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Anotace

Tématem této diplomové prace s nazvidmaci Ustroji osmivalcového leteckého motgeu
navrh usp#adani klikového ustroji plochého osmivalcového mote zadanymi zakladnimi
parametry. Prace se zabyva navrhem konfiguracevéiko mechanismu a faali zaze,
navrhem vyvazeni setrdnaych sil a jejich momenf koncegnim konstruknim navrhem

klikového rridele a jeho pevnostni kontrolou. Dale se tato eonéniuje vyp@tu torznich
kmita klikového mechanismu.
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Annotation

Configuration of the powertrain of a flat-eight @mg with ordered basic parameters is the
theme of this thesis which nameRewertrain design of an eight-cylinder aircraft emg

This thesis occupies with configuration design tife crank mechanism and firing order,
balancing of centrifugal and reciprocating forcesl aheir moments, conceptual design of

crankshaft and its stress calculation. This thefs® puts mind to calculation of torsional
vibrations.
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Ustav automobilniho DIP LOMOVA P RACE Petr OSmera

a dopravniho inZenyrstvi

1. Uvod

Cilem této prace je navrh uspdani klikoveho astroji plochého osmivalcového motse
zadanymi zékladnimi parametry. Ty korespondujizsremy motoru Skoda 1.2 HTP, ktery je
konstruknim zakladem a ze kterého bylm byt pouzito co nejvice di] nag. ojnice nebo
pistni skupina. Zarove s touto praci praily na Ustavu automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi studie motérsectyimi, Sesti a deseti valci.

Na Uvod se kratceénuji historickému vyvoji letadlovych motors dirazem naeskou, resp.
ceskoslovenskou produkci. Vlastni navriEina volbou konfigurace klikového mechanismu a
poradi zazef, které ovliviuje rovnongrnost chodu motoru a namahani lozisek. Poté se
zabyvam nevyvazenosti motoru a navrhem vyvazenvasaych sil a jejich moment
Zpracoval jsem &kolik variant vyvazeni.

VSechny varianty jsem namodeloval v 3D konstnikn programu Pro/ENGINEER a
podrobil je pevnostni kontrole.

Dale jsem se &noval vypatu torznich kmil klikového mechanismu, &p pro vSechny
varianty vyvazeni klikovéhoifdele a pro d¥ varianty pdadi zazeh.

Na zaklad vysledki vSech uvedenych analyz jsem zvolil jednu variddikového tridele a
provedl jeji koncegni konstrukni navrh.
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Ustav automobilniho DIP LOMOVA P RACE Petr OSmera

a dopravniho inZenyrstvi

2. Letadlové motory

Prevzato z literatury [1].

2.1. el letadlové pohonné jednotky

Za letu misobi na letadlo nasledujici &jai sily:

- tiha letadla G

- aerodynamicka silagFkterou je mozno rozfit na nasledujici slozky:
a) vztlak Y
b) odpor X

- tah motoru R

ZjednodusSe# predpokladame rovnoegmy péimocary pohyb letadla ve svislé rowinktera je
rovinou soundrnosti letadla. Tento pohyb je popséanémha rovnicemi, které vyjadji
podminky rovnovahy wjSich sil pisobicich na letadlo ve sinu rychlosti (osa x) a ve situ
kolmém k rychlosti (osa ).

R-X =GI[sing

1
Y =G [¢tos? @

)

Obr. 1 Sily gsobici na letadlo $ motorovéem letu [1]

Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze pro udrzeni ustabenpohybu musi byt letadlo vybaveno
pohonnou jednotkou, ktera energii obsazenou v padigmeiuje na tah pdebny k gekonani
odporu i letu a ke zvySovani potencialni energie letadla.

UvaZzujeme-li zrychleny pohyb letadla, objevi seownicich zrychlujici sily. Také ke
zrychleni je paeba pohonné jednotky dodavajicigtuSnou tahovou silu.

2.2. Rozdleni letadlovych pohonnych jednotek

Pohonna jednotka se sklada ze zdroje mechanick@iere z#izeni, které ji peménuje na
tahovou silu.
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Ustav automobilniho DIP LOMOVA P RACE Petr OSmera

a dopravniho inzenyrstvi

Podle zfisobu této femény mechanické energie a na tahovou silu rozliSujeoi®n:

a) vrtulovy

b) proudovy

c) raketovy

U vSech ti zpasohi pohonu jde o tentyZ princip: tahové sily se dosamychlenim tekutiny,
kterou miZze byt okolni vzduch u vrtulového a proudového prhaebo jin& latka, kterou si
letadlo nese s sebou Yipad raketového pohonu.

Zdrojem mechanické energie je motor, jehoz konseukavisi na druhu pohonu. Reélahi
letadlovych pohonnych jednotek je znazovm na obr. 2.

I T Letadiove pahamné jedrotiy

i = —

Vridowe

i Tm—
— i ——

Raketové Pistove | Tuwbovriuigve L- Finakt urivle
- _f_r’|‘*—-,_ e
[ | Ture II Kapahd
paiamng | | | pofanng
hmaty hmoly
Turbohfideie |
HyBridn
[OMQTNE |

hmafy

Obr. 2 Rozdleni letadlovych pohonnych jednotek [1]

2.3. Historicky vyvoj pistovych letadlovych motof

P vyvoji letectvi doSlo ke spojeni mnoha obdidské cinnosti a tato spoluprace vedla od
prostého napodobovantippdy az do hlubin vzdaleného vesmiru.détly vyznam v tomto
procesu nil vyvoj letadlovych pohonnych jednotek.

Prvenstvitizeného letu ziskal Henri Giffard, ktery dne 248%2 uskuténil let, pii kterém

k pohonu své vzducholodi pouzil parni stroj o vykdh2 kW a suché hmotnosti 150 kg. Na
konci devatenactého stoleti doslo k Bwému rozvoji pistovych spalovacich maioiTak se
zrodila perspektivni pohonné jednotka — vrtule pgha pistovym spalovacim motorem.
Prvni skutény motorovy let letadla¢ZSiho nez vzduch uskutdli bratti Wilbur a Orville
Wrightové 17. prosince 1903 v USA. Letadlo jejicbnktrukceFlyer | bylo pohagno
spalovacim motorem o vykonu 8,8 kW a hmotnosti kol®0 kg.

DalSi vyvoj Sel v zasaddvoji cestou. Na jedné stramznikaly motory vzduchem chlazené,
nag. motor Anzani(obr. 3), ktery umoznil Blériotovi v roce 1909gtett LamanSsky kanal,
na druhé strahmotory chlazené kapalinou.

Vletech ged prvni s¥tovou valkou vznikalo mnoho pistovych mators tiznym
uspdadanim valgd. Rostl vykon, zwétSovala se jejich spolehlivost. Hmotnost motoru
pfipadajici na jednotku naopak klesala. Nové motoiynesly zvySeni vykoin letadel.

V obdobi 1909 — 1912 se &gila doba letu zétyt na dvanact hodin a rychlost z 80 na 120
km/h.

Aby bylo zabezp&eno dobré chlazeni vzduchem, vznikla zajimava Koceerot&niho
hvézdicového motoru, kde klikovyifdel stoji a skin s gipojenou vrtuli rotuje (obr. 4) .
Letadla s&mito motory ovladla na uditou dobu nebe nad zakopy prvniégwe valky.
Limitovany vykon, veliky reaé&ni a gyroskopicky moment a malé spolehlivosisgbily, Zze
byly postupg nahrazovany typy s pevnymi valci a vykony 22@Ba@a kW.
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a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 4 Rotani hwzdicovy motor Le Rhone [1]

Vyznamnym pro dalSi vyvoj se stal vodou chlazenyanbrmy Hispano Suizanavrzeny jako
osmivélec s valci do V a s pouzitim lehkych &k@nézorgny na obr. 5.

Obr. 5 Motor Hispano Suiza 12 Ydrs [1]
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a dopravniho inzenyrstvi

V obdobi mezi sétovymi valkami se v konstrukci pistovych letadlollymotoii objevu;ji
noveé prvky. Zavagi se vyskové motory op@né odsedivym kompresorem. ZvySovani
ot&ek si vynutilo zavedeni reduktorZaiinaji se pouzivat stavitelné vrtule. Vykon mdator
v druhé polovig tricatych let pekragil 750 kW.

Za druhé sstové valky i v obdobi po jejim skoéani déle rostly vykony motarjak vodou,
tak vzduchem chlazenych érdicovych, kde se zvySoval &t hwzd. NejsilrgjSi motory
dosahuji vykonu 2950 kW.

Na obr. 6 je motoNapier Sabrese ¢tyiiadvaceti valci do H. To jiz katila éra vysoce
vykonnych pistovych motér v letectvi. Néstup letadlovych lopatkovych mdétoomezil
pouziti pistovych motdrna mala letadla vyZzadujici mensi vykony.

Obr. 6 Motor Napier Sabre s#yriadvaceti valci do H [1]

Pistové letadlové motory vSak neztratilyasvyznam. Vyvoj a vyroba pistovych motor
mensSich vykot pokraovaly. V sodasnosti jsou pistové motory prékteré kategorie letadel
nepostradatelné a zajem & predevsim z dvodi hospodarnosti, dale roste.

Obr. 7 Motor Lycoming [1]
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a dopravniho inzenyrstvi

Na z&¢r této kapitoly uvadim diagram (obr. 8), ktery zowmje rist vykoni pistovych
letadlovych motak a sniZzovani jejich grné hmotnosti, coz je hmotnostigadajici na
jednotku vykonu.

(o VL o e I P 2950 (k]
My 9 e b bl [T N L S e ,:,_i P
! | © mérma hmolrost molon ) ';-l fam i
# yyhon molomn i B -"! 3 _.i aues
s — —mETi moomr - - \!.. ———
l S E
o h‘\ v 1774
: T o B
2 ‘-,l & 11
. rAd 1180
1 A, e
JI: ‘:‘.| | ['p"/r ; |
2 T i 530
1 {223 i | B 3_ 13l ®12
L_a=="1+—¢ | I B ) g
{9a0 1519 1320 1930 194 1950
1 — Wit & - Armstrong 10 - Svepoy 45 - 82
2 = Renaul Stadleley Tiger 12 — Napier Sabre
3 - Gnome T = Jimkers Jump 13 - Bristal Cantairrus
4—Curtiss & - Rolls — Rayce Merfn 14 — Rolis-Royce Grffon
5 - Bristol Juprer 9 - Klimov VK = 105

Obr. 8 Vyvoj letadlovych pistovych mat¢t]

2.3.1. Vliv na rozvoj letecké dopravy

Civilni letecka doprava vznikla po prvni &gvé valce. Prvnimi pouzitymi letadly byly
upravené vojenské stroje. Teprve pfizce objevuji typy od zstku koncipované pro
potreby letecké dopravy. Pouzivané motory byly chara@deany malou Zivotnosti, nizkou
spolehlivosti a vysokymi naklady na udrzbu. n&gtku dvacatych let bylaétSina letadel
pohargna kapalinou chlazenymiadovymi motory s vysokou hmotnosti, které byfwadne
navrzeny pro vojenska letadla. Na rozdil od vojéhsk pouziti pracuji civilni motory
v ponerné stalém rezimu 50 az 70 % maximalniho vykonu. Vygade spolehlivost, vysoka
Zivotnost a nizké provozni naklady. Tyto pozadabigy naplrény hwzdicovymi vzduchem
chlazenymi motory, které se objevily ve dvacatyete¢h a které umoznily rychly rozvoj
letecké dopravy.

Po zavedeni proudovych molcse pistové motory uzivaji pouze v lehkych letadulec

2.3.2. Pistové letadlové motory vyrémé v Ceskoslovensku &eské republice

Po vzniku samostatn€eskoslovenské republiky se vyvoj a vyroba letadibvymotof:

soustedily predevsim doit podniki: Walter, CKD a Avia

Firma Walter vyrabsla motory vlastni konstrukce i licéni. Prvni vlastni motor, Rzdicovy

pétivalec NZ—60 zahadjil uspsnou fadu hwzdicovych motot riznych vykor, jako byl

Castor, Polluxa Regulus Tyto byly doplny licencemi firmyBristol a Ghome Rhone
V oblasti fadovych vzduchem chlazenych mditdyyla vyvinutarada invertnich tyfp nag.

