

3000 . T . . T . .
e=0mm
e=6mm
2000 - e=14mm ||
e=22mm
e=30mm
1000 - -

Normalova sila [N]
L]

-1000 |

-2000 .

-3000

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
MNatoéeni klikového hiidele [7]

Graf 7VlIiv excentricity na normalovou silu (n=4500min-1)

760 T T T T T

740

Ztratowy wykon [i]

650

640

1
3 10 15 20 25 30
Excentricita [mm)]

620
0

Graf 8Zavislost stredniho treciho vkonu valcové jednotky na excentricite (n=4500 min-1)
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Z grafu 8 je patrné, ze s rostouci excentricitou klesd ztratovy vykon mezi pistem a sténou
valce. Tato tendence plati az do hodnoty excentricity 18 mm, poté se opét zacne ztratovy
vykon zvySovat. Pro hodnotu excentricity 16 mm ¢ini Uspora 14.9 %. S uvdZenim tohoto
grafu byla pro vypocty v diplomové praci zvolena excentricita 16 mm jako stéZejni.

2 VYVAZENIi KLIKOVEHO MECHANISMU

Pti névrhu spalovacich motorti je velmi dulezité, aby byl klikovy mechanismus jako celek
navenek vyvazeny, jelikoz by se vSechny setrvacné sily a jejich momenty prendsely na
ulozeni motoru. Nepiiznivé ucinky nevyvéazenych setrvacnych sil a jejich momentd se
odstraniuji nebo alespon zmiriuji ptidanim vyvazovaciho mechanismu do klikového tstroji.

Zavadi se jisté zjednodusujici predpoklady pro vypocet vyvazovaciho mechanismu. VSechny
soucasti mechanismu jsou dokonale tuhé (mechanismus bez vile), zanedbava se gravitacni
zrychleni a teni, uhlova rychlost klikového hiidele je konstantni.Vyznam vyvazeni klikového
mechanismu roste spolu s rostoucimi otackami klikového mechanismu.

Nejsnaz$im zpiisobem vyvazeni je vhodné navrzeni klikového mechanismu. Snahou je
dosdhnout vyvézeni alesponn setrvacnych sil prvniho fddu a momentd témito silami
vyvolanych. V nékterych pripadech vSak toto neni mozné, a je tedy nutné pouzit vyvazovaci
hmoty, které kompenzuji G€inky setrvacnych sil. Tyto vyvazky vsak zvysSuji hmotnost a cenu
motoru. [6]

2.1 NAVRH USPORADANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Aby bylo dosazeno rovnomérného chodu motoru je nutné, aby zazehy jednotlivych véalcii
nasledovaly v pravidelné po sob¢ jdoucich intervalech. U ¢tyfdobého motoru je perioda rovna
dvéma otac¢kam klikového hiidele. Je tedy jasné, ze v této periodé musi nastat zaZehy ve
vSech valcich motoru.

Pravidelné rozestupy zazehii pro ¢tyfdoby motor:

Oap = % = 240°, (28)

Potadi zazeht (urcuje se od volného konce hiidele smérem k setrvacniku):

1-3-2.
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Obrazek 6Schéma usporadani klikového mechanismu pro poradi zazehit 1-3-2[5]

AvsSak castéji pouzivangj$i koncepci pro fadovy tiivalec je klikovy mechanismus pro
dvoudoby motor:

94p = 2o = 120" (29)
S potadim zazeht:

1-2-3.

Obrdazek 7Schéma usporaddani klikového mechanismu pro poradi zazehu 1-2-3[5]

2.2 VYVAZENi SETRVACNYCH SIL

Jak bylo popsdno vySe, divodem pro vyvazovani téchto sil je sniZzeni zatizeni klikového
htidele, sniZeni vibraci motoru a s tim souvisejici sniZeni zatiZeni ulozeni motoru a hlu¢nosti.

2.2.1 SETRVACNE SiLY ROTACNICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Celkova setrvacna sila rotujicich ¢asti fadového tiivalce je dana vektorovym souctem
setrvacnych sil rota¢nich ¢asti mechanismu jednotlivych valca.
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Obrdazek 8Schéma setrvacnych sil posuvnych casti Liadu[5]
Ze schématu na obr.8 vyplyvaji vztahy pro vypocet vyslednych sil v jednotlivych rovinach

soufadného systému:

3
ZF;' =0+mre’ cos 30°-m re’ cos 30° =0
(30)

=]

f-r; = .rl'Jlrr'ﬁu2 - mrr(rf sin 30° - mlri'"m2 sin 30°=0

Mw

€2))

i=

"h‘!'
Il
=

(32)

m, hmotnost rotacnich ¢asti klikového mechanismu [kg],
Fre setrvacna sila ve vodorovné roviné [N],

Frn setrvacna sila ve svislé roviné [N].

Tyto sily Ize scitat 1 graficky:

Obrazek 9RozlozZeni setrvacnych sil na klikovém hrideli (pohled od volného konce) [5]
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Jak je vidét na obr.16, jedna se o pravidelnou hvézdici. Jedna-li se u fadového motoru o
pravidelnou hvézdici, pak je vysledna sila rotujicich ¢asti rovna nule. Jde se tedy o pfirozené
vyvazeni setrvacnych sil posuvnych c¢asti.

2.2.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi analytickém vypoctu setrvanych sil uvazujeme jejich
harmonické slozky. Pro potieby této prace postaci prvni dvé harmonické slozky téchto sil.
Tyto setrvacné sily ptisobi vzdy v roviné os valcl, budou kolmé k ose klikového htidele a
budou ménit sviij smér v pribéhu otaceni klikového hiidele. Zde plati stejny zavér jako u sil
setrvacnych od rotacnich €asti, a to ten, ze jednd-li se pti pohledu na klikovy hiidel od jeho
volného konce o pravidelnou hvézdici, budou setrvaéné sily posuvnych ¢&asti pfirozené
vyvazeny. U fadovych motort s lichym poétem valcl nejsou pfirozené vyvazeny pouze fady,
které jsou celo¢iselnym nasobkem dvojnasobku poctu valci, tedy pro tiivéalec to jsou fady 6,
12, 18... [7]

Vysledna setrvaéna sila posuvnych ¢asti [.¥adu je dana vztahem:

Fsp1 = Fopi1 + Fsp1a + Fpi3 [N], (33)
Fsp11 setrvalna sila posuvnych Casti 1.valce [N],

Fgpq,  setrvalna sila posuvnych Casti 2.valce [N],

Fsp13  setrvana sila posuvnych Casti 3.valce [N],

Fgp1=-m_posuv*r*w”2*[cosa+A_e*sina]-m_posuv*r*w”2*[cos(a+120)+A_e*sin(a+120) ]

-m_posuv*r*w”2*[cos(a+240)+A_e*sin(a+240) | [N], (34)
_ wn. 24 [(cOS A +AFsina)+ (cos(a+120) +A.*sin(a+120))+
Fsp1=-Mposuy I (cos( a+240) +A *sin(a+240)) [N]. (35)

Ze znalosti goniometrickych funkci vyplyva, ze vyraz:

[(cos a + A, * sina) + (cos(a + 120) + A, * sin(a + 120)) + (cos(a + 240) + A, *
sin(a + 240))] = 0. (36)

Z tohoto plyne, ze:

Fsp]_:(). (37)
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Graf 9Setrvacné sily posuvnych casti Liadu (e=16 mm, n=4500 min-1)

Jak je vidét v grafu 10 dochazi s rostouci excentricitou k fazovému posuvu setrva¢nych sil
posuvnych c¢asti I.fadu a k nepatrnému zvySeni maximalni hodnoty. Toto je zplsobeno
podilem sinové slozky ve vzorci pro zrychleni pistu. Na sily posuvnych c¢asti II. fddu nema
excentricita zadny vliv.