Minor a Major. Po druhé sttové valce pokréovala UspSnacinnost firmy Walter (v letech
1946 az 1995 nesla naz®diotorlet) v oblasti letadlovych pistovych motorByly vyvinuty

nagiklad motory M 332a M 337 Vyroba pistovych motdrbyla postup# utlumovana a
rozkehla se vyroba proudovych moigricentniho VK — 1a vlastnihav 701 pouzitého pro

Brno, 2008 12




Ustav automobilniho D|PLOMOVA PRACE Petr O3mera

a dopravniho inzenyrstvi

VM

turbovrtulovych motat.

Firma CKD vyvinula fadu plochych vzduchem chlazenych métdPraga B, D, E
Z licenénich motot byl nejvyznamgyjsi Hispano Suiza 12 Ydr®br. 5) o vykonu 625 kW
pouzity nap. ve stihakachB 534

Motory HS 12 Ydrsvyrakela takéAvia. Z vlastnich konstrukci vzpomme hwzdicovy Rk —
17, ktery se velmi osudcil. Po vélce se WAvii vyrakely sowtské motoryMikulina AM — 42a
Svecova AS — 82®br. 9). Vyznamnodinnosti byla vyroba upravenych maidwcéenko Al —
14 pro pouziti v letounZ — 37Cmelak

Obr. 9 Motor Svecov AS — 82T [1]

Vyrobou pistovych motdr se v sotiasnosti zabyva firmd.OM Praha ktera produkuje
motoryM 332, M 337, M 132 a M 13Firma se také zabyva produkci vrtuli.

V souwasné dob existuje na Uzemi nasi republikykolik dalSich vyrobé motori pro lehka
letadla.

Zawrem mizemefici, Ze u nas byly zkonstruovany a vyl motory, které $ily a Sii
slavu naSeho letectvi.

2.4. Rozdleni a hlavni poZzadavky na pistové letecké motory

Letadlové pistové motory rozidjeme podleiznych hledisek:
1. druh paliva:
a) motory na lehké palivo — motory zaZzehove
b) motory nadzké palivo — motory vztiové
2. pracovni ogh:
a) motoryctyrdobé
b) motory dvoudobé
3. usp@adéani valé (obr. 10):
a) motoryradoveé:
- jednd@adové stojaté
- jednd@adoveé visuté (invertni)

Brno, 2008 13
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- dvouadové stojaté (V motor)
- dvoudadové visute
- dvouadové s protilehlymi valci (ploché)
- ttirfadové (W motor)
- étyitadové (H nebo X motor)
b) motory h¥zdicoveé:
- jednoh¥zdicové
- nekolikahwezdicové
4. paiet vala
5. zpasob chlazeni:
a) motory chlazené vzduchem
b) motory chlazené kapalinou
6. zména vykonu s vySkou:
a) motory vyskové
b) motory nevyskové
7. el a vykon:
a) motory malého vykonu
b) motory stedniho vykonu
¢) motory velkého vykonu

f £ h i
jednofadovy stagaly f— tifadovy (motor W)

é

b - Jectnovadiawy invert g — fednohvezdicovy

¢ = dvouracow s profifehiimi vaicd h - dvouférdicovy

¢ - dvouradowy stofaly i— clyffadovy fmatar X
& - fhvouradow invertng §= etyffadow | molor H )

Obr. 10 Uspeadani val@ pistovych leteckych motbfl]

e

Nejdilezit¢jSimi poZzadavky utujicimi konstrukci pistového letadlového motorwjso

a) dostateny vykon

b) vySkovost podle delu letounu

c) mala hmotnost

d) co nej¥¢tSi hospodarnost

e) malé rozriary

f) provozni spolehlivostipdostaténé dlouhé Zivotnosti
g) vyvazeni

h) snadny provoz a obsluha

i) jednoduchost vyroby
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3. Usparadani klikového hridele a pdaradi zapalovani

3.1. Usparadani klikového hridele

Cilem této diplomové prace je navrh usani klikového Ustroji plochého osmivéalcového
leteckého motoru se zadanymi zakladnimi paramettgu(i, zdvih, roztévalad).
Pojmemplochy motorse obvykle oznauji dvé rizné koncepce, které se liSi provedenim
klikoveého Hridele, i vnéjSim pohledu na motor jsou vSak lehce Zaitelnée.

3.1.1. Plochy motor s protiléznymi pisty (boxer)

Nejcastji se jako plochy motor oziaje motor s proti&Znymi pisty zndmy téZz pod nazvem
boxer Nazevboxerje odvozen od toho, Z&iplusné dvojice pistse ve valcich pohybuiji proti
sokg. Jsou vSak navzajem mérposunuty, protoze kazda ojnice je uloZena na k&S
zalomeni. Mezi zalomenimi pro jednu dvojici valoeni Zadné uloZeni, ofmi ¢epy jsou
navzajem posunuty bB80°a spojeny dlouhym ramenem.

Tento typ motoru v sa@asnosti pouZzivaji ndp automobilky Porsche a Subary ovsem
s patem 4 nebo6 valal. Osmivalcovy boxer byl pouZzit napve formulovém vozéorsche
804 v Sedesatych letech.

o o= .

-~ I )e - )
) '- o] ﬂf—@

\ ;)

‘ L

Bomermeber (631 AT W-Heber G300
1>|il:k oo s, i
Putpiesy

Obr. 11 Rozdil mezi motorem boxer a V-motorem endinbzexeni;ad vala: 180° [7]

3.1.2. Dvowadovy motor s protilehlymi valci

Z konzultace s vedoucim prace vyplynulo, Zedmétem této diplomové prace nema byt
motor typuboxer, ale druha koncepce, ktera byva v litefattasto ozné&ovana jako plochy
motor. Jedna se o dviadovy motor s protilehlymi valci, neboli V-mototklem blokul80°.
Jde tedy vlastho vidlicovy osmivalec, avSak uhel megaidami valé neni90°, jak je Ezné

u automobilovych motdr, nybrz180°.

Existuji dw moZnosti provedeni klikovéhoridele. Je to rovinna klika jako &tyrdobého
¢tyivélce (v anglosaské literarl ozn&ovana jakoflat-plang a prostorova klika jako u
dvoudobéhdtyivalce €ross-plang

Kliku flat-plane pouZivaji zejména vyrobci vyjigmych sportovnich automokil naf.
Ferrari, Lotus, TVRV minulosti takéTatra. Z hlediska vyvazeni tato konstrukce produkuje
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setrv&nou silu posuvnycltésti druhéhadadu, kter4 se ponechava nevyvazendisolpi ve
vodorovné ose. ProtoZze se nepouzivdikd protizavazi, ma klikovyifdel mensi moment
setrv&nosti a umo#uje tedy vySsi otky a lepSi zrychleni, co&ini motor pruzijSim. Tyto
motory secasto pouZzivaji u zavodnich automdbihag. v niémeckém okruhovém mistrovstvi
DTM a jsou mezi motoristickymi fanousky oblibené prdj sharakteristicky zvuk.

1,4,5 8

PO S

2,36, 7

Obr. 12 Schéma klikovéhortdele osmivalcového motoru v usgdani flat-plane [8]

V drtivé wtSine vozidel (nap. u americkych cestovnich vibzse setkdme s konfiguramioss-
plane U automobilovych motdr s thlem bloku90° vznikh moment od&divych sil
rotadnich ¢asti a moment setrmaych sil posuvnycktasti I.fadu, ale oba Ize vyvazit pomoci
protizavazi, takZzedii bez vibraci, ale¢kkéd zavazi zvySuji moment seténasti. Diky €zké
rotujici hmot tak tyto motory vyuZzivaji nizSi oty a mért snadno zrychluji a zpomaluji. To
vSak nevadi u leteckého motoru, kter§Zzbdlouhodol pii nemennych otékach. Tato
varianta se fedstavila v roce 1923, kdy ji do vyroby zavedlanir Cadillac. Predtim se

pouzivala vyhradfivariantaflat-plane
1,5
3I ? + 2! 6
4 8

P

Obr. 13 Schéma klikovéhaortdele osmivalcového motoru v ug@dani cross-plane [8]
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3.1.3. Volba usp#adani klikového h¢idele
Pro dalSi konstrui navrh volim prostorové usfamani kliky cross-plane Davodem je
pozadavek rovnosmného chodu, moznost Uplného vyvazené@irozSfenost této varianty.

3.2. P@adi zapalovani

Paadi zapalovani je padi, ve kterém u jednotlivych vdaladochazi k zapéaleni ssi. Je
dulezité pro dosazeni optimalniho kultivovaného choélny se mohl #ktery valec vibec
zapalit, musi byt fisluSny pist v poloze vhodné pro zapalovani, thovni, resp. &olik
stupia pired horni Gvrati.

Interval zapalovani je Uhel dteni klikové Hidele mezi déma po sob jdoucimi zapaly.
Béhem pracovniho cyklu zapaluje kazdy vélec jednaacévni cyklus — sani, komprese,
expanze, vyfuk — trva ttyitaktniho motoru d& ot&ky klikového Hidele, coz se rovna uhlu
otoceni 720°. Rovnowrrné rozckleny interval zapalovani sefipvSech otékach stara o
rovnonerny chod motoru.

# ". f \.
|._ 4 | (| 8 |
\ ! | P i
l:..-'ﬁ\“l | Il,r '-_H"\I
3 7
A g
7o) ‘I A
[ 2 ] { & ]
I\\-._ / ) y,
- \ J.f' 2 -.‘~I
(1) (5 )
o y, \_\._ .

Obr. 14 Cislovani valé motoru [9]

Cim wt3i je paet vald, tim mensi je interval zapalovadiim mensi je interval zapalovani,
tim je chod motoru rovno#énngjsi a klidrgjsi.

z&zeli. Ty vychézeji wtyrdobého osmivalcového motoru po 90°.

Cely cyklus totiz trva po dvotateni klikového hidele, tedy 720°. &hem €chto 720° musi
jeden cyklus prokhnout ve vSech osmi valcich. Tedy:

720° 3

Pro dosazeni rovnha¥mych rozestuf mezi zaZzehy je mozno pouzitkolika riznych pdadi.
J& jsem navrhl dy mezi kterymi jsem vybiral, a to 1-6-4-7-8-3-%&bo 1-3-4-2-8-6-5-7.
Tato dv¥ poradi zaZzeth jsem porovnaval pomocijdsehu krouticich momeiitna jednotlivych
zalomenich klikového ifdele, pfibéhu krouticiho momentu na hlavnickepech a na
ojnicnich¢epech. Zjistil jsem maximalni hodnoty pro nejviegizeny hlavni a ojgni cep.
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Tab. 1 Poadi zazeh 1-6-4-7-8-3-5-2

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 zazeh
0° HU expanze | vyfuk DU DU komprese| sani HU 1
90° | expanze DU HU komprese | vyfuk HU DU sani 6
180° DU vyfuk sani HU HU expanze |komprese DU 4
270° |  vyfuk HU DU expanze sani DU HU komprese| 7
360° HU sani | komprese DU DU vyfuk | expanze HU 8
450°| sani DU HU vyfuk | komprese HU DU expanze | 3
540° DU komprese | expanze HU HU sani vyfuk DU 5
630° [ komprese HU DU sani expanze DU HU vyfuk 2
720°|  HU expanze | vyfuk DU DU |komprese| séani HU 1
Tab. 2 Peoadi zazel 1-3-4-2-8-6-5-7

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 zazeh
0° HU sani | komprese DU DU vyfuk | expanze HU 1
90° | expanze DU HU komprese | vyfuk HU DU sani 3
180° DU komprese | expanze HU HU sani vyfuk DU 4
270° |  vyfuk HU DU expanze sani DU HU komprese| 2
360° HU expanze | vyfuk DU DU komprese| sani HU 8
450°| sani DU HU vyfuk | komprese HU DU expanze | 6
540° DU vyfuk sani HU HU expanze |komprese DU 5
630° [ komprese HU DU sani expanze DU HU vyfuk 7
720° HU sani | komprese DU DU vyfuk | expanze HU 1

Na nasledujicich obrazcich jsouipthy momenit zobrazeny

vlevo pro pdadi zazeth 1-6-4-7-8-3-5-2

2. zalomeni

2. zalomeni

a vpravo pro fadi zazeh 1-3-4-2-8-6-5-7.

g

deg
Obr. 15 Pribéh krouticiho momentu na druhém zalomeni klikovéfaeke

S

deg
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3. zalomeni 3. zalomeni

Obr. 16 Pribeh krouticiho momentu nadtim zalomeni klikovéhaidele

Pribéh krouticiho momentu na jednotlivych zalomenictkdliého Hidele se nelisi, pouze u
druhého aftetiho zalomeni je fazévposunut o 360°. Toipsreé odpovida rozdilu, ktery je
mezi €mito dwma moznostmi p@adi zazeh.

3. hlavni cep 3. hlavni cep
80 80
70 70
60 60

50 50

40 40

Mcs; 30 MkHes, 30

20 20

NI 5o NI 49
P Il Il N | Il

1 1 N T i
_10§IF/ Ago 360 540 720 S000 Y 180 6o o/ 720

-20 -20
-30 =30
9 9j

deg deg

Obr. 17 Pribeh krouticiho momentu na hlavniebpech klikovéhosidele

Prabéh krouticiho momentu na hlavnickepech klikového itidele je pro ob poradi
zapalovani stejny, liSi se pouze fettho hlavnihocepu. Mezni hodnoty jsou vSak stejné.
Tento stav vyplyva ze #gobu vypdtu momentu na hlavniatepech, kdy na prvnim hlavnim
¢epu je nulovy moment a dalSi se &ipaji tak, Ze se ke krouticimu momenttegchoziho
hlavniho ¢epu fFic¢te kroutici moment naifslusném zalomeni klikovéhatibele, které lezi
mezi €mito dwma hlavnimicepy.
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2. ojnicni cep
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Obr. 18 Pribeh krouticiho momentu na ojfmich cepech klikovéhoridele

Prabéh krouticiho momentu je @p stejny na prvnim &tvrtém ojneénim ¢epu, ale liSi se na

druhém afetim ojnénim ¢epu.
ZatiZzeni hlavnich a ojémich ¢epi jsem pdaital
piislusného krouticiho momentu.

Uké&zalo se, Ze :
Nejvice zatiZzeny je v obouipadechitvrty hlav
Nejvice zatizeny je v oboudipadechiteti ojnicn

jako rozdil maximalni a minimalni hodnoty

ni¢ep. Myncmax= 667 Nm

i cep.

Pro pdadi zdZeth 1-6-4-7-8-3-5-Je t0 Mxocmax= 605 Nm
Pro pdadi zazeh 1-3-4-2-8-6-5-7e to Mxocmax= 637 Nm

U druhého ptadi je navic $Si hodnota zatize

ni pro druhy a@jni ¢ep a to 2 Nm
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Také je patrné, Ze u tohotoipdi zapalovani pali nejprve vSechny valce v jadi a potom

vSechny vélce v druh@c.
V kapitole 6.4.5. jsem se zabyval naméhanim klikovéhiddble torznim kmitanim. Zjistil

jsem, Ze pro p@di zapalovanl-3-4-2-8-6-5-7vychazi 01,5 MPaVvétsi torzni nagti pro
druhou vlastni frekvenci.

Z téchto divodi jsem se rozhodl pouzit fadi zapalovanil-6-4-7-8-3-5-2.
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4. Rozbor vyvazeni klikového kidele

4.1. Rozbor vyvazenosti

Na klikové Ustroji fisobi dva druhy setr¢aych sil. Jedna se o setivet sily roténichcasti a
setrv@&né sily posuvnycltasti. Ty lze rozlozZit na nekoti® mnoho slozZek, v praxi se vSak
uvazuji pouze prvni dviidy. Dale na klikové Ustrojitigobi momenty vSech uvedenych sil.
Pfi analyze vyvazeni vicevalcovych malose pro zjednoduSenitgdpoklada, Ze uhlova
rychlost klikového Kdele je konstantni, hmotnosti vSech jednotlivydikdvych Ustroji a
tedy i jejich setrvéné sily jsou stejné a klikovyitlel se pi pienosu sil a moment
nedeformuje.

4.1.1. Setrv&na sila rotaénich ¢asti
Setrv&na sila roténich ¢asti se sptie podle vztahu

Fo=m 0 [N] (4)

kde my je hmotnost rotujicicltasti redukovana na pol@mkliky r a w je Uhlova rychlost
ot&eni klikového Hidele.

Tyto sily pisobi srérem od osy klikovéhoiidele radialg ve snéru jednotlivych klik a jejich
vyslednici utime jako vyslednici vektdr téchto sil. Vyslednice grafického sé&u
jednotlivych sil udava velikost a $m skuté&né vyslednice. Je-li sétovy obrazec uzaen, je
vyslednice odsedivych sil nulova. To nastane tehdy, kdy# pohledu ve srru osy
klikového tridele tvai vSechny kliky pravidelnou kezdici.

V mém pgipact je uvedend podminka sphm a setrvéné sily roté&nich ¢asti jsou tedy
vyvazeny.

4.1.2. Setrvé&na sila posuvnychtasti
Setrv@na sila posuvnyctiasti se spfie podle vztahu

3
F, :mpDiWE:osa+mpDrmzDi@:os(Za)—mpDrWE%mosﬁa)h. (5)
kde
m, [ [” [€osa = F, (6)

je setrvéna sila posuvnyctasti I.fadu a
m, [ [o” CA [€os@a) = F, (7)
je setrvaéna sila posuvnyctasti Il.radu.

V piedchozich vzorcich je thel natdeni klikového Hidele al je klikovy pontr, tedy pondr
ramene kliky ku délce ojnice.
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Setrva@né sily jednotlivychad jsou pouze slozkami jedné settué sily posuvné, neexistuji
tedy samostat na sob nezavisle. Setréaé sily posuvné jednotlivydadi se vzajemalisi
jednak amplitudou, jednak frekvenci. [2]

Pti analyze vyvazeni motoru se uvazuji setné@sily posuvné jednotlivyatadi samostatéa
uréuji se podminky pro jejich vyvazeni. V praxi se inje pouze vyvazeni setdraych sil
posuvnych I. a Ilfadu. Setrvéné sily vySSichrddi se neuvazuiji, protoZe jejich amplitudy
jsou velmi malé. V dsledku jejich vyssi frekvence vSakiie dojit k rezonanci s vlastnim
kmitoctem zakladu motoru nebo jiné sasti. [2]

Vyslednice setrvénych sil posuvnychéasti prvnihofadu se stanovi skladanim vektor
amplitud pisobicich ve sgru jednotlivych klik. Je-li vektorovy obrazec uzaen, vyslednice
setrv@&nych sil posuvnyckitasti prvnihaadu je rovna nule. To nastane tehdy, kdyz jedréotliv
zalomeni klikového fidele tvdi pii pohledu ve sréru jeho podélné osy pravidelnoudadici.

P

3,7 2,6

1,5

4,8

Obr. 19 Klikova hyzdice prvnihaadu

Vyslednice setrvénych sil posuvnychiasti druhéhoiddu se stanovy stejnym tgobem.
AvSak vektory amplitud setr¢aych sil se nevynaseji ve 8m Kklik, ale ve smru fiktivnich
Klik, které jsou od prvniho zalomeni posunuty o jdasobny Uhel nez je tomu u klikové

hvézdice prvnihdadu.

1,5 4,8

2,6,3,7

Obr. 20 Fiktivni klikova hizdice druhéh@adu

Je-li tedy fiktivni klikova h¥zdice druhéhdddu soundrna, vektory jednotlivych amplitud
setrv@&né sily posuvnyckiasti drunéhdadu tvdi uzaveny obrazec a tyto sily jsodipzers
vyvazeny.

Z predchoziho textu plyne, Ze v méigadct plochého osmivalcového motoru jsou setnea
sily posuvnycleasti prvniho i druhéhtadu girozere vyvazeny.
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4.1.3. Momenty setrv&nych sil

Setrv@&né sily posuvnych i rotaich ¢asti gisobi na jednotlivych zalomenich klikového
hiidele a jsou tedy vzajeramposunuty o délkuéthto zalomeni. Bsledkem toho, i kdyz sily
mohou byt vyvazeny, mohou tkib silové dvojice a tedy momenty nevyvazenosti. olyt
momenty natéeji motorem kolem jeh@Zist.

Podle toho, v tisledku vzajemnéhotigobeni kterych sil tyto momenty vznikajilidne je na
momenty setrvénych sil rot&nich ¢asti M, momenty setrwmych sil posuvnycliasti I.fadu
M, a momenty setrnéaych sil posuvnyckiasti Il.fadu M;.

Pfi uréovani velikosti a s@ru jednotlivych momerit je treba si stanovit vztaznou rovinu
kolmou k podélné ose klikovéhaitlele. Ja jsem jiip provadni vypaiti umistil do osy
posledniho osmého vélce. Momenty od jednotlivych ustime jako vektorovy saiin
ramene, na kterém tyto sily vzhledem ke vztaznéégpiasobi, a samotnych sil.

Vyslednice momeiitse uti vektorovym sottem jednotlivych momeiit

4.1.4. Shrnuti vyvazenosti

Z rozboru vyvazenosti klikovéhailele plochého osmivalcového motoru, ktery jsenvedb

v priloze v kapitole8 vyplyva nésleduijici.

Vyslednice setrvénych sil rot&nich¢asti je nulova. Oditdivé sily jsou firozere vyvazeny.
Vyslednice setrwenych sil posuvnyckasti prvniho i druhéh#ddu jsou nulové. | tyto sily
jsou @irozere vyvazeny.

Vyslednice momerit setrv&nych sil rot&nich ¢asti ma nenulovou hodnotu a leZi pod Uhlem
18° 26" od vodorovné roviny.

Také vyslednice momeintsetrv&nych sil posuvnycléasti prvniho i drunéhtadu vychazeji
nenulové s harmonickym jschem.

4.2. Analyza moznosti vyvazeni

Z predchoziho odstavce jasmyplyva, Ze je zapoebi vyeSit vyvaZzeni mometitsetrva&nych

sil rotatnich¢asti a momefitsetrva&nych sil posuvnycltasti prvniho i druhéhiadu.

Vyvazit moment od rotaich ¢asti Ize temi zpisoby. Je to silové, momentové nebo
kombinované vyvazeni.

Metoda silového vyvazeni je zaloZena na tom, Zea¥yjeme sily co nejblize mista, kde
vznikaji, tedy na kazdém zalomeni. Na rameneché&aiaalomeni jsou umésty vyvazky o
takové hmotnosti, aby vyvolaly silu o stejné vetitgako je odgtdiva sila rotujicicttasti,
avSak v op&ném smdru. Tyto sily se tedy vyruSi a nevznika zadny momkftetoda silového
vyvazeni sice snizuje namahani hlavnich loZisekpvai ale giliS zvySuje hmotnost
klikového Hidele.

Principem metody momentového vyvazeni je pomociiigv vyvolat steji velky moment
opaného smiru jako je vyvaZzovany moment otéstlivych sil. Tyto momenty se pak sbem
vyruSi. Tato metoda sice umage zkonstruovat klikovy iidel o0 mensi hmotnostifipom ale
piidavny moment vice z&tuje hlavni loZiska.