4 D 0 0 = T T T I T T
-%-._ & 5 b

3000}

2000

1000

Setrvadéné sily [N]
[

-1000

-2000

-3000

| ; | | | | | |
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Natoceni klikového hiidele []

-4000

Graf 10Zavislost setrvacnych sil posuvnych casti 1.7adu na excentricité
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Vysledna setrvacna sila posuvnych ¢asti [1.fadu je dana vztahem:

Fspa = Fopa1 + Fspaz + Fopas [N], (38)
Fspp = —Myposyy * 7 * w* * A % [cos 2a + cos 2(a + 120) + cos 2(a + 240)] [N], (39)
Ze znalosti goniometrickych funkci vyplyva, ze vyraz:

[cos 2a + cos 2(a + 120) + cos 2(a + 240)] = 0, (40)
Z tohoto plyne, ze:

Fyp2=0. (41)

130

S
100 | o2
T Fsp23
- ngz
50 -

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

Sila [N]

-100

-150

Graf 11Setrvacné sily posuvnych casti Il.7adu (e=16 mm, n=4500 min-1)

2.3 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL

Pti skladani setrva¢nych sil dochézi k jejich pteneseni do tézistni roviny klikového hridele.
Aby pii tom nedoslo ke zméné u¢inkt piivodni soustavy sil, musi se k t€émto silam pfiradit jim
ptislusejici momenty. Tyto momenty jsou dany soucinem velikosti sil a velikosti jejich
vzdalenosti od téZiStni roviny.
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2.3.1 MOMENTY SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Momenty se vztahuji k bodu T, coz je prusecik t€ziStni roviny a osy klikového hiidele.
Velikost momentt v jednotlivych rovinach je dana vztahy:

3 M, =—-mxr*w?+0—m, *r*w?*ax*cos60 [Nm], (42)
ioiMiy =040+ m, x7*w?*axsin60 [Nm], (43)
a vzdalenost mezi osami sousednich valct [m].

Celkovy moment rotacnich ¢asti je pak dan vztahem:

IM,| =/3m, *1 % a * w2 (44)

Obrazek 10Moment rotacnich casti klikového mechanismuk bodu T[5]

2.3.2 MOZNOSTI VYVAZENIi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTACNICH CASTi KLIKOVEHO
MECHANISMU

Pro vyvazeni volnych momentl setrvaénych sil rotujicich ¢asti klikového mechanismu je
mozno volit dva zékladni pfistupy. Jednou moznosti je vyvolat moment, ktery ma opacny
smysl nez moment setrvaénych sil - momentové vyvaZeni. Druhou mozZnosti je vyvazit
jednotlivé setrvacné sily, které tyto momenty vyvolavaji. Setrvacné momenty rotujicich ¢asti
maji konstantni velikost pii konstantnich otdc¢kach klikového mechanismu. Velikost
setrvacnych sil, a tim padem 1 momenta téchto sil, roste spolu s otackami klikového hiidele a
ty se otaceji spolu s klikovym hiidelem. Lze je tedy uplné vyvazit, a to vyvazky umisténymi
na klikovém htideli.
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MOMENTOVE VYVAZENI

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tento zpiisob je zaloZen na vyvolani stejné velkého vyvazovaciho
momentu, ktery ma vSak opa¢ny smysl oproti momentu setrvacnych sil. Velikost vyvazku je
pak déna vztahem:

_  —

Mr + Mrv =0, (45)

—

M, moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti [Nmy],

—_—

M,, vyvazovaci moment [Nm].

Odtud dale vyplyva:

a

T
V3smysrxaxw?=m,*7,*w?*b => mv=\/§*mr*r—*g, (46)
v

m,  hmotnost vyvazku [kg],
Iy polomér rotace vyvazku [m],

b vzdalenost vyvazku [m].

Obrdzek 11Schéma vyvazeni setrvacnych momentii momentovou metodouf5]

Jak je ziejmé z grafického feSeni na obr.21, jsou vyvazky u fadového tfivalce umistény 30° od
roviny os valct. Dale je zfetelnd snaha o to, aby vyvazky byly umistény co nejdale od sebe.
Tato snaha vede ke sniZeni hmotnosti klikového htidele®, a tim 1 ke sniZeni jeho momentu
setrvacnosti. Zakladnim piedpokladem je umisténi tézisté klikového hiidele v jeho ose rotace,
aby nevznikaly dal$i setrvacné sily. Tento zplisob vSak vede k zatézovani klikového htidele a
loZisek ohybovym momentem.
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SILOVE VYVAZENI

Vyvazky jsou umistény pfimo na jednotlivych zalomenich klikového hiidele. Toto uspotfadani
eliminuje setrvacné sily rotujicich Casti pfimo na jednotlivych zalomenich. Zakladnim
ptedpokladem je zde to, aby tézisté jednotlivych zalomeni lezelo na ose rotace klikového
hiidele. Velikost vyvazovacich sil je pak pro jedno zalomeni definovana:

E =K vy 47)
E,y, vyvazovacisila [N].
Odtud dale vyplyva:

M, *1* w2 =2%m, *x7, * w2, (48)

r

[kg].

m, =m, *
v T 2+,

Obrdzek 12Schéma vyvazeni setrvacnych momentii silovou metodouf5]

Pouziti tohoto zptisobu vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti vede k eliminaci ohybového
momentu zatéZujiciho klikovy hiidel, zejména hlavnich lozisek. Nevyhodou je pfedevsim
velmi hmotny klikovy hidel a velky moment setrvacnosti klikového htidele.

2.3.3 NAVRH VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL ROTACNICH HMOT KLIKOVEHO
MECHANISMU

Na zéklad¢ predchozich kapitol bylo vybrano silové vyvazeni setrvacnych sil rotujicich ¢asti
klikového mechanismu. Pro optimalizaci polohy téZist¢ klikového zalomeni byl pouzit
program PTC Creo 2.0.

Nejprve byla vymodelovana polovina klikového zalomeni. Poté byla na polovinu ojni¢niho
¢epu piidruzena polovina hmotnosti rotacni Casti ojnice ve form¢ prstence ze stejného
materidlu jako klikovy hiidel. Dal$im krokem bylo navrhnout pfiblizny tvar vyvazku
s ohledem na délku ojnice a rozméry pistu.
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Obrazek 13Polovina zalomeni s hmotami rotacni casti ojnice (pro ndzornost je zobrazena pouze
polovina v rezu)

Poté nésledovala samotnd optimalizace polohy tézist¢ zalomeni s pfidavnymi hmotami.
Nejprve byly v zalozce Analysis pomoci piikazu Mass Properties zobrazeny soufadnice

A%

pripadé¢ byl zvolen polomér vyvazku. Poté byl spustén vypocet.
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Obrazek 140kno optimalizace
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Graf 12Vysledek optimalizace

Z vysledného grafu byla odec¢tena hodnota priméru vyvazku 153 mm, coz neodpovida presné

vvvvvvvv

zalomeni byly pouZzity drobné korekce zaobleni hran na vyvazku, ¢imz bylo dosaZeno
odchylky 0,03 mm od osy rotace, cozZ je dostacujici piesnost.

2.3.4 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO MECHANISMU

Stejné jako u setrvac¢nych sil posuvnych c¢asti, tak i u momentli setrvacnych sil uvazujeme
v jednotlivych harmonickych slozkach. Opét pro potieby této prace postaci prvni dvé
harmonické slozky. Tyto momenty maji snahu natacet motorem kolem osy, ktera je kolmé na

A%

rotacnich ¢asti 1 zde jsou tyto momenty plné pfenaSeny na uloZeni motoru, pokud neni pouzit
vyvazovaci mechanismus. [6]

MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI |.RADU

Tyto momenty jsou vyvozovany silami setrvacnych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu. Jak je
patrné ze vztahu:

Mspl = Fspll *a + Fsp12 *0+ Fsp13 *a [Nm], (49)

BRNO 2015 33



VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANISMU -

ktery je vztazen k bodu T, celkovy moment setrvacnosti je dan souctem momenti od
jednotlivych setrvacnych sil (obr.15). Jelikoz jsou sily, které vyvoldvaji tyto momenty,
ovlivitovany excentricitou klikového mechanismu, je pochopitelné, Ze i tyto momenty budou
excentricitou ovlivnény.