Kompromisem je metoda kombinovaného silového a nmbového vyvazeni, kterafip
vhodné konstrukci vyvaik umoziuje vyvazit ¢ast nevyvazeného momentu sioa ¢ast
momento¥ pii prijatelném naméhani loZisek ne az t&kkeho klikového tidele.
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Moment setrvénych sil posuvnychtdsti prvnihofddu lze vyvazit dvojici vyvaZovacich
hiidelt, které se ot&ji proti solé stejnou Uhlovou rychlosti jako klikovytidel. VyvaZovaci
hiidele vytvdeji moment stejné velikosti a aprgho smiru nez je moment setréaych sil
posuvnychiasti prvnihdddu. Jeden z vyvazovacictdeli Ize ztotoznit s klikovym tidelem
piidanim gislusné vahy na vhodné misto. Pokud peatity vyvazovaci Hdel chybi, je
vyvazkem na klikovémitideli vyvazena pouze polovina momentu.

Vyvazeni momentu setréaych sil posuvnychtasti druhéhdddu je mozno pouzitim dvou
vyvazovacich fideld, které se oteji proti sok dvakrat ¥tSi thlovou rychlosti nez je dhlova
rychlost klikového Hidele a vyvolavaji tak stejnvelky moment jako je moment setivgch
sil posuvnych hmot druhéhédu, ale opgného sniru.

4.2.1. Silové vyvazeni

Pfi pouZziti silového vyvaZzeni musi dvojice vyvézka kazdém zalomeniapobit proti
odstedivé sile rot&nich casti stejg velkou silou. B pieloZeni poloviny momentu
setrv@&nych sil posuvnyckiasti musi vyvazovat také polovinu této sily na kedzalomeni.
JelikoZ jsou vyvazky &i podélné ose klikovéhoifuele rozloZzeny symetricky, lezZi jejich

v

Obr. 21 Poloha vyvazZipri silovéem vyvazeni klikovéheoitiele

4.2.2. Momentové vyvazeni

Pfi momentovém vyvazeni musi vyvazkyigobit momentem stejné velikosti a ¢pého
sméru proti momentu setréaych sil rot&nich ¢asti a pi preloZzeni poloviny momentu
setrv@&nych sil posuvnyckiasti prvnihdadu i polovénim momentem protidmu.

Rovina vyvaZzk, respektive Uhel, ktery tato rovina svira se swisiovinou prvniho zalomeni
se zjisti graficky, jak je uvedeno na nasledujioitnazku.
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Obr. 22 Moment od&tdivych sil roténichcasti a rovina vyvaik

Obr 23 Poloha vyvazkpri momentovem vyvazeni klikovéehiadele

4.2.3. Kombinace silového a momentového vyvazeni

Kombinace silového a momentového vyvazeimasi kompromis mezi hmotnosti klikového
hiidele a namahanim jeho ulozeni ohybovym momentem.

Navrhl jsem takovou kombinaci vyvazeni, kde prvritaté zalomeni je vyvazeno silowa
druhé a ieti zalomeni je vyvdZeno momendoviim, Ze jsou vyvazeny setdree sily na
prvnim actvrtém zalomeni, nevznika jejich moment, ktery b§ miikrat vétSi hodnotu, nez
moment druhého adtiho zalomeni. Ten je pak vyvazen mome#toa vrEjSich ramenech

druhého aietiho zalomeni. Umi&ti vyvazki je patrné z obrazku 24.
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Obr. 24 Umisini vyvazk pri kombinovaném vyvaZzeni klikovéhidele

4.2.4. Vyvazeni moment setrvatnych sil posuvnychéasti

Moment odstedivych sil ma konstantni hodnotu a @tée spolu s klikovym itidelem. Proto
jej lze dol¥e vyvazit zavazimi na klikovémrideli, jak bylo uvedeno vySe. Naproti tomu
moment setrvénych sil posuvnychiasti ma harmonicky pbéh symetricky kolem nuly a
proto je k jeho vyvazentaba pouzit vyvaZzovaci jednotky. Ta se skladda ze: dywazovacich
hiideli, které se oté proti sol a vytv&eji moment stejné velikosti a apeho smiru nez
moment, ktery vyvaZzuji.

Pribéh momentu setrvmych sil posuvnychasti prvnihoradu ma stejnou frekvenci jako
ot&eni klikového fHidele, proto je mozné jeden vyvaZzovadidkl ztotozZnit s klikovym
hiidelem a pouzit pouze druhy, praitny.

Moment setrvénych sil posuvnycliasti druhéhdadu kmitd s dvojnasobnou frekvenci, nez je
frekvence otéeni klikového kidele, proto neni takové zjednodusSeni mozné gefmtpouzit
dvou vyvaZovacichifideli.

Moment setrvénych sil posuvnychktasti |.fddu ma pi zé&kladni poloze klikovéhoifdele
zapornou amplitudu. iP natateni o 90° je jeho hodnota nulova & pataieni klikového
hiidele o 180° je tento moment n&j$i. Sodet momeni od vyvaZovaci jednotky musi mit
piesré opany pribéh, tzn. musi byt posunut o 180°. To z&ji¢ uspdadani, které uvadim na
obrazku 25.

7 AN

Obr. 25 Schéma vyvazovaci jednotky pro vyvazememiu setrvénych sil posuvnych
casti I.7adu
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Navrhl jsem protibzny vyvazovaci ¥idel pro vyvaZzeni momentu setiwgch sil prvniho
fadu viz obr. 26.

Obr. 26 Ideovy navrh prot#zného vyvazovacihaidele

Moment od setrwanych sil posuvnyckiasti druhéhdadu ponechavam nevyvazeny, nébo
vyvazeni by si vynutilo aplikaci dvou vyvazovaciatideli pohagnych od klikového tidele

s prevodovym porrem 2:1. To by znamenalo slai#ti konstrukci motoru a zejména pak
zvySeni jeho hmotnosti, ktera je u leteckého mokditovym parametrem.

4.3. Konstrukéni provedeni klikoveho hidele

Proved! jsem konceépi konstrukni navrh klikového tidele ve tech variantach — silové,

e

jsem zvolil provedeni s dutymi hlavnimi a @jnimi cepy.
Modely jsem vytvéel v prostedi CAD systému Pro/ENGINEER.
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Obr. 27 Klikovy hidel vyvazeny silev
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Obr. 28 Klikovy hidel vyvazeny kombinovan
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Obr. 29 Klikovy Kidel vyvazeny momentov
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5. Kontrolni pevnostni vypaet klikoveho hiridele

5.1. Konstrukéni navrh klikového hridele

Konstrukni feSeni klikového Ustroji plochého osmivalcovéhoditeého motoru vychazi
z motoru Skoda 1.2 HTP a&gbira jeho hlavni konstraki rozméry. Mélo by byt pouZito co
nejvice shodnych di] nag. ojnice a pistni skupina.

Pro konstrukci klikového itidele je dan p&et vald, jejich vrtani a rozie polontr Kliky,
pramér a délka hlavnich a ojémich cepa.

Timto se konstruini ndvrh omezuje na volbu materialu, navrh @agdani klikového fidele a
navrh vyvazk.

5.2. Volba materialu

Podle technologie vyrobytime klikové Hidele do tech skupin:

*+ kované
o |ité
» skladané

Nejcastji se setkame s kovanymi klikovymitideli, lité se vyskytuji pedevSim v méh
zatizenych motorech a skladané klikowédble se pouzivaji u dvoudobych motocyklovych
motort.

5.2.1. Kovaneé klikoveé fridele

Kované klikové Hidele se vyrdfji nejcastji z legovanych oceli 15 131, 15 260, 14 240,
16 342 aj. Redkovavaji se a zusledlji na pevnost 650 — 950 MPa. U ¥vych nebo
vysoce zatizenych zadZzehovych métame kalicepy na tvrdostfiblizné 60HRC. Pro dosazeni
vysoké povrchové tvrdosti a zvySeni Gnavové pevrjesinozno pouzit i nitridaciCim je
vétSi hloubka nitridace, tim se dosahuje vysSi Uné&vpevnosti, protoze je homogejsi
nitridacni kiivka. Zpracovano podle literatury [3].

5.2.2. Lité klikové hridele

Odlévané klikové tidele maji obeah menSi pevnost nez kované a proto jsou femyi
zejména u méhzatizenych motdr Pro dosazeni pibné pevnosti majiepy WtsSi piamer

nez u kovanych. Jako materidl se pouziva tvaridalitebo ocelolitina, cozimasi vyhodu
tlumeni vibraci. Vyhodou je Uspora hmotnosti dikgn$i hustat litiny oproti oceli, cozZ je u
leteckého motoru nanejvys vhodné. DalSi vyhodawmost mensichifdavki na obrabni a
velk& tuhost v ohybu.

5.2.3. Skladané klikové hidele

Klikové hiidele se ne€pstji skladaji lisovanim. To je dzny postup u dvoudobych motor
motocykli nebo malé mechanizace

Muzeme se setkat i s klikovymitideli skladanymi Sroubovanim. Tuto metodu pouzZiva u
svych nékladnich automobil kopfivnicka Tatra. F¥inaSi to moZnost stavebnicového
uspdadani motoru, kdy lze vyt¥idh motor o libovolném p&u valai. Zvlastnosti je, ze
kruhova ramena slouzi pro uloZeni ynith krouzk valivych loZisek, ktera jsou uloZena
v tunelové klikové skni. Diky tomu odpad& nutnost pouzit hla¥epy, a tak je motor velmi
kratky. DalSi vyhodou je velka tuhost klikov&sk.

Brno, 2008 32




Ustav automobilniho Petr OSmera

a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

5.2.4. Volba materialu

Pro aplikaci v leteckém motoru se mi jako vhodné yguZiti klikového Htidele zhotoveného
odlévanim. Aby bylo mozné vyhétvvSem pevnostnim pozadawhk, které jsou na klikovy
hiidel kladeny, jeitba vyuZzit velmi kvalitni litiny.

Zvolil jsem litinu EN-GJS-1000-5 z nabidky firnGLAAS GUSS GmhH

Jedna se o izotermicky tepélapracovanou bainitickou tvarnou litinu (ADI — asistpered
ductile iron) s ausferitickou strukturou. Tento erél vynika vybornou kombinaci pevnosti,
taZznosti, ofruvzdornosti a tnavove pevnosti. Pouziva se pnmivieamahané strojni seasti,
nap. ozubend kola nebo klikovéitlele velkych vz#tovych motod.

Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.3 Mechanické vlastnosti litiny EN-GJS-100G8] [

Parametr Oznaeni | Jednotka | Hodnota
pevnost v tahu R MPa 1000
smluvni mez v kluzu R.2 MPa 700
taznost A % 5

modul pruznosti v tahu E MPa 168 00(
Poissonova@islo u - 0,27
modul pruznosti ve smyku| G MPa 64 000
mez Unavy Vv tahu-tlaku Oc MPa 238 *
mez Unavy v ohybu Oco MPa 350 *
mez Unavy v krutu Tek MPa 226
hustota p kg-m?® 7100

* hodnoty meze Unavy v tahu-tlaku a v ohybu js@pg@itany podle empirickych vztéah
které plati pro tvarnou litinu s kulkovym grafitem. Z konzultace s doc. Ing. Stanistave
Vechetem, CSc., ktery se zabyva unavovymi vlastné&strovych material vyplynulo, Ze je
mozné tyto vztahypurcitém zjednoduseni pouzit i pro ADI.

5.3. Kontrolni pevnostni vypdet klikového hiridele

Kontrolni pevnostni vypeet klikového tidele jsem provéd podle literatury [4].

Na klikovy hridel pisobi sily od tlaku plylh ve spalovacim prostorurgnasSené ojnici na
ojni¢ni ¢ep, setrvané sily a momenty sil od pohybujicich &ksti klikového mechanizmu a
sily a momenty vyvolané torznim a ohybovym kmitakiikového Kidele.

Nahlé zngny prifezi, prostorové usgadani ramen klikovéhottele a¢asova prordnnost
velikosti a smiru zatZujicich silovych dinka zpasobuje vznik nerovnosnného rozdleni
napsti v jednotlivych piifezech klikového iidele. Koncentrace nap vyvolana vrubovymi
Ucinky prechoducepi do ramen a vyushimi mazacich otvdr vyrazré zvySuje Spikové
hodnoty napti.

Kontrolni pevnostni vypset klikového fiidele zanedbava deformace klikovéisk, pruznost
uloZeni i nerovnorrnost opatebeni jednotlivych loZisek. Pevnostni kontrola &ligho
hiidele je provaéha pouze na zalomeni, které je nejvice namahahé. [4
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5.3.1. Kontrolni pevnostni vypdet hlavniho ¢epu klikového hridele

V souwasné dob pouzivané a konstruované klikovéddele maiji relativé kratké hlavnicepy,
takZze pevnostni vyget je mozno omezit na kontrolu naméahéni krutem. kg napti u
téchto kratkychéepi je mozno zanedbat, protoZe sniZzuje miru b&zpsti pouze o 3 az 4
procenta.

Pro stanoveni miry bezf@osti nejvice namahaného hlavnilepu je nutno wit cep u rthoz
je v pribéhu pracovniho cyklu dosazena maximalni amplitud&rmgnkrouticiho momentu.
Aby bylo moZno zjistit velikost této amplitudy udeotlivych ¢epi, je teba graficky,
piipadré tabulkow vyjadrit prabéh tzv. ,nabihajicich mometit. Jedné se vlastno sumaci
krouticich momerit od jednotlivych valé motoru v hlavnichc¢epech klikového iidele
motoru. Ri sumaci krouticich momeint v zavislosti na Uhlu pooteni klikového Hhidele,
postupujeme od volného konce klikovéhidele sndrem k setrvaniku. Ri s¢itani krouticich
momenti od jednotlivych vala je nutno respektovat padi zapalovéani, tedy Uhlové posunuti
okamzitého pracovnihodpk v tom kterém valci motoru.

Pro vypdet miry bezpénosti @i Unavovém namahani hlavnihéepu povaZzujeme za
nebezpény pritez v mist vyuseni otvoru pro rozvod mazaciho oleje do opich lozZisek
klikového tridele. VyusEni otvoru, i kdyZz musi byt gévé zpracovano, zpsobuje vrubovy
Gcinek vyrazr ovliviwujici inavovou pevnost. Na zaktadkuSenosti se voli somitel viivu
koncentrace nagpi K.= 1.8, sodinitel vlivu velikosti sodasti .1 = 0.6 a soéinitel vlivu
povrchugm= 1. [4]

Maximalni a minimalni tangencialni ngpv nejvice namahanégtvrtém hlavnimcepu jsou
dana vztahem:

M4max
Tmax = Woro [MPa] (8)
M4min
Tmin = W—HC [MPa] (9)
T

kde WrHe je praitezovy modul hlavnihdepu v krutu spéteny podle vztahu:

4
d 3
m 3 HC 10
Wipe = —Dye 1—(—} [m”] (10)

kde
DHc[m] - vnéjSi pramér hlavnihocepu ,
duc[m] - vnittni pramér hlavnihocepu.

Vysledna mira bezgeosti v krutu je vyjatena vztahem:

Tek

TK ; 11
g ) (11)
€1

kde vystupuje sedni napti cyklu:
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max * Tmin

T, = X min [MPa] (12)

Tmax ~ Tmin [MPa] (13)
Souinitel &: je sokinem podle vztahu:

& =& lEp [-] (14)

Souinitel asymetrie cykluy, se podle meze pevnosti vtahu pro konkrétni nédtemli
z tabulky4.

Tab. 4 Sodinitel asymetrie cykly

Rm [MPa] 350 -550 |550 - 750 750 - 1000 | 1000 - 1200 | 1200 - 1400
Vs (ohyb, tah) | O 0,05 0,1 0,2 0,25
v (krut) 0 0 0,05 0,1 0,15

Mira bezpeénosti hlavnichtepi je pro @Zné pistové motory:x 4 az 5.
V mém gipack vyslo n= 4,088.
Mira bezpeénosti hlavnichtepi v krutu je tedy vyhovujici.

Fizo
i
Fax | Fixe I ) Feme
Br. F, i
I e F.
R
N
-y
M
aa i
= . i
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2 |
o 1
1

Obr. 30 Znazoreni sil a momerit piisobicich na zalomeni klikovéh&dele. [4 - upraveno]
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5.3.2. Kontrolni pevnostni vypdet ojniéniho ¢epu klikového hridele

Ojni¢ni ¢ep je namahan soasrt ohybem a krutem. Maximalni hodnoty ohybovych a
krouticich momerit vSak nefsobi sodasre v jednom¢asovém okamziku.

Napjatost klikovéha@epu se zpravidla vyjddje celkovou mirou bezpeosti, stanovenou na
z&kladt samostatnych vygti ojni¢niho¢epu na krut a ohyb.

Na obr.30je schematicky zndzotno pisobeni silovych a momentovychidka v

jednom zalomeni klikovéhaotfdele. [4]

Vysledny vnitni silovy Einek - moment namahajici ofmi ¢ep na ohyb v rovihzalomeni,
ve stednim ptirezucepu (v ose valce) jsem stanovil z rovnice:

o I loc
Moz =Rl + (Fsrk - Fsv) 5 -aa) - Rl [Nm] (15)

kde reakni sila na normélovou silu:

__ Fsro*Fsoc *2Fgrk ~2Fsy
Rey = Fy - 5 [N] (16)

piicemz celkova od&tdiva sila rotujicich hmotnosti:
Fc = FSRO + FSKC + 2FSRK - 2Fsv [N] (17)

kde

Fn[N] - normalova sila od tlaku plyna setrvanych sil leZici v rovia zalomeni,
Fsro[N] - odstrediva sila rotujicickasti ojnice,

Fsoc[N] - odstediva sila ojninihocepu,

Fsrk[N] - odstediva sila ramene kliky,

Fsv[N] - odstediva sila vyvazku,

Fc[N] - celkova odstediva sila rotujicich hmotnosti

Moment ohybajici ojriini ¢ep v roviré kolmé na rovinu zalomeni:

o loc
Mot = Rp3, + Fe3— [Nm] (18)

kde reakce tangencialni sily od tlaku plyasetrvanych sil v uloZeni kliky je:

Re = Fy IN] (19)

Celkovy ohybovy moment se potom gfié podle vztahu:

_ 2 3
Mg =y Mgz + Mg

[Nm] (20)

Rovina v niZMo ptasobi se fi ot&eni klikového kidele se ve vztahu k stadné soustay
pevre spojené s ojinim ¢epem pooté&i. ProtoZze k podstatnému zvySeni &tamlochazi v
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dusledku koncentrace né&p na okraji mazaciho otvoru, bude pro v§pbmiry bezpénosti
rozhodujici ohybovy momentog pusobici v rovig prochazejici mazacim otvorem. Tato
rovina svira s osou zalomeni UlpeViz 31. Jeho velikost utime z rovnice :

Mo = Mgz [0S (@) + My 8in(@) [Nm] (21)

®
Jak je vidt z obrazku32, nabyva tento ohybovy momenigwbici v rovig mazaciho otvoru
zapornych i kladnych hodnot. To znamen4, Ze najickranazaciho otvoru vyvolavargtaw
tlakové a tahové nag.

Mor

Maor ™ sin g

Moz * cos @

Obr. 31 Celkovy ohybovy mometispbici v rovid mazaciho otvoru [4]

20

oqQ
Non ~200,

—400

0 180 360 540 720
9

deg

Obr. 32 Zngna velikosti ohybového momentuispbiciho v rovid mazaciho otvoru
v zavislosti na Uhlu nateni klikového Fdele
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Z tohoto pfibechu ohybového momentu stanovime extrémni hodWotymax a Mogmin. Z nich
dale zjistime maximalni a minimalni ohybové éapodle vztal:

M
Omax = s [MPa] (22)
Wsoc
_ Mognin [MPa] (23)
Omin = Wooo

kdeWo,oc je prafezovy modul dutého ojémihocepu @i osovém odleteni otvorem o
priméru doc spaiteny podle vztahu:

4
d
32 Doc
Docje vrgjSi pramér ojni¢nihocepu.

Mira bezpeénosti ojniniho¢epu @i unavovém naméahani ohybem se stanovi ze vztahu:

NG = — [-] (25)
(05 + W50y
€g
kde
Omax * %min
om=" 5 [MPa] (26)

je stedni napti cyklu a

Omax ~ %min

a=" 5 [MPa] (27)
je amplituda cyklu.

Souinitel vlivu koncentrace napi se voli k= 2, sodinitel vlivu velikosti sogasti
g1 = 0.7 a sotinitel vlivu povrchugs2= 1.
Souinitel &s je sowinem podle vztahu:

€5 = £g1Bg2 [-] (28)

Souinitel asymetrie cykluys se podle meze pevnosti vtahu pro konkrétni nédteli
z tabulky4.

Mira bezpénosti ojntniho ¢epu @i namahani ohybem vychani, = 3,141 u klikového
hiidele vyvazeného siléva n, = 3,211 u klikového Hidele vyvaZzeného momentownebo
kombinovasg.
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Kontrola bezpeénosti ojniniho ¢epu naméahaného krutem probiha podofako u hlavnich
cepi. Obdobr, jako @i jejich feSeni, se i v tomtoffpact stanovi pitbéhy nabihajicich
momenti Mi pro jednotlivé ojnini ¢epy. Pro kontrolni vypeet krouticiho naméhani se pak
stanovi ten ojrEini ¢ep u rjZ amplituda krouticiho momenioc,max- Moc,minje maximalni.

V mém gipact vychazi jako nevice zatizeneti ojnicni cep. Z extrémnich hodnot krouticiho
momentu naretim ojntnim ¢epu se vyp&tou extrémy nagti podle vztal:

_ Miocmax
Tmax -~ W [MPa] (29)
- Mkocmin
min =W oo [MPa] (30)

kdeWr,oc je prafezovy modul ojninihocepu v krutu a ziska se ze vztahu:

4
d
T 3 oC 3
nebo téz
Wioc = 2Wg0oc [m’] (32)

Jako v pedchozich fipadech se z extrémnich hodnot smykovéh@thasi stedni hodnota
a amplituda podle vztdéh

1 + T
T, = ———— _ min [MPa] (33)
_ Tmax ~ 'min
W [MPa] (34)

Souinitel vlivu koncentrace nagi se voli k= 1.8, sodinitel & = 0.6. Sodinitel asymetrie
cyklu y- se podle meze pevnosti v tahu pro konkrétni méteali z tabulky4.
Mira bezpeénosti ojntnihoc¢epu v krutu se vypite podle vztahu:

~ Tek
N ] (35)
— g+ U0y
€

Mira bezpeénosti ojntniho ¢epu @i naméahani krutem vychazi, = 3,384 pro vSechny
varianty vyvazeni klikovéhotfdele.
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Vysledna hodnota miry bezgeosti vyjadujici kombinované namahani ajniho
¢epu ohybem a krutem je dana vztahem:

Ng

n:—— [-] (36)

Hodnota miry bezpmosti ma byt u klikovych iideli automobilnich motdr vétSi nez 2.5 az
3, u klikovych Hidela traktorovych motar ma byt ¥tSi nez 3.0 az 3.5 .