Obrazek 15Setrvacny moment posuvnych casti 1.7adu[5]

V grafu 14 je zndzornéna zavislost momenti setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu na
excentricité. Jak se dalo ofekdvat, excentricita ma stejny vliv na tyto momenty 1 na setrvacné
sily, které je vyvolavaji. Zvétsujici se excentricita vede k fAzovému posunu jak jednotlivych
sloZzek momentu, tak i celkového momentu setrva¢nych sil. Také dochazi k mirnému zvyseni
jejich amplitudy.
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Graf 13Momenty setrvacnych sil posuvnych casti Liddu (e=16mm, n=4500min™)
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Graf 14Moment setrvacnych sil posuvnych casti My,;; v zavislosti na excentricité (n=4500 min’™)
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MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI Il.RADU

Tyto momenty jsou vyvoldny setrvaénymi silami druhého fadu. Momenty téchto sil maji
stejné jako sily, kter¢ je vyvolavaji, dvojnadsobnou frekvenci nez sily a momenty prvniho radu.
Jsou definany vztahem:

Mspz = Fsp21 *a+ FspZZ * 0+ Fsp23 *d [Nm]' (50)
ktery je vztazen k bodu T. Celkovy moment setrvacnosti je dan souctem momentl od
jednotlivych setrvacnych sil (Graf 15). Rozepsanim jednotlivych setrvaénych sil a dalSimi
upravami dostaneme vysledny vztah pro ttivalcovy motor:

Mgps = V3 % A % Myosuy * 7 % @ x @? * sin 2(a + 30°). (51)

Z tohoto vztahu je zfetelnéné, ze na sily ani momenty setrvacnych sil posuvnych c¢asti
excentricita nema vliv.
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Graf 15 Momenty setrvacnych sil posuvnych ¢dsti ILiddu (e=16 mm, n=4500 min™)
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2.3.5 MOZNOSTI VYVAZENIi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi KLIKOVEHO
MECHANISMU

K dosazeni vyvazeni jednotlivych harmonickych slozek momenta setrvacnych sil posuvnych
¢asti je nutné vyvolat stejn¢ velky moment, jako je moment setrvacnych sil, av§ak opa¢ného
smyslu. Tohoto lze docilit momentové nevyvazenym hiidelem, ktery se otaci frekvenci
vyvazované harmonické slozky. Takto provedena hiidel vSak nevyvolda moment pouze ve
svislém sméru, ale vyvola moment, jehoz rovina, ve které piisobi, se otaci spolu s hiidelem.
Tento problém lze odstranit pouzitim dvou hfidelt s opacnou thlovou rychlosti, jejichz
momenty se ve vodorovné rovin€ nuluji a ve svislé scitaji. [8]

UPLNE VYVAZENi MOMENTU SETRVAGNYCH SIL POSUNYCH EASTi PRVNIHO RADU

Pti aplikaci tohoto systému vyuziti zlistanou v systému pouze setrvac¢né sily druhého tadu, a
prvniho jsou zcela vyvazeny. Toto vede ke znacnému snizeni vibraci motoru. Toho lze
dosahnout dvéma konstrukénimi provedenimi.

Prvni je pouziti dvou protibéznych vyvazovacich hiideli. Tento zplsob neni vyhodny
vzhledem k jeho vyssi cené a velkému zastavbovému prostoru.

Obrazek 16 Vyvazovaci mechanismus se dvema vyvazovacimi hiideli[5]

Druhou moznosti je zjednodusena konstrukce ztotoziujici jeden vyvazovaci htidel s hfidelem
klikovym. Toto provedeni snizuje zéastavbovy prostor mechanismu, ale zvySuje namahani
klikového hiidele, a tim 1 zatizeni hlavnich lozisek.

U obou moznosti je nutné, aby byly vyvazky fazové posunuty oproti klikovému htideli tak,
aby vytvaiely moment opa¢ny k momentu setrvaénych sil. Svislého postaveni musi tedy
roviny vyvazkll dosdhnout pfi thlu nato¢eni a=30° (pro centricky mechanismus). Aby bylo
dosaZeno Uplného vyvazeni musi platit:

V3% Mypsyy ¥ T * @ % W2 = 2 %My, %1, % b * w?, (52)
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Jednoduchou tpravou dostaneme vztah pro hmotnost vyvazku:

V3 r a
my, = > * Mposuv * ; * »’ (53)
b vzdalenost mezi vyvazky [m)].

Obrazek 17 Zjednoduseny vyvazovaci mechanismus s jednim vyvazovacim hiidelem[5]

CASTECNE VYVAZENi MOMENTU SETRVAENYCH SIL POSUVNYCH CASTi PRVNIHO RADU

Jedna se v podstaté o zjednoduSeny vyvazovaci mechanismus, avsak je vynechan vyvazovaci
htidel pii zachovani vyvazkl na klikovém htideli, coz vede k ¢astecnému vyvazeni momentl
setrvacnych sil posuvnych ¢asti a také ke vzniku momentu setrvaénych sil rotujicich
ptidavnych zavaZzi na hiideli.

Obrdzek 18Cdstecné vyvazeni momenti setrvacnych sil[5]
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Jak je vidét z predchozich schématii vyvazeni, je pro jejich spravnou funkci dilezity thel
natoCeni klikového htidele a, kdy je rovina vyvazka ve svislé poloze. Z vypoctu vyplyva, ze
s rostouci excentricitou se tento uhel zmensSuje. Pro zvolenou hodnotu excentricity e=16 mm
se jevi idealni hodnota tohoto thlu 23, 7°.

Ve vyse uvedenych systémech se vzdy jednd o vyvazeni momenta od sil posuvnych casti
prvniho tadu. Jelikoz je v této praci feSena pomérné¢ mald motorova jednotka, tak by nebylo
konstrukéné vhodné zarazovat jest¢ mechanismus pro vyvazeni momenti od setrvaénych sil
posuvnych ¢asti druhého fadu.

2.3.6 NAVRH VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH HMOT KLIKOVEHO
MECHANISMU

Pro vyvazeni bylo zvoleno ¢astecné vyvazeni momentl setrvacnych sil posuvnych ¢asti. Tedy
umisténi ¢asti zdvazi na klikovy htidel bez dalsiho vyvazovaciho hiidele. Nejvhodnéjsi feSeni
je umisténi vyvazkill na setrva¢nik a na kladku na volném konci klikového mechanismu, a to z

davodu nejnizsiho zatizeni. Timto dojde k vyvazeni poloviny téchto momentt. V disledku
toho ovSem dojde ke vzniku stejn€ velkého momentu ve svislé ose motoru.
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Graf 16 Cdstecné vyvdazeni momentii setrvacnych sil posuvnych cdsti
M,y = Myypr * 17 * w? * ¢, * cos(a + 23.1°) + My * Tg * w? * cg *,

cos(a + 180 + 23.1°) [Nm], (54)
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Myypr hmotnost vyvazku na femenici [kg],

7 polomér rotace vyvazku na femenici [m],

cr vzdalenost vyvazku na femenici od t€zisté [m],

Myyys hmotnost vyvazku na setrvacniku [kg],
Ty polomér rotace vyvazku na setrvacniku [m],

Cs vzdalenost vyvazku na setrvacéniku od t€zisté [m],

M, vyvazovaci moment [Nml],

My, = nyv + Mspl [Nm], (55)
M., nevyvazeny moment [Nm].
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3 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Sily od tlaku plynt a setrvacné sily pfendsené ojnici na klikovy hiidel vyvolavaji reakce
v hlavnich loziscich klikového hiidele, ve kterych je ulozen do klikové skiin€. Z toho plyne,
ze klikovy htidel je mechanicky naméahan silovym tokem. Navrh klikového hiidele je zaméien
na jeho tuhost a na nizkou hmotnost. Hmotnost klikového hiidele a hmotnosti ostatnich ¢asti
snim spojenych tvoii soustavu, ktera je namahana kmitanim. Toto kmitani je buzeno
periodickymi silami. To vSechno vyvolava v hiideli zna¢né napéti. Ojnicni a hlavni ¢epy jsou
v loziscich také vystaveny velkym mérnym tlaklim a s nimi souvisejicim opotiebenim.
Snizeni zatizeni klikového htidele je mozné pravé pomoci vySe zminéného vyvazeni
klikového mechanismu. To vSak vede ke zvySeni hmotnosti a momentii setrvacnosti.
Dusledkem toho je zhorSeni vlastnosti klikového htidele hlavné z hlediska torznich kmitt. [2]

3.1 MATERIAL KLIKOVEHO HRIDELE

Pro moderni osobni automobily je mozné pouzit nékolik materidli:

nitridaéni oceli,

uhlikové nebo slitinova ocel (povrchové kaleni kluznych ploch),
uhlikovéa nebo slitinova tepelné zpracovana,

Seda litinu nebo ocelolitina.

cv v

material 15.142. Jedna se o legovanou ocel s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Tabulka 2Mechanickeé viastnosti materialu 15142

Mechanické vlastnosti
Mez Gnavy v krutu T 300 MPa
Mez unavy ve smyku 6, 430 MPa
Mez tnavy v ohybu 6, 480 MPa
Mez kluzu R, 900 MPa
Modul pruznosti v tahu E 210 Gpa
Modul pruznosti ve smyku G 81 Gpa

3.2 PEVNOSTNIi VYPOCET KLIKOVEHO HRIDELE

Zmény prufezi a smérd os jednotlivych ¢asti hiidele a také prib&hu sil vedou
k nerovnomérnému rozloZeni zatiZzeni, a tim i napéti po délce htidele. Toto se jesté zvétSuje
koncentraci napéti v pfechodech ¢epli do ramen htidele a na krajich mazacich otvort pro
pfivod oleje do Cepti. Na velikost napéti ma také vliv mnoho dalSich ¢lenti, jako je naptiklad
slozity tvar klikového hfidelele, a proto mize byt velikost napéti vétsi, nez je stanovena
vypoctem.
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Vypoctend napéti vychazeji Casto sama o sob¢ nizkd a neposkytuji spravné zhodnoceni
napjatosti v klikovém htideli. Z tohoto divodu se bere v potaz unava klikové hiidele
suvazenim koncetrace napéti. Nasledné se urCuje mira bezpecnosti pro razné provozni
rezimy. Nejcastéji se postupuje tak, ze se kontroluje pouze nejvice namahané zalomeni
klikového hiidele.

Do vypoétu se nezahrnuji vSechny skute¢nosti a kvili jeho slozitosti se zavadéji
zjednodusujici predpoklady. Neuvazuje se deformace klikové skiin€, pruznost podpér
klikového htidele, nepfesnosti vyroby.

Statisticky bylo prokézano, ze klikovy hiidel je nejCastéji porusen unavou materialu vlivem
proménlivych piisobeni napéti od ohybu a krutu. Trhliny od tohoto zatizeni se zacinaji
projevovat v mistech s vysokou koncentraci napéti (okraje mazajicich kanalki). [8]

3.2.1 KONTROLNi PEVNOSTNi VYPOCET OJNICNIHO CEPU

Tento Cep je soucasné namahan ohybem a krutem. Maximalni hodnoty krouticich a
ohybovych momentii vSak nepiisobi soucasné. Napjatost ojni¢niho Cepu se vyjadiuje
celkovou mirou bezpecnosti na zdkladé samostatnych vypoctii na ohyb a krut.

F."-II:[]

| Fsex

|_-.'rI “.|-.

R

112

-
¥

Obrazek 19Schéma sil a momentii v jednom zalomeni[3]

Vysledny silovy t¢inek (moment) M,,, ktery naméaha ojni¢ni ¢ep na ohyb v rovin€ zalomeni
ve sttednim prafezu ¢epu, kde je nejvetsi, je:

o [

Mo = R * =+ (Fsri — Fsv) * [% —a) [Nm]

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

Rr = IN]

: (57)
Fsro odsttediva sila rotujicich ¢asti ojnice [N],

Fskc odstrediva sila klikového ¢epu [N],

Fsrx  odsttediva sila ramene kliky [N],

Fsy  odstfediva sila vyvazku [N],

Fc celkova odstiediva sila [N],

Fyo  odstfediva sila rotujicich ¢asti ojnice [N].

Moment Mor, ktery ohyba klikovy ¢ep v roviné kolmé k roviné zalomeni ramene klikového
htidele, je dan vztahem:

Mor=Rn * l [Nl’lﬂ

2 (58)
Rr: reakce v ulozeni klikového hiidele [N],
Fr
R ‘L = — N
=% ]. (59)

Celkovy ohybovy moment je pak dan vztahem:

Mo =~/(Mbz+ M)  [Nm] (60)

Tento celkovy moment pusobi v roving, ktera se pii otaceni klikového htidele vzhledem
k soufadnému systému pevné spojenému s ojni¢nim ¢epem pootaci. Protoze ke zvySeni napéti
dochazi v disledku koncentrace napéti na okraji mazaciho otvoru, bude rozhodujici moment
Mo, plisobici v roviné prochézejici mazacim otvorem. Tato rovina svird s osou zalomeni hel
¢. Jeho velikost ur¢ime z rovnice: [3]

Moy = Moz " €0SQ+Mor*sing  [Nm] (61)

Z prub¢hu ur¢ime maximum Mogmax @ minimum Mogmin Ohybového momentu. Dale pak
krajni hodnoty napéti:

- h"'w.ﬂlﬂ'ﬂ [Fﬂ]

Gmut \‘IU.K(' , (62)
[\'qua.mln
min T [Pa]'
Ouin ™ Woke , (63)

Woxc prifezovy modul klikového Eepu [m’],
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Woic=35"Dic *{1 (5) } (')

(64)
Dkc  vnéjsi pramér klikového ¢epu [m],
dgc  vnitini primér klikového ¢epu [m].
Dale se urci stfedni ohybové napéti:
i
ﬂ'_‘_ . — o ANTY o, L | .'LIPH |
: (65)
a amplituda:
0 = Fo — T [.“lszr]
(66)
Mira bezpecnosti klikového ¢epu pii tnavovém namahani ohybem se stanovi:
O-$
n e - (4] —
o= g
O-r).a + - WG o,m
O-:':: (67)
Oco mezinavy v ohybu [MPa],
Yo e :
soucinitel vlivu asymetrie[-],
G:f! = G(‘(J ) ;—O- [MPa]
. , (68)
Oco mez unavy v ohybu [MPa],
Ke soucinitel koncetrace napéti [-],
€6 soucinitel velikosti [-],
E, =& € 6:0,7. (69)

Dale je nutné urc¢it miru bezpecnosti ojni¢niho ¢epu na namahani krutem. K tomu je zapotiebi
urit nejvice zatizeny ojni¢ni cep. Toho se dosdhne souctem tocivych momenti od
jednotlivych ptedeslych valcl motoru, postupuje se od volného konce smérem k setrvacniku.
Nejvice zatizeny je potom ten, ktery vykazuje nejvetsi rozkmit toc¢ivého momentu, tj. rozdil
mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou. Poté se opét urci krajni hodnoty napéti: [3]

M
= Do | \pg]

ALY
;’ r.oc
o (70)
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T.lu.‘r: = MHJ‘:¢ [MPG]
: (71)
Weoe =2 PVG,KC [m’:l (72)

Pro hodnoty souciniteli & = 0,6, K- = 1,8 a ¥ = 0,1 se dale ur¢i hodnota bezpecnosti vici
mezi tnavy v krutu. Celkova hodnota bezpec¢nosti pro kombinované napéti je dana vztahem:

Tt en,
' : (73)

3.2.2 KONTROLNi PEVNOSTNi VYPOCET HLAVNiIHO CEPU

Pro stanoveni nejvice namahaného Cepu je zapotiebi stanovit to¢ivy moment na jednotlivych
zalomenich klikového htidele.

Nebezpe¢nym mistem v ojnicnim ¢epu nejspise bude misto pro vyuasténi mazaciho otvoru. [3]

Pro vypocet maximalni a minimélni velikosti smykového napéti na jednotlivych Cepech
zalomeni klikového htidele plati:

M.
7, =—— |,'-ch:|
W

: (74)

; (75)

w,=2.D;, -{1—( Dy H [m"]
16 D, 76)

3

Mi max maximalni hodnota krouticiho momentu [Nm],
M min minimalni hodnota krouticitho momentu [Nm],
Wi prifezovy modul hlavniho &epu [m’],

Die  vngjsi pramér hlavniho ¢epu [m],

dhe vnitini pramér hlavniho ¢epu [m].