V mém gipad vychazi vysledna mira bezpmsti gi kombinovaném namahani ohybem a
krutem n = 2,302pro klikovy hidel vyvazeny silov a n = 2,329 pro klikovyitidel vyvazeny
momento¥ nebo kombinovah

5.3.3. Kontrolni pevnostni vypd@et ramene klikoveho Iridele

Ramena klikového iffidele jsou namahana prémmymi silovymi &inky, které v piébéhu
ot&eni klikového kidele néni svoji velikost a srr. Vznika tak kombinované naméahani,
které zatZzuje ramena klikového ifdele ohybem, tahem, tlakem a krutem. Vzhledem k
Gunavovému charakteru zatizeni se ramena kontrelajiistech pechodi ¢epi do ramene,
tedy v mistech , kde vidledku koncentrace né&p dochazi ke zramému zvySeni velikosti
nagti. [4]

Ohybovy moment namahajici rameno:

Tah, tlak vyvolava reati sila na normalovou silu:

__ Fsro*Fsoc *2Fgrk ~2Fgy
Rey = Fy - > [N] (38)

Celkové normalové n&p od ohybu a tahu-tlaku je dano vztahem:

M R
o=, [MPa] (39)
Wor SR
kde
N 3
WoR = e [m7] (40)

je prmirezovy modul ramene kliky a
Sg = bih [m?] (41)

kdeb [m] je Stka ramene ¥eSeném pifezu tj. flechodu ramene do ofmihoc¢epu a
h [m] je tlou¥ka ramene veSeném piiezu.
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NejvétSi a nejmensi n&f vyvolané dynamickym cyklickym z&tovanim, za fedpokladu, Ze
celkova odgtediva sila zalomeni kliky je konstantni, stanovirevnic:

o () Fe a1 [MPa] (42)
max 2 WO'R SR
min(F..) - F
oo = (Fre) ~Fc ( aa Lt [MPa] (43)
min 2 Wo‘R SR

Amplituda a stedni napti pak bude:

o, = max ~ “min [MPa] (44)
2
[MPa] (45)
_ max * Omin
Om = >

Ze znamych hodnot n&g a jejich amplitudy se df mira bezpé&nosti n,.. Hodnotu poriru
Kdle's je mozno pevzit z tabulkyd nebo z diagramu na obrazB@ a hodnotu satinitele ¢ »
z tabulky®.

Tab. 5 Koncentrace nédp u klikovych kidek:. [4]
hiidel

kovany, ocelovy

Iy 2 sede nnny
litv z ocelolitiny

Tab. 6 Velikost sainiteli ' - = &' pri povrchovém zuslechti sowasti. [4]

Ivp a piiény rozmer
sonéast

Fplsob zuslechtén povichu
Otryskavani shtfiowang
. vilsékem

kulickami *}
LI0= 130 ) 1.20+ 1.40

kaleni **) nifridovin cementovani
(08 1.5 imm J 0.1+ 0.4 )mm | (0.2+ 0.6)mm

1.20+2.10

bez
konceniracs

10 =20 mim

mapét 30+ 40 mmjf 1.10+1.20 | 1.10=1.25 L.10+1.50

Fi 10+ 20 mmjf 1.40 = 2.50 1.9+ 3.00

koncentraci
napétl 30 = 40 nun

L10= 150 ) 130+ 180 | 150+ 250 | L.30=2.00] 1.20 = 2.00
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Obr. 33 Relativni satinitel koncentrace nafti Ks/e'- v prechoducepu do ramene ocelové
kovaneé kliky. [4]

Mira bezpénosti ramene kliky v ohybu vychami = 3,862 pro silové vyvazeni klikového
hiidele an, = 1,959 pro momentové a kombinované vyvazeni.

Kroutici moment namahajici rameno:

e R
Mr =Rl =+ 5 [Nm] (46)

Potom extrémy krutového néx

Tmax = % [MPa] (47)
WTR
B min(MKR)
fmin =y [MPa] (48)

kdeW: je prifezovy modul obdélnikového profilu ramene pro kkiery ucime z rovnice:

W.o = a BH
R [m?] (49)

kdea je sowinitel, ktery ugime linearni interpolaci z tabulkdy
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Tab. 7 Velikost sainitele o v zavislosti na rozemech picného priezu ramene. [4]

Y- . . 10 100
0.239 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.312 | 0.333

[ = _max’ ‘min [MPa] (50)

fat T [MPa] (51)

Potebné sodinitele ziskame z vySe uvedenych tabulek a&poe miru bezgmosti ramene
Kliky v krutu, kteracini n. = 3,833 pro klikovy hidel vyvazeny silo¥, momento¥ i
kombinovasg.

Nyni uz je mozno spdtat vyslednou miru bezpeosti kombinovaného Unavového namahani
podle vztahu:

nFe— [ (52)

Vysledna mira bezgeosti kombinovaného Unavového naméhani na ohyhutarké byt u
automobilovych motdr 2.0 az 3.0 a u motditraktorovych 3.0 az 3.5.

V mém gipadt vychazi bezpsostn = 2,721pro klikovy hidel vyvazeny silo¥ an = 1,739
pro klikovy hidel vyvazeny moment@wmnebo kombinovah

5.4. Vysledky kontrolniho pevnostniho vyp&tu

Kontrolni pevnostni vypiet jsem provedl pro nejvice namahattyrty hlavnicep, nejvice
namahanyteti ojniéni cep a jemu fislusné rameno kliky. Kontrolu ogmniho¢epu a ramene
kliky jsem proved! ve dvou variantach — pro silavééle pak pro momentové a kombinované
vyvazeni. Pevnostni vypet hlavnihatepu je pro vSechny varianty vyvazeni shodny.

Z porovnani vyslednych bezpeosti a reagni sily zatzujici hlavni lozZiska, které je
piehledrg provedeno v tabulc8, je patrné, Ze mira bezp®sti hlavnihocepu je stejna pro
v8echny varianty a mira bezp®sti ojntniho ¢epu se liSi jen nepattn Rameno Kliky
vychazi u silového vyvazeni podlecekavani bezp®éji nez u kombinovaného a
momentového.

Vysledné miry bezpmosti jsem porovnaval s dop@enymi hodnotami uvedenymi
v literatute 4. Tyto hodnoty vSak plati pro automobilni motaky vidt, Ze u hlavnickep je
tato bezpénost spldna a ojnéni cepy ji sice nespji, ale velmi se ji blizi. Pro silové
vyvazeni klikového tdele je bezp@ost splgna, ale pro momentové a kombinované
vyvazeni uz nikoliv.
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Tab. 8 Vysledné miry bezpesti

varianta hlavni ¢ep ojni¢ni ¢ep rameno Kliky
vyvazeni
n RFrmax RFrmin N n; n N N, n
[KN] [KN]
dopori&eni | 4+5 - - - - 2,5+3 - - 2+3

silové 4,088 11,703| -9,090| 3,141 3,384 2,302 3,862 3,833 2,721
kombinované| 4,088 2,216 | -18,577 3,211| 3,384, 2,329 1,959 3,833 1,739
momentové | 4,088 2,216 | -18,577 3,211| 3,384 2,329 1,959 3,833 1,739

Tuto situaci IzereSit rekolika zpisoby. Je moZzno vzdat se progresivni metody zhotoven
klikového tridele odlévanim z tvarné litiny a zhotovit jej oklgym zpisobem kovanim

z oceli. Bezpeénost by sice byla spéma, ale pisli bychom o velkou vyhodu litiny, tedy jeji
mensSi Rrnou hmotnost, moznost odkgni dutymicepy a tlumeni vibraci.

Druhou mozZnosti je konstraki Uprava klikového tidele. Bylo by mozno zkratit ojémi
cepy, z¥tSit jejich paimér, zmensSit vnitni pramér dutiny a navrhnout robusfj§i ramena.
Tim bych vSak porusil zadané ro&mveé parametry.

Pfi konzultaci s doc. Ing. Stanislaveméashetem, CSc., ktery se zabyva Unavovymi
vlastnostmi kovovych material jsem se dozdél, Ze vyrobci nakladnich automobilidajre

ve svych motorech Ugpre pouzivaji odlévané klikovéifuele, které sice podle vypid
nevyhovuji, ale v praxi diky specifickym vlastnastelitiny vydrZzi po celou dobu své
Zivotnosti. Bylo by tedy vhodné &kit tuto skut€nost zkouSkou prototypového motoru.
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6. Torzni kmitani klikového hridele

6.1. Kmitani klikového hridele

Zpracovano s vyuzitim literatury [6].

U klikovych hidela vicevalcovych motdr se objevujiii druhy kmitani:

- kmitani ohybové, kolmé k ose klikovéhtidele

- kmitani torzni, které krouti klikovymifdelem kolem jeho osy

- kmitani podélné (osové)rigkterém se klikovy Fidel periodicky oso¥ prodluzuje a
zkracuje. Toto kmitani provazi obgegdchozi druhy a samo o soteni nebezpmé.

Ohybové kmitani je vyvolavano budicimi periodicksopennymi silami gisobicimi kolmo

k ose klikového fidele. Jsou to tangenciélni a radialni sily odulgkyna, setrv&né sily
posuvnych hmot, odsdivé sily rotujicich hmot. Pokud frekvenceékteré z &chto sil
souhlasi sé&kterou frekvenci vlastniho ohybového kmitani klikbe Hidele, dojde

k rezonanci. Frekvence vlastniho ohybového kmizawisi zejména na volné délce klikového
hiidele mezi déma lozisky. Kdyz je tato délka mala, posune setmlasekvence vysoko nad
provozni otdky motoru a rezonance nehrozi.

V¢étSi nebezpd predstavuje torzni kmitani. Vynucené torzni kmitdhkdvého Hidele je
zpisobeno prornlivym ¢asovym péibéhem krouticiho momentu. Kdyz frekvence vlastniho
kmitani klikového Hidele souhlasi s frekvenci vynuceného kmiténi, ld@gaorzni kmity
vyraznych hodnot. V kritickych otéiach se rezonance projevuje hlukem aéalfim motoru.
Torzni kmitani se od klikového mechanismtemasi i na hnanéfigluSenstvi a rize tak
ovlivnit napt. casovani ventil nebo pohon vyvazovaci jednotky.

Pro (tely vypaitu torznich kmit se klikovy mechanismusigvede na jednodussi nahradni
torzni systém a dr se gislusné frekvence vlastniho kmitani a kritickéckta Vypoctem
vynuceného kmitani se potom zjisti, jestli provoatonu neni ohrozen torznimi vibracemi
klikového rridele.

6.2. Nahradni torzni soustava

Torzni kmitani klikového mechanismu Ize gfiat jen ¥ podstatném zjednoduSeniiv@dni
torzni soustavu nahradime pomocnou, dynamicky rcemoou soustavou, kterd se sklada
z hmotnych koto&ii spojenych mezi sebou valcovym nehmotnyiiaélem. [5]

Klikovy hiidel se redukuje na valcovy hladkkidel stalého pifezu o péiméru hlavnihocepu.

Nahradni soustava se stanovi&hto zjednoduSujicichiedpoklad:

- hmotnosti jsou konstantni, nezavislécaae

- délky jsou konstantni, nezavislé tase

- hmotnosti mechanisinjsou redukovany do rovin v osach vakolmych na osuitidele
- redukovany fidel je nehmotny [6]

6.2.1. Redukce hmot
Pri redukci hmotnosti si jednotliva klikova Ustrofigt, ojnici, zalomeni) igdstavujeme jako
kotouwte s utitym momentem setréaosti. Kazdy kototl musi mit stejnou kinetickou energii
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jako prislusnacast klikového mechanismu. Momenty setivasti se fi této redukci vztahuji
k ose klikového fidele a hmotnosti se soteti na polordru kliky.

SKUTECNA SOUSTAVA

af af a8 af

'Y f‘"’s KAHRADNI SOUSTAV:
Pl

Ll

Obr. 34 Schéma nahradni torzni soustavy motoru [6]

Redukovany moment setir@osti jednoho zalomeni dviadového motoru se vypte podle
vztahu:

— 2
I red — l zalomeni+ 2| rotacot _ ¢asti_ ojnice + 2| posuvnych casti [kgm ] (53)

Dale je teba utit redukované hmoty a momenty setfwasti vSech zdzeni gipojenych ke
klikovému Hideli. V piipact leteckého motoru je tdemenice pro pohonifslusenstvi na
jedné straé a reduktor s vrtuli na strardruhé. Moment setr¢aosti femenice byl zadan.
Moment setrvénosti kol reduktoru je zanedbatelny oproti momes#gtrva&nosti vrtule, ktery

jsem se pokusil kvalifikovan odhadnout. V programu Pro/ENGINEER jsem navrhl
zjednoduseny modeililisté vrtule a zjistil jeji moment setriaosti.