Déle se urci sttedni hodnoty napéti:
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T,,. — rn.\:.'x + ler.'lr [J"’IPGJ
2 (77)
A také amplituda napéti:
T_I = rr.'l:.'.'. — r.lll.'lr [lepu]
2 (78)
Z takto ziskanych hodnot se vypocita bezpecnost viici mezi kluzu:
R '
h, = ) [_]
T.ur + r.'.' 79
: (79)
Dale se ur¢i mira bezpec¢nosti vi¢i mezi inavy v krutu:
T _
=t []
-_r_l -+ '_".w'l_. f“
Fa . (80)
T*  mez unavy v krutu [MPa],
r...l. =1—.1'i |""”1'”]-
K, , (81)

K, soucinitel koncetrace napéti, pypocteno 1,8 [-],

=€ [-] (82)

o soucin soucinitele velikosti € .=1,6 a soucinitele povrchu ¢ ;=1 [-].

Vysledna mira bezpecnosti hlavnich ¢epti pro pistové motory by se méla pohybovat v rozmezi
n.=2-3.

3.2.3 PEVNOSTNi VYPOCET RAMENE KLIKY

Klikové rameno je namédhano silovymi G¢inky, které béhem otaceni klikového hiidele méni
svou velikost a smér. Vzniké zde opét kombinované namahani (ohyb, tah, tlak, krut). Zatizeni
ramene se kontroluje v mistech, kde dochazi ke koncentraci napéti, tedy v piechodech ramen
a Cept. Ohybovy moment, ktery namaha rameno, je pak dan vztahem: [3]

Fn—F
Mor = —_—Laq [Nm]

2 (33)
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Celkové normalové napéti je dano vztahem:

M R
G AvloRr 4 22Fn En P
Wer Sk [Pa] [MP‘*]’ (84)
kde
. _b*R’ 3
W alt = 6 [m ] , (85)
=b*h
SH ["II ] , (86)
— FI‘I - F:
Rin =5 [N]-’ (87)
b Sitka ramene v pfechodu ramene do ojni¢niho ¢epu [m],
h tloustka ramene v pirechodu ramene do ojni¢niho ¢epu [m],
Po dosazeni obrzime vztah:
Fo—F. a
O =-"—=*
2 (w:rk Sn} [MPa] (88)
Maximalni a minimalni napéti vyvolané cyklickym zatéZovanim stanovime z rovnic:
FI‘I max F: & a
O = 5 (“'n +—= ) [MP&"] (89)
Fn.min —F. HY 1
G min = * +—
| 2 {Wun Su] [MP“], (90)
Amplituda je dana vztahem:
_ Oan Ouin _ Fu,max — Fo.min a 1
Ga~ 2 - 4 *{“"gn-i_Sn} [MP{I] 91)
Stfedni hodnota napéti je rovna:
Gﬁl\. UILIH
Miru bezpecnosti ur¢ime ze vztahu:
Tco
Mo = Ko
— 03 + Ygopy
EcE g ©3)
Vo soucinitel vlivu asymetrie [-].
BRNO 2015 47



NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE -

Hodnoty dalSich soucinitelii ur¢ime z tabulky 3.

Tabulka 3Koncetrace napéti u klikovych hridelii[3]

hiidel pih pid Kofeo | Kie:
kovany, ocelovy 0.1 4.5
0.2 3.25
o 0.3 275
p E
\ 0.4 23
I 0.05 3.3
a i
- 0.1 23
0.2 1.6
Tl 0.3 1.4
lity z sede litiny v zaobleni pfechodu 2 2
lity z ocelolitiny z tepu do ramene 25 3

Opét uréime krajni hodnoty kroutictho momentu a vypoéteme minimalni a maximalni
smykové napéti:

_ MKH.mn
Tounx Wk [MPQ']’ (94)

T = M kr, min
min “,’T“ [MPa]’ (95)
Wa=a*b*p’ [m'] (96)

Tabulka 4Velikost soucinitele af3]

b/h | 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0 10 100 |
o § 0208 | 0.231 | 0.239 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.312 ﬂ.333|

Velikost soucinitele o uré¢ime linearni interpolaci tabulky 4.

Dale jako u pfedchozich ptipadii ur¢ime stfedni napéti a amplitudu napéti. Z vypoctenych
hodnot pak dostaneme miru bezpecnosti.

Tc

= —

Tg+ Py Ty

P ©7)
Dalsi hodnoty soucinitell uréime opét z Tabulky 3.

Celkova mira bezpecnosti je opet dana:

" !’Ij + !I: o
\ ‘ . (98)
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3.2.4 VYSLEDNE BEZPECNOSTI A ROZMERY KLIKOVEHO HRIDELE

Tabulka 5Vysledné bezpecnosti

Hlavni cep QOjnicni cep Rameno kliky
Nt nt | ne n nt ne n
7.1 4.713.6 2.8 7.5 2.3 2.2
HLAVNi ROZMERY KLIKOVEHO HRIDELE
pramér hlavniho ¢epu 48 [mm]
Sitka hlavniho ¢epu 19 [mm]
primér ojni¢niho cepu 42 [mm]
Sitka ojni¢niho Cepu 16 [mm]
Sitka ramene v ptfechodu do oj. ¢epu 61,12 [mm)]
tloustka ramene v piechodu do oj. cepu 14,21 [mm]
rozte¢ valca 85 [mm]

Obrazek 20 Modelklikového hiidele
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4 TORZNi KMITANI

,»Kazdé mechanické kmitani je vyvolano a udrzovano periodicky proménnymi silami, které
pusobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tj. na soustavu schopnou kmitat. Takovou
soustavou je i1 klikové ustroji, u né¢hoz jsou hmotnosti (pisty, ojnice, setrvacnik) spojeny
pruznym klikovym hiidelem. Cim del$i a pruznéjsi je hiidel, tim ma vétsi pravdépodobnost
kmitat. U klikovych hiidelti motort s vice valci dochdzi za provozu ke tfem druhtim kmitani:

e kmitani podélnému, pti ¢emz se hidel periodicky osové zkracuje a prodluzuje,
e kmitani ohybovému ve sméru kolmém na osu htidele,
e kmitani kroutivému kolem osy htidele.

wewvr

Torznim kmitdnim vznikd rychle proménlivé zkrucovani klikového hiidele, které se
superponuje na nakrouceni vlivem tangencialnich sil na klikdch a na rotacni kyvéni hiidele
jako celku vyvolané nerovnomérnosti chodu. V piipad¢, kdy frekvence sil budicich kmitani
souhlasi s vlastni frekvenci hmotnostni soustavy, dochazi k rezonancim. Ptislusné kritické
otacky se projevuji obvykle znacnym hlukem a chvénim celého motoru. Dlouhodobé;jsi
provoz pii téchto rezonanénich oblastech mlize vést k unavovym lomim klikového htidele,
k porucham lozisek, rozvodi aj.

Torzni kmitani vSak neplisobi jen na vlastni klikové Ustroji, ale pfenasi se spojovacimi ¢leny i
na pripojena hnana zafizeni a na ostatni ¢asti motoru jako jsou rozvod, regulator apod.

Prakticky vypocet torzniho kmitani klikovych hitidelti pistovych spalovacich motorti 1ze fesit
jen ptiblizn€ za ur€itych zjednodusujicich predpokladi. Zkusenosti vSak ukazuji, Ze i takovy
vypocet je dostateCné vécny a piesny.

Pfevazna vétSina vypoctovych metod vychazi ztzv. nahradni soustavy, ktera idealizuje
skute¢nou kmitajici soustavu motoru. Je zfejmé, Ze ¢im vérngji se tato soustava stanovi, tim
presnéj$i bude 1 vypocet.