‘Ib B u

Obr. 35 ZjednoduSeny modéiisté vrtule pro poteby zjiS€ni momentu setréaosti
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6.2.2. Redukce délek

Pfi redukci délek musime také splnit podminku ekwwake, proto klikovy tidel
nahrazujeme redukovanyntitbelem, ktery musi mit stejnou pruznost jako skujehiidel,
musi se tedy ip pusobeni witého krouticiho momentu zkroutit o stejny uhel gakidel
skuteny.

U klikového Hidele je redukce délek problematicka, protoésgbenim krouticiho momentu
se jednak zkrucuji hlavni a ofmii cepy, jednak se ohybajicast&né i zkrucuji ramena. [6]
Pouzivaji setrzné redukni vzorce, které byly sestaveny experimertaia zaklad studia
raznych tym klikovych hideli. J& jsem redukovanou délku jednoho zalomeditglopodle
tohoto vzorce:

2 2 3 [mm] (54)

_ 4[lHc+04Dyc o+ 04Doe 1= 0.2{Dyc + Do)
lred = Dred * *
DHc Doc hib

Redukované délka na steawrtule se spé&te podle vztahu:

D Do’
HC red 1 2
lred_vrtule’= > NE 7 3 Trec [kgm’] (55)

dp

kdel, je délka piruby ad; je rozt€ny primér Srouli.

Redukované délka na steafemenice je spitena podle vzorce:

lHc 1

lred_remenice = - 73 Treg [kgm?] (56)

Redukované délky jsou stejné pro vSechny konstriukarianty klikového fidele.

6.3. Vlastni torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani je pohyb, ktery je vyvolam&sim impulsem, ale e se bez jeho
dalSiho isobeni. Kdyby neexistovaly ztraty, udrZzovalo byate kmitani nekoné dlouho.
VZdy ale misobi pasivni odpory, které pohlti energii viastrihatani, takZe to po ité dok®
zanikne.

Vlastni kmitani soustavy je dano velikosti redukojeh moment setrv&nosti a
redukovanych délek. Kmitani macuou frekvenci a itznou velikost amplitudy viznych
mistech soustavy. NejtbZitejSi je znat frekvenci kmitani, protoze kdyby sié préitych
ota&kach motoru shodovala frekvence siispbicich v klikovém mechanismu s frekvenci
vlastniho kmitani, doslo by k rezonanci.

Pctet vlastnich frekvenci je o jednu mensSi, nez jgepdimot v soustay V praxi vyst&ime
se znalosti prvnich dvou vlastnich frekvenci, piet@statni obvykle lezi mimo provozni
otaky motoru.

Pfi vypoctu vlastniho torzniho kmitani nejprve ¢ime tuhosti redukovaného valcoveho
hiidele za kazdym zalomenim, které s& podle vztahu:
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Ch= ﬁ [Nm/rad] (57)
re

kde G [MPa] je modul pruznosti ve smyku Ig je polarni moment setryaosti vypa@teny
podle:

4
D
- red [m*] (58)
p 32

Vlastni frekvence se &mji jako kaeny frekverni rovnice
detlc - 02m) = ¢ (59)

kde C je matice tuhosti

CO —CO 0 0 0 0
_CO CO + Cl _Cl 0 0 0
0 -C cq+tcC -C 0 0
1 1 2 2
0 0 _02 C2 + C3 _C3 0
0 0 0 _C3 CS + C4 _C4
0 0 0 0 —C4 C4
a M je matice hmotnosti.
lremenice 0 0 0 0 0
0 heq 1 O 0 0 0
0 0 | 0 0 0
red 2
M := - (61)
0 0 0 Ired_S 0 0
0 0 0 0 Ired_4 0
0 0 0 0 0 lsetrvacnik

Urcovani vlastnich frekvenci jako t@nu vySe uvedené frekwvar rovnice vSak nejchazi
v Uvahu u soustav t8im pd&tem stupi volnosti kvali velkému pd@tu potebnych operaci.
Vypocet vlastnich frekvenci Ize upravit tak, Ze rovnici

(c-a2m)m=c (62)

vynasobime zleva matici M
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Tim ziskdme tvar

-1 2
(M cC-Q I)a:C (63)
ktery |ze porovnat se zapisem tzv. problému vliastéiisel
(A=N)x=C (64)
kde A je ¢tvercova matice/ je vlastnicislo, | je jednotkova matice & je vlastni vektor.
Z tohoto porovnani jeiejmé, Ze kieny 2° rovnice&islo 62 jsou vlastnitisla maticeM™C.

Vlastni frekvence dynamické soustavy jsou potommyodruhym odmocninam vlastnicisel
maticeM™C. Vlastni tvary kmitani jsou tedy dany vlastnimkiary této matice.

Obr. 36 Prvni a druhy vlastni tvar torzniho kmitgo klikovy Hidel s kombinovanym
vyvazenim

Z uhlové frekvence vlastniho kmitani se v§ojeho frekvence podle vztahu

Q

Vypocéet prvnich dvou vlastnich frekvenci torzniho kmitggem provedl pro vSechnyit
varianty klikového tidele. Vysledky uvadim v tabul&

Tab. 9 Uhlova rychlost vlastniho kmitani a viagtekvence

varianta vyvazen, Q; Qo N1 N>
[Hz] | [Hz] | [HZ] | [HZ]
silové 1638 | 4534 261 722
kombinované 1804 5144 287 819
momentové 2071 6138 330 977
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Vypocet jsem provadl v programu Mathcad postupnym zadavanim jednathwspvnic podle
vySe uvedeného postupu. Pro kontrolu jsem wgpproved! je&t jednou pomoci programu
HOL3VG. Tento program, ktery mi byl poskytnut vedou diplomové prace, gééa vlastni
frekvence torzniho kmitani Holzerovou itémd metodou ze zadanych redukovanych
moment setrv&nosti a torznich tuhosti jednotlivych hmot soustavy

Vysledky vyp@tené v programech Mathcad a HOL3VG se naprostowhatbZz mi dava
jistotu, Ze jsem sefpvypocétu vlastnich frekvenci nedopustil chyby.

*»> HATURAL FREQUEMHNECY CALCULATIODHN <<

3636 363 36363636 36 3363 3636 IE-IE-I6 I IE-IEIEIEIEIEIE-IEIEIE-IE-IE-IEIE I3 I 36 IEIIEIEIE I IEIE I IEIE I I IE I

Plochy osmivalec s remenici a vrtuli, Kombinovane wyvazeni

MOMEHMTS of IHERTIA [kg*m=x2]

J1: -apZa08 J2: -889249 J3: - 885151 Ji: - 885151
JS = -8892490 Jo: -326563 J

TORSIOHAL STIFFHESSES [H=m/frad]

C1: 312384.8 cC2: 176155.@ C3: 176155 .@ Ch4: 176155.@
CL:- 27@8782.8 [H

1. HATURAL FREQUEHCY [rad/s]: 1883.68 { => N1 = 17223.9 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.688688

A2: 9717
A3: 77498
Ah: 497 a7
AS: 17187
AG: -.@85879

2. HATURAL FREQUEHCY [rad/s]: 5144.38 { => N2 = 491245 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.688688
A2: -830857
A3: -.6239%
A4: -1.595463
A5: -1.33256
A6 : -84318

Obr. 37 Vystupni protokol o vlastni frekvenci agramu HOL3VG
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6.4. Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani vymizi po kratkéase vlivem tlumicich odpér takze samo o @b
neni nebezpmé. Periodicky proknny kroutici moment na jednotlivych klikachtgmbi vSak
vynucené kmitani klikovéhorfdele, které mize byt nebezpmé pro jeho pevnost. [5]

6.4.1. Harmonicka analyza krouticiho momentu

Budicim momentem torzniho kmitani klikovéhdidele je kroutici moment gsobici na
jednotlivych Kklikach. ProtoZze pbeh krouticiho momentu v zavislosti na né&ai klikového
hiidele je periodickou funkci, da se vyjdd-ourierovouradou, tzn. rozlozit na harmonické
slozky. Je to nekoreé mnozstvi sinusoid §znou frekvenci a amplitudou, jejichz seti
dava ptibéh budiciho momentu.

Harmonicka analyza krouticiho momentu, tedy jeheklad na harmonické slozky se v oboru
komplexnichtisel provadi podle tohoto vzorce:

M @i[{km%j] [Nm] (66)

n-1

hg ::%DZ

=0

Pro ¢tyrdoby motor, u kterého je perioda krouticiho momenbwna d¥ma ot&kam
klikového Hridele jsou harmonické sloZzky ekvivalentni¢oha ot&kam klikového hidele.
Podle toho, kolik period ma &ith harmonicka slozkacbhem jedné otky klikového Hidele,
rozeznavame jejiad k. Rady harmonickych sloZek jsou ceéiselnymi nésobky jedné
poloviny.

_1
k=2 [ (67)

10

80
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40

20

H Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmmmr

0
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K
2

Obr. 38 Rozklad krouticiho momentu na slozky
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6.4.2. Kritické ota¢ky motoru

Kazda z harmonickych slozek vysledného budiciho emdmvyvolava nezavisle na ostatnich
slozkach vynucené torzni kmitani klikovéhtidele se stejnou frekvenci, jako je frekvence
této slozky. B otatkach motorun ma harmonicka slozkadux frekvencixn. Souhlasi-li tato
frekvence s vlastni frekvenci torzni soustalyylojde k rezonanci.

Vyjadieno vzorcem, k rezonanci dojde, kdyz

kIn=N [min] (68)

kden [s7] jsou ot&ky motoru ax je Fad harmonické slozky.
Kritické otatky motoru Ize tedy vyjaid podle vztahu

60[N

Mo = [min™] (69)

Vypocetl jsem kritické otéky motoru az daadu harmonické slozky=10 pro vSechnyit
varianty vyvazeni klikovéhotfdele a uvadim je v tabuld.
Provozni otdky motoru gredpokladam v rozsah800 — 5500 min. Kritické ot&ky, které
zasahuji do tohoto provozniho rezimu jsem batewmyraznil.

Tab. 10 Kritické otéy motoru

¥4d kritické otacky ny, [min™]
harmonické kombinované
slozky K[-] silové vyvazeni vyvazeni momentové vyvazeni
1. 2. 1. 2. 1. 2.
0,5 31285 86596 34448 98249 39557 117221
1 15643 43298 17224 49124 19778 58611
1,5 10428 28865 11483 32750 13186 39074
2 7821 21649 8612 24562 9889 29305
2,5 6252 17319 6890 19650 7911 23444
3 5214 14433 5741 16375 6593 19537
3,5 4469 12371 4921 14036 5651 16746
4 3911 10825 4306 12281 4945 14653
4,5 3476 9622 3828 10917 4395 13025
5 3129 8660 3445 9825 3956 11722
5,5 2844 7882 3132 8932 3596 10656
6 2607 7216 2871 8187 3296 9768
6,5 2407 6661 2650 7558 3043 9017
7 2235 6185 2461 7018 2925 8373
7,5 2086 5773 2297 6550 2637 7815
8 1955 5412 2153 6141 2472 7326
8,5 1840 5094 2026 5779 2327 6895
9 1738 4811 1914 5458 2198 6512
9,5 1647 4558 1813 5171 2082 6170
10 1564 4330 1722 4912 1978 5861
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Pro vSechny varianty vyvazeni klikovéhtidele leZi vypotené kritické otéky v provoznim
rezimu motoru.

Pro prvni viastni frekvenci spadaji kritické &g do provozniho rozsahu ¢édux = 3 pro
silové vyvazenix = 3,5 pro kombinované a = 4 pro momentové vyvazeni.