4.1 NAHRADNi TORZNi SOUSTAVA KLIKOVEHO USTROJi

Torzniho kmitani se zGc¢astiuje celé klikové ustroji 1 dalsi ¢asti pfipojené ozubenymi i jinymi
pfevody, riznymi spojkami tuhymi, hydraulickymi apod. Vlivem proménlivé rychlosti
posuvnych soucasti a kyvajicich ojnic je v piib&hu otacky proménliva i kinetickd energie
ustroji, a tim i vysledny moment setrvacnosti. Stejné i tuhost hiidele je vlivem vicenasobného
ulozeni klikovych hiideli zavisla na uhlu otoceni kliky, a tedy casové proménliva.
Uvazovanim téchto zmén by se vSak znaéné komplikoval vypocet a v praxi se proto pii feSeni
zakladnich druht torzniho kmitdni tyto zmény zanedbéavaji. Nahradni soustava, kterd
nahrazuje skute¢nou torzni soustavu klikového ustroji, se proto voli tak, aby sni byla
energeticky ekvivalentni pouze pro stfedni hodnotu casového pritbéhu. Stanovi se za téchto
zjednoduSujicich predpokladi:

e hmotnosti jsou konstantni, nezavislé na case,

e délky jsou konstantni, nezavislé na Case,

e hmotnosti mechanizm@ jsou redukovdny do rovin v osach valci kolmych na osu
hfidele,

e redukovany htidel je nehmotny.
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Klikovy hiidel se redukuje na valcovy hladky hiidel stalého prifezu obvykle o praméru
hlavniho ¢epu klikového htidele. Vypocet se zjednodusi, jsou-li hmotnosti jednotlivych
klikovych ustroji stejné, tj. je-li soustava homogenni.* (Nase vojsko, 1992, 484 s)

Is
I I, I O
IR O O 8]

Co Cy C: Cs

C—=0

O

Obrazek 21 Nahradni torzni mechanismus trivalcoveho motoru[6]

4.1.1 REDUKCE HMOT

Pti redukci hmotnosti se vztahuji momenty setrvacnosti k ose otaceni hiidele a hmotnosti
ustroji se soustfedi na polomér kliky. Zde se na rozdil od vyvazeni neredukuji hmotnosti, ale
momenty setrvacnosti. Momenty setrvacnosti jednotlivych casti se stanovuji bud’ pocetné
nebo experimentdlné. V tomoto piipadé¢ byly jednotlivé momenty setrvacnosti zjistény
z modelt v programu Creo.

Pokud je s hiidelem spojena dals§i hmota posuvnych c¢asti, tak se tato hmota vztdhne na
polomér kliky a pficte se jeji moment setrvacnosti:

| A 2 2
S pohir = Moosuv [54_?]" [kg-m J (99)

Pti pfipojeni dalsi rota¢ni hmoty na hiidel (rotani ¢ast hmotnosti ojnice) se vypocte jeji
moment setrvacnosti a pficte se k momentu setrvacnosti zalomeni. Jeji redukovany moment
setrvacnosti je dan vztahem:

Jo,=m o [kgm'] | (100)

MOMENT SETRVACNOSTI JEDNOHO ZALOMENI

K momentu setrvacnosti jednoho zalomeni je tedy nutno pfipojit momenty setrvacnosti
posuvnych a rotacnich hmot .

ke -m’
Jzar =J21 +]oj,r +]psh,r [ 8 :I (101)
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MOMENT SETRVACNOST VOLNEHO KONCE KLIKOVEHO HRIDELE

K momentu setrvacnosti volného konce klikového hiidele je nutné pricist moment
setrvacnosti femenice.

kg -m’
Jr = Jrem + Jokrem [ 8 ]a (102)
Jrem ~Mmoment setrvacnosti femenice [ gm ],

. ) , ke -m’ J
Jokrem Moment setrvacnosti volného konce [ & .

MOMENT SETRVACNOSTI NA STRANE SETRVACNIKU

Zde je nutné k momentu setrvacnosti €asti hfidele u setrvacniku pfipocist jeSté moment
setrvacnosti setrvacniku:

kg-m’
Is = Jsetr t Joksetr |: & ]: (103)

N o [ kgem’ ]
Jset- Mmoment setrva¢nosti setrvacniku ,

. s s . ,:'(:.mf]
Juoksetr moment setrvacnosti ¢asti hiidele u setrvacniku [ 5 .

4.1.2 REDUKCE DELEK

Je nutné, aby redukovany htidel o praiméru D,.;a délce /. mél stejnou pruznost jako hiidel
puvodni. Pfi plsobeni stejného kroutictho momentu na oba hiidele se musi oba zkroutit o
stejny thel. Zavadi se zjednodusSeni v podob¢ torzniho napéti od silové dvojice z jednoho
konce modelu na druhy.

Redukovany polomér D,.; byl zvolen stejny jako je primér hlavnich lozisek ptivodniho
hridele.

Redukovana délka jednoho zalomeni klikového htidele podle vztahu dle Ker-Wilsona:

— N4 bBpe+ 04 Dy by + 04Dy, =02 (Dget+Dpcl
lyea = Diag [ 3 + P + W [mm]
he ac

) (104)
bhe sitka hlavniho ¢epu [mm],

boc Sitka ojni¢niho ¢epu [mm)].
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4.1.3 TOR2zNi TUHOST

Jak je vidét na obr 20, tak jsou kotouce spojeny hiidelem redukované délky o tuhosti c. Pro
tuto tuhost plati vztah:

G-I .
c= E IN-m-rad ']

lyea : (105)
G modul pruznosti ve smyku [MPa],
I, polarni kvadraticky moment [m"].

Polarni kvadraticky moment pro kruhovy olny hiidel spocitame dle vztahu:

4
E'Dmd

I, = [m*]
32 . (106)

4.2 VLASTNi TORZNi KMITANI

Vlastni kmitani je druh pohybu, ktery je vyvolan vnéjSim impulzem, ale probiha bez jeho
dalsiho ptsobeni. Jedna-li se o systém bez ztrat, bude toto kmitadni probihat do nekonecna.
Vsak neni mozné, aby takovyto systém v praxi existoval, a proto vzdy dochazi k pohlceni
energie tohoto kmitani, a tim padem dojde k zaniku.

Kazda soustava ma vlastni kmitani jiné, ale vzdy je jasné¢ definovano redukovanym
momentem setrvacnosti a redukovanou délkou. Toto kmitdni ma jasné vlastnosti. Jsou to
frekvence a amplituda kmitu. Dilezitou vlastnosti je zejména frekvence vlastnich kmitt, ktera
rozhoduje o rezonanci. Ta nastane, kdyz se frekvence otacek motoru shoduje s vlastni
frekvenci klikového mechanismu.

Pro vypocet vlastnich torznich kmit vychazime z pohybové rovnice dle Lagrange:
M-§+K-g+C-g=Q (107)

V tomto ptipadé se jedna o volné a netlumené kmitani. Tedy Q=0 a K=0. Rovnice ma potom
tvar:
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Mg+ Ca=0 (108)
M ¢tvercova matice hmotnosti,
J, 0 0 0 0
0 J 0 0 0
M=[0 0 J, 0 0
o0 0 0 J, 0
o o0 0 0 J
C ¢tvercova matice tuhosti,
c, G 0 0 0
-c, Cc,+t¢ 0 0
C=1| 0 -, ¢ +c, G 0
0 0 -c, ¢+t¢  —C
0 0 0 -, c,
q je vychylka majici tvar:
q=w- E-J'wr ’ (109)

kde w je vektor vlastnich tvari a po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice dostaneme tvar:

(C—y"M)-w=0. (110)

kde v je vlastni thlova rychlost.

Kvili velké ndro¢nosti vypoctu se piimy vypocet pievadi na problém vlastnich cisel.
Vysledkem téchto Uprav je vztah:

(A=1)-w=0. (111)
A modalni matice,
A= MC‘I , (1 12)

A vlastni ¢islo,

I jednotkova matice.
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Frekvence vlastniho kmitani se vypocita z tthlové rychlosti vlastniho kmitani dle vzorce:

S (113)

Vychylka v daném bod¢ je pak déna vztahem:

W
a=2 [

(114)

Jedna se o pomérnou veli¢inu vzhledem k vychylce volného konce klikového hiidele. V praxi
se uvazuje pouze jednouzlové a dvojuzlové kmitani, jelikoz dal$i fady kmitdni maji vySsi
frekvence, nez kterych se bézn¢ dosahuje ve spalovacich motorech.

4.2.1 VYPOCET VLASTNICH FREKVENCi A TVARU V PROGRAMU HOLZER

Pro urychleni vypoctu byl pro vypocet pouzit tento program. Vstupnimi hodnotami byly
jednotlivé momenty setrvacnosti a tuhosti. Tento program pracuje na zakladé Holzerovych
metod vypoctu.

> NATURAL FREQUENCY CALCULATION + Jefs<

Trivalec

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

Jl: 0.003800 J2: 0.006180 J3: 0.006180 J4: 0.006180
J5: 0.107200 J

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]
Cl: 43495.0 C2: 644440.0 C3: 644440.0 C4: 717493.0

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 3072.71 ( => N1 = 29342.2 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al:  1.00000
A2:  0.17513
A3:  0.10360
A4: 0.02188
A5:  -0.05329
Jef = 0.004

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 5488.67 ( => N2 = 52413.0 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: -1.63195
A3: -1.33813
A4: -0.62457
AS: 0.17840
Jef = 0.042

Obrazek 22Vystup z programu Holzer
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Graf 17Priibéh jednouzlového kmitu N;=29342 min™
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Graf 18Pribéh dvojuzlového kmitu N,=52413 min”

4.3 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Jak jiz bylo fe€eno, vlastni kmitani je vlivem ztrat v ¢ase utlumeno, proto neni nebezpecné.
Jinak tomu je s kmitdnim, které je periodicky buzeno to¢ivym momentem.

4.3.1 REzZONANCNi OTACKY

Kazda harmonicka slozka kroutictho momentu vyvola nezavisle na ostatnich harmonickych
sloZkéch torzni kmitani, které mé stejnou frekvenci jako slozka, jez ji vyvolala. Jeji velikost je
nasobkem otd¢ek motoru a fddu harmonické slozky. Podle toho, kolik ma slozka period za
jednu otacku klikového htidele, uréujeme tad . U ¢Etyfdobého motoru je fad harmonické
slozky dan celym nésobkem poloviny.

Rezonanéni otacky pro jednouzlové kmitani:

n

lrez

==L (k]
(115)
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Rezonanc¢ni otaCky pro dvojuzlové kmitani:

N,
=— | Hz|
K [ ] (116)

H,

LreT

Nebezpecné jsou pouze ty otacky, které lezi v pracovnich otackach motoru, tedy v rozmezi
1000-5500 min™".

Tabulka 6Rezonancni otacky

Rezonancni otacky Rezonancni otacky
Rad harmonické frekvence jednouzlového kmitani dvojuzlového kmitani
K Nirez Nsrez
[] [1/min] [1/min]
0.5 58684.40 104826.00
1 29342.20 52413.00
1.5 19561.47 34942.00
2 14671.10 26206.50
2.5 11736.88 20965.20
3 9780.73 17471.00
3.5 8383.49 14975.14
4 7335.55 13103.25
4.5 6520.49 11647.33
5 5868.44 10482.60
5.5 5334.95 9529.64
6 4890.37 8735.50
6.5 4514.18 8063.54
7 4191.74 7487.57
7.5 3912.29 6988.40
8 3667.78 6551.63
8.5 3452.02 6166.24
9 3260.24 5823.67
9.5 3088.65 5517.16
10 2934.22 5241.30
10.5 2794.50 -
11 2667.47 4764.82
11.5 2551.50 4557.65
12 2445.18 4367.75
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Graf 19Vychylky volného konce hiidele
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Graf 20Maximalni hodnoty tocivého momentu v poslednim vseku

V grafu 19 je zndzornén pribéh to¢ivého momentu v kladné a zaporné oblasti v poslednim
useku klikového htidele, kde nabyva nejvyssich hodnot. Z tohoto grafu také vyplyva, Ze jako

kriticky se jevi 6. harmonicky tad pro jednouzlové kmitani a 10,5. harmonicky fad pro
dvojuzlové kmitani.
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5 PEVNOSTNi ANALYZA V PROGRAMU ANSYS

5.1 VYTVORENI SITE

3D model byl vytvoren v programu Creo2.0. Tento model byl pro import do programu Ansys
Workbench ulozen do formatu step. V tomto programu byla vytvofena sit, jelikoz disponuje
velkymi moznostmi sitovani. Pro vysitovani modelu byly pozity kvadratické prvky o
velikosti 6 mm. V oblastech predpokladané koncetrace napéti byla sit’ zjemnéna na velikost
3 mm. Témito oblastmi byly pfechody jednitlivych ¢epti do ramen kliky a vstupy a vystupy
mazacich kanali.
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Obrazek 2351t klikového hiidele

Model byl také pred importovanim do progranu Ansys rozdélen rovinami na jednotlivé useky
kvali naslednému vytvoteni ,,jezkd* v jednotlivych hlavnich loZiscich, v ojni¢nim €epu u
setrvacniku a v poloviné volného konce klikového hiidele.

5.2 ZATIiZENi A OKRAJOVE PODMINKY

Pro simulaci uloZeni hlavnich loZisek je nutné umistit do sttedu kazdého loziska prvek
MPC184, ktery mifi ze stiedu rotace smérem k povrchu loziska. U toho je nutné nastavit
vlastnost Rigid Beam. Jeho aplikace byla provedena pomoci makra a ptikazu pncn, Cislo
nodu, ¢islo prvku 1,1. Tento piikaz pak vytvofi sit’ téchto prvkii mezi zadanym nodem ve
sttedu rotace kliky a vybranymi nody pod povrchem loZiska.
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Dale je zapotiebi definovat tuhost prvku COMBIT 14. Ta je dana vztahem:

k = 22 max 1y ), (117)

0,8xc
Fnay maximalni sila od tlaku plynt [N],
c loziskova vule [m].

Tato hodnota se zad4 jako redlnad konstanta tohoto prvku. Pfed zaddnim téchto elementl je
nutné vytvofit u kazdého hlavniho loziska dva body mimo samotny model, u kterych je potom
zamezeno posuviim ve vSech smérech. Mezi spojnicemi téchto boda se sttedem jézka je thel

90°. Mezi témito body a stiedem jezka v lozisku jsou poté natazeny samotné prvky
COMBITI4.

Prvky
Combit14

Zamezit pasuvim ve viech
smérech

Obrazek 24Umistent prvkit MPC184 a Combitl4[9]
Nasledné byl vytvoren jezek v ojni¢nim lozisku u setrvaéniku pro umisténi maximalni sily od
tlaku plynii, v poloving pfiruby pro uchyceni setrva¢niku pro umisténi to¢ivého momentu a

v poloviné volného konce pro simulaci kladky.

Na nodu uprostied jeZka v polovin€ volného konce byla umisténa vazba, kterd zamezila rotaci
kolem osy htidele. Nasledné bylo pomoci vazby na konci volného konce htidele zamezeno
rotacim a posuviim ve smérech vSech os.

Nyni je mozné provést vypocet pro dva zatézné stavy.

Tabulka 7Hodnoty zatizeni

1.zaté€zny stav 2.zatézny stav
Nazev Hodnota Nazev Hodnota
Maximalni sila od tlaku Maximalni sila od tlaku
plynti 25488 N plynt -
Maximalni kroutici Maximalni kroutici
moment v kladné oblasti 1136 Nm moment v zaporné oblasti |-742.5 Nm

BRNO 2015 60



PEVNOSTNI ANALYZA V PROGRAMU ANSYS -

FCFI"IEI.'I( Mkmax+

Obrazek 25Schéma zatizrni 1.stav

Obrazek 26Schéma zatiZeni 2.stav
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355.556 33,888 #El,A8

Obrazek 27Vysledné rozloZeni napeti

Obrdazek 28Detail rozlozeni napéti na poslednim ojnicnim cepu
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5.3 VYPOCET BEZPECNOSTI

Pro vypocet bezpecnosti jsou zapotifebi maximalni a minimalni napéti v poslednim ojni¢nim
cepu. Také je zapotiebi znat mechanické vlastnosti pouzitého materialu, které jsou uvedeny
v tabulce 2.

Tabulka 8Tabulka odectenych hodnot

1. zatézovy stav Hodnota

Maximalni napéti cex 492 Mpa
Napéti v hloubce [y x1] 161.5 Mpa
Vzdalenost |y y1| 3.12 mm

2. zat€zovy stav

Maximalni napéti cexb 192.5 Mpa

(AVG)
MK =12.0845

177.778° 355.556 533.333 711.111
89 2606.067 444.444 .

Obrazek 29Vybrané nody na elementu

Hodnoty napéti byly odecteny pro node 26827 a 12561. Poté byla zjiSténa jejich vzdalenost
pomoci piikazu ndisp,p.
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Stanoveni pomérného gradientu:

1 (Uex_o'exl) -1
=—*%\——) Imm
XR Oex I2xx1l [ ]’

0.,  maximum lokalniho napéti [MPa],

Oex1 Maximum napéti v hloubce |y, | pod povrchem [MPa],

|xx1l vzdalenost dvou vySetfovanych nodu [mm].

Korekéni soucinitel se uréi podle vzorce:

o
acTAI-;/(?I'LAK_l
fG =1+ 2 * XR [_]9

dyzorku

Ocran/TLak ~ M€z Unavy tah/tlak [MPal],

dyzorku prumér zkusebniho vzorku, zvolen 7,5 [mm].

Pomér:

B=14 Vim » 10-(035%555) [,
Maximalni ekvivalentni napéti je rovno:
Oemax = Oex [MPal.
Minimalni ekvivalentni napéti je rovno:
Oemin = Oexp [MPal.

Amplituda ekvivalentniho napéti:

Opq = O'emax;‘)'emin [MPa]

Stiedni ekvivalentni napéti:

__ OemaxtO0emin
Oeq = =0 [MPal].

Soucinitel vlivu velikosti:

N, = 1,189 D, ~%%7 [-],

Y, vliv pravdépodobnosti pteziti, urcen 0,75 [-].

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)
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Tabulka 9Hodnoty pro vypocet bezpecnosti

Vztah pro vypocet bezpecnosti pifi prostém zatézovani:

1
k= B Jea ,Tem ° (126)

a ocNg*vgrfG Rm

Tato bezpecnost se jesté zvysi pii povrchovém zakaleni raditi ojni€niho €epu, poté je vysledna
bezpecnost rovna:

Kiatenoo = 1,3 * k. (127)

Tabulka 10Vysledna bezpecnost
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Tato prace se zabyva vySetienim vlivu excentricity zejména na vliv tfecich ztrat mezi pistem a
vlozkou vélce a na vliv na vyvazeni klikového mechanismu.

V prvni ¢asti je vySetien vliv zejména na zdvih motoru, u kterého bylo zjisténo, ze s rostouci
excentricitou roste. Dale pak vliv na normalovou silu plisobici na pist a s ni souvisejici tfeci
vykon. Dle provedenych vypoctl je ziejmy pokles stfedni hodnoty normélové sily s rostouci
excentricitou. AvSak tento trend je patrny do hodnoty excentricity 18 mm. S tim piimo souvisi
velikost ztratového vykonu mezi pistem a vlozkou, ktery vykazuje stejnou zavislost na
excentricité. Pro zvolenou excentricitu byl zjistén pokles ztratového vykonu 14,9 %, coz se
pii dnesnich trendech jevi jako dobry vysledek.

Dale pak byla zjisStovana souvislost mezi excentricitou a vyvazenim klikového mechanismu.
U toho bylo zjisté€no, Ze excentricita nijak neovlivni velikost vyvazki setrvacnych sil od
rotacnich ¢asti motoru. Jinak tomu je u setrvacnych sil od posuvnych ¢asti motoru. Z této
prace vyplyva znaény vliv excentricity na prvni harmonickou slozku zrychleni pistu a s tim
souvisejici prvni harmonickou slozku téchto setrvacnych sil. Harmonicka slozka méni
s rostouci excentricitou svoji velikost a fazovy posuv, coz je mozné eliminovat zménou
polohy vyvazkd.

Ve tieti casti byl proveden navrh samotného klikového htidele pro vybranou hodnotu
excentricity 16 mm podle analytickych vzorct. Zde byly stanoveny zakladni rozméry
klikového hiidele a pro né vypoctena bezpecnost k mezi Unavy, jelikoz je vzdy nizs§i nez
bezpecnost k mezi kluzu.

Dale byly feSeny torzni kmity navrzeného klikového mechanismu. Byly vypo&teny frekvence
vlastnich torznich kmiti a frekvence vynucenych torznich kmitd. Z téchto hodnot byla také
vypoctena vychylka volného konce klikového hiidele, ze které plyne, Ze by bylo vhodné
pouzit tlumi€ torznich kmitd, jelikoz maximalni vychylka se blizi 1°.

V poslednim oddile této prace byla provedena pevnostni anylyza klikového hiidele
v programu Ansys. Po nasimulovani obou zatéznych stavll s uvazenim torznich kmiti byla
vypoctena bezpecnost proti inavovému poskozeni. Timto byla potvrzena spravnost navrhu
podle analytického vypoctu.
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€

1

FT‘Ot

excentricita

délka ojnice

polomér zalomeni

zdvih pistu

uhel natoc¢eni klikového htidele
klikovy pomér

excentricky pomér

dréha pistu

uhlova rychlost klikového hiidele
rychlost pistu

otacky klikového hiidele
stiedni pistova rychlost
zrychleni pistu

plocha dna pistu

tlak ve vélci

sila od tlaku plyna
atmosféricky tlak

vrtani valce

hmotnost pistni skupiny a posuvné hmoty ojnice
setrvacna sila

setrvacna sila I. fadu

setrvacna sila II. fadu

podil rota¢nich hmot ojnice
hmotnost ojni¢niho loZiska

setrvacéna sila rota¢nich hmot

[rad/s]

[N]
[Pa]
[m]
[ke]
[N]
[N]
[N]
[ke]
[ke]

[N]
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Iy
b
Mspl

Mspz

celkova sila v ose vélce

uhel odklonu ojnice

normalova sila

ojnicni sil

radialni sila

tangencidlni sila

kroutici moment

klopny moment

rameno klopného momentu

ztratovy vykon

koeficient tfeni

hmotnost rotacnich ¢asti klikového mechanismu
setrvacna sila ve vodorovné roviné
setrvacna sila ve svislé roviné

setrvacna sila posuvnych ¢asti 1. valce
setrvacna sila posuvnych casti 2. vélce
setrvacna sila posuvnych ¢asti 3. valce
setrvacna sila posuvnych ¢asti II. fadu
moment setrvacnych sil ve svislé roviné
moment setrvac¢nych sil ve vodorovné roviné
moment setrvacnych sil

hmotnost vyvazku

polomér rotace vyvazku

vzdalenost vyvazku

moment setrvacnych sil posuvnych 1. fadu

moment setrvacnych sil posuvnych II. fadu

[N]
[°]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[m]
[W]
[-]
[ke]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[m]
[m]
[Nm]

[Nm]
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M vyv

Moz

Fsro
Fskc
Fsri
Fsv
Fc
Firo

R

Wokc
Dkc

dKC

vyvazovaci moment
hmotnost vyvazku na femenici
polomér rotace vyvazku na femenici

A%

hmotnost vyvazku na setrvacniku

polomér rotace vyvazku na setrva¢niku

v Vv

vyvazovaci moment

nevyvazeny moment

mez Unavy v krutu

mez Unavy ve smyku

mez Gnavy v ohybu

modul pruznosti v tahu

modul pruZnosti ve smyku

ohybovy momen

odstiediva sila rotujicich ¢asti ojnice
odstfediva sila klikového Cepu
odstiediva sila ramene kliky
odstrediva sila vyvazku

celkova odstfediva sila

odstrediva sila rotujicich Casti ojnice
reakce v ulozeni klikového htidele
celkovy ohybovy moment
prifezovy modul klikového ¢epu
vnéjsi pramér klikového cepu

vnitini pramér klikového ¢epu

[Nm]
[ke]
[m]
[m]

[kg]
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Omin
Omax

*

O co
Yo

Oco

] rem
] vkrem
] setr

] vksetr

G

p—
e

> O Z

N]I’GZ

ohybové napéti maximalni

ohybové napéti minimalni
mez unavy v ohybu

soucinitel vlivu asymetrie

mez Unavy v ohybu

soucinitel koncetrace napéti

soucinitel velikosti

maximalni hodnota kroutictho momentu
minimalni hodnota krouticiho momentu

priafezovy modul hlavniho ¢epu

vngjsi prameér hlavniho cepu

vnitini pramér hlavniho ¢epu

Sitka ramene v pfechodu ramene do ojni¢niho ¢epu
tloustka ramene v prechodu ramene do ojni¢niho cepu
moment setrva¢nosti femenice

moment setrvacnosti volného konce

moment setrvacnosti setrva¢niku

moment setrvacnosti ¢asti hiidele u setrva¢niku
modul pruznosti ve smyku

polarni kvadraticky moment

¢tvercova matice hmotnosti

¢tvercova matice tuhosti

modalni matice

vlastni ¢islo

rezonancni otacky jednouzlového kmitu

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[1/min]
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Nirez

rezonanc¢ni otaky dvojuzlového kmitu

[1/mi
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1

Vypoctova dokumentace (Matlab, Excel), pfilozené CD

BRNO 2015

73