Pro druhou vlastni frekvenci spadaji kritickéddado provozniho rozsahu @&k odiadux
= 8 pro silové vyvazenix = 9 pro kombinované a u momentového vyvazeni se vgamim
rezimu neobjevuiji.

Z této analyzy tedy plyne, Ze z pohledu kritickyot&ek je nejvhod&sSi momentové
vyvazeni. B pouziti této metody ma také vychazi nejmensi mwositt klikového kdele, ale
jak jsem uved| v kapitold.2, dochazi ke zimému namahani hlavnich lozisek.

Rozdil v kritickych otékach pro zné varianty vyvazeni ovsem neiiilig veliky, namahani
loZisek ma p porovnani jednotlivych variantejme vétsi vahu.

Proto volim variantu klikovéhorfdele s kombinovanym vyvazenim, ktera je kompromise
pii zohledréni hmotnosti, namahani hlavnich lozisek a kritickptdckami.

6.4.3. Vydatnost rezonance

Pfi rezonagnim kmitani je tvar vykmitov&ary @iblizné stejny jako pi vlastnim torznim
kmitani. Rezonaimi vychylky jednotlivych hmot torzni soustavyc¢ime z podminky, Ze
prace harmonickych sloZzek na jednotlivych klika@h revna praci tlumicich odpir Pro

usnadgni sowtu kmitavych praci Ize vektory budicich momertinenit za vektory torznich
vychyleka;. [6]

Pro zjiS&ni sméru vektofi vydatnosti jednotlivych harmonickych sloZzek se Figaji tzv.

smerové hvzdice vektol a; pro jednotlivérady «. Tyto hwzdice ukazuji sir vektotti bez

ohledu na jejich velikost. Pro zvolenéfpdi zapalovani jsem tedy sestavil tytoésmé

hvézdice s Uhlovym rozestupem mezi jednotlivymi vekidtery odpovid&adu harmonické
slozky. Uhlovy rozestup je dan nasobkem rozestd@fehh aiadu harmonické. Naiklad pro

fad harmonickéc = 0,5 je tento Uhel polo¥ni nez Uhel nat@ni klikového kidele mezi

dvéma zazehy a pro = 2 je tento Uhel dvojnasobny.

1

Obr. 39 Srrova hwzdice proradx = 0,5
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Pro zvolenou konfiguraci vychazi celkem osm drsimérovych hwzdic, které se pro dalSi
harmonické slozky jiz jen opakuji. Podle &ovych hwzdic vektoro¢ seteme jednotlivé
vektory pongrnych vychylek a ziskdme vydatnosti rezonanci pomgtlivéfady harmonické
slozky. U dvotiadového motoru jer¢ba nejprve wit vyslednice jednotlivyctiad vald a ty
potom vektoro¥ seist. Vztah70 predstavuje vyslednici pro prvisadu valé (souwet vektofi
pro valce 0 az 3).

T

0= 23: (alimos(ai)) 23: (aliBin(ai)) [-] (70)

0 i=0

Prabéh vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastekvWenci v zavislosti naadu
harmonické uvadim na obrazci¢@ a4l

0
051152253354455 556657 758859 9510

Kj

Obr. 40 Vydatnost rezonanci v zavislostiFddu harmonické pro |. vlastni frekvenci

0
051152 253354455556 657 758859 9510

Kj

Obr. 41 Vydatnost rezonanci v zavislostiFddu harmonické pro Il. vlastni frekvenci
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6.4.4. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci je dana keéti tlumicich odpar. Ty se skladaji
zejména z pasivnich odpiozpisobenych ienim a z vniniho Gtlumu materidlu klikového
hiidele. Velikost tlumicich odpérze proto nedaipsré spaitat. Obvykle se odhadne podle
namétenych hodnot motér podobného provedeni a je mozZno jiregnit néenim na
prototypu.

Pouzil jsem hodnotu tlumegi= 1,5 Nm s rad.

Amplituda torznich kmit volného konce klikovéhorfdele se potom sgte podle vztahu:

'\"hj%lj

57 ‘”kf“fz (Alki)j

[rad] (71D

0.0

—— 0.01
rad

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
K

Obr. 42 Torzni vychylky volného konce klikovéFiddie pro I. vlastni frekvenci

Pro I. vlastni frekvenci je v provoznich skach nej¥étSi amplituda torznich kmiitpii « = 4.
Pro Il. vlastni frekvenci nastava v pasmu provolzrat&ek nejwtsi amplituda torznich kit
pii x = 10.

V dalSi kapitole provedu kontrolu namahani klikowdtidele torznimi kmity pro tytdady.
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0.004

— 0.003
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0.002

0.001

0
051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
K

Obr. 43 Torzni vychylky volného konce klikovéFiddie pro Il. viastni frekvenci

6.4.5. Namahani klikového hidele torznimi kmity

Torzni vibrace namahaji klikovyiidel stidaw v krutu. nejétSi krutové nagti je v mise
nejwtsiho pongrného nakroucenitfdele. [5].

Ponené nakrouceni dosahuje n&li hodnoty v uzlu kmitani.

Namahani klikovéhoiidele torznimi kmity je mnohdy rozhodujici pro pogeni bezp&osti
provozu motoru, nelidbyva mnohonasoknvyssi nez namahani od tlaku plya setrvanych
sil. Torzni kmitani jecasto gi¢cinou Unavového lomu klikovéhotidele. Nebezpgym
mistem je ojnini ¢ep, zejména v mistvyaseni mazaciho otvoru a w@chodu do ramene,
kde jsou vyznamné vrubovéiaky.

Kroutici moment zpisobeny torznim kmitanim Ize vyjadvztahem:
M; =®; [DAg ., [ [Nm] (72)

kde &; je torzni vychylka volného konceitlele,4a;;+1 je pongrné nakrouceni v mistuzlu
kmitani acj+1 je torzni tuhost v tomto mist

Pfidavné torzni nafti je potom:

7=

M MP 73
a
W, [MPa] (73)
kde Wroc je modul plifezu ojnénihocepu v krutu spéteny podle vztahu:

3
T[[[DOC

Woc=— [m?] (74)
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Podleobr. 36v kapitole6.3 pro |. vlastni frekvenci lezi uzel kmitani me&gairtym zalomenim

a reduktorem. Proto jsem pro vygeb torzniho momentu pouZzil pa@mmé nakrouceni v tomto
misg.

Pro Il. vlastni frekvenci jsou na klikovéntitieli uzly dva — jeden je mezi prvnim a druhym
zalomenim a druhy mezitvrtym zalomenim a reduktorem. V uzlu mezi prvnindrahym
zalomenim klikového iidele je pondrné nakrouceni @ad vyssi, proto jsem jej pouZil pro
vypocet torzniho momentu.

Vypocet torzniho nagi jsem provedl pro dvrizna pdadi zapalovani. Vysledekiippel

k volbé poradi zapalovani provedené v 2ay kapitoly 3.2 Pridavné torzni nafi je uvedeno

v tabulcell.

Tab. 11 Pidavné torzni naii z [MPa]

Paadi zapalovan| proQ; | proQ,
1-6-4-7-8-3-5-2 86,9 3,1
1-3-4-2-8-6-5-7 86,9 4,5

Piipustné krutové nagi zpasobené torznim kmitanim zavisi na tvarové pevnd#ového
hiidele a obvykle se voli podle zkuSenosti a podiedpokladanych provoznich reZim
navrhovaného motoru.

Pro mij ptipad je mozno uvazovasp = 40+-50 MPa.

Je Zejmé, Ze vypétené idavneé torzni nafti pro prvni vlastni frekvenci dvakratgkraiuje
povolenou hodnotu. Z toho plyne, Ze by bylo vhodabyvat se moznosti patkeni torzniho
kmitani pomoci tlumie torznich kmii.
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7. Zaver

Ve své diplomové praci jsem seénoval koncepnimu navrhu a vypidu klikového Hidele
plochého osmivalcového letadlového motoru, kterpstaukéné vychazi z automobilniho
tiivalce Skoda 1.2 HTP.

Navrhl jsem zakladni konfiguraci Kklikovéhotitiele (klikovy Hidel s prostorovym
uspdadanim klik) a ptadi zazeh 1-6-4-7-8-3-5-2, které jsem zvolil na zaklad
rovnomernosti chodu, namahani hlavnich a &nchcepi a namahani torznimi kmity.
Analyzoval jsem nevyvazenost zvolené konfiguracenavrhl i moznosti vyvazeni
setrv&nych sil a jejich momeit Provedl jsem konceépi navrh vyvaZzovacihotfdele pro
vyvazeni momentu od setdraych sil posuvnychtasti I.fadu. Setrvéné sily posuvnyckiasti
Il. fA4du jsem se rozhodl ponechat nevyvazené.

Pro vSechnyit varianty vyvazeni klikovéhoifdele jsem proved! kontrolni pevnostni vypb
a vypa:et frekvence vlastniho torzniho kmitani a kritickyataek.

Podle vysledi pevnostnich vyp#ia a kritickych oté&ek jsem vybral jednu variantu — klikovy
hiidel s kombinovanym vyvazenim.

Zvolenou variantu klikového tfdele jsem dale podrobil vypm namahani idavnym
torznim naptim. Tento vypdet jsem provedl pro @buvaZzovana padi zapalovani, coz
potvrdilo spravnostigdchozi volby.

Klikovy mechanismus z hlediska namahani torznimitkmevyhowl. Proto by bylo vhodné
na mou praci navazat navrhem pégiai torzniho kmitani pomoci tlutie torznich kmi.
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Seznam pouzitych ozn&eni

A % taZnost

A - ¢tvercova matice

a - pongrna torzni vychylka

aa mm vzdalenost odretlu hlavniho loziska poist ramene
b mm Stka ramene kliky

- matice tuhosti

Ch Nm rad* torzni tuhost

Dhc mm vrEjSi pramér hlavnihocepu

Oue mm vnitni primér hlavnihocepu

doc mm vnitni primér ojni¢nihocepu

Doc mm vrEjSi pimér ojniénihocepu

d, mm rozt&ny pramér Srouhi vrtule

Dred mm redukovany gmeér klikového Hidele

E MPa modul pruznosti v tahu

Fe N celkovéa odsediva sila rotujicich hmotnosti
F N setrv&na sila posuvnyctésti |.fadu

Fi N setrv&na sila posuvnyctasti Il.fadu

Fa N normalova sila od tlaku plyira setrvénych sil
Fo N setrv&na sila posuvnyctasti

F N setrv&na sila rotanichcasti

Fsoc N odstediva sila ojniniho¢epu

Fsrk N odstediva sila ramene kliky

Fsro N odstediva sila rotujicickasti ojnice

Fsv N odstediva sila vyvazku

F N tangencidlni sila od tlaku pl§n

G kN tiha letadla

G MPa modul pruznosti ve smyku

h mm tlougka ramene kliky w¥eSeném gitezu

hyg Nm harmonicka slozka ¢tového momentu

I - jednotkova matice

lp m* polarni moment setr¢aosti

| posuvngehassti kg nt moment setrvnosti posuvnycliasti

lred kg nt redukovany moment setrémosti

I otani_sasti_ojnice kg nt moment setrvnosti rot&nich ¢asti ojnice

| 2al0meni kg nt moment setrénosti zalomeni klikovéhoifdele
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Petr OSmera

DIPLOMOVA PRACE

(o)

T
IHC
|OC
lp
Ired

| red_remenice

| red_vrtule

mm
mm
mm
mm

mm

kg nt

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
kg

kg

Nm

Hz

min

kN
mm

dvojnasobekadu harmonické slozky
Souinitel koncentrace nai v ohybu
souinitel koncentrace nai v krutu

délka hlavnihgepu

délka ojninihocepu

délkampiruby vrtule

redukovana délka zalomeni klikovétridele

redukovana délka na stégdemenice

redukovana délka na steawrtule
matice hmotnosti
kroutici moment zjpsobeny torznim kmitanim

maximalni hodnota kroutictho moment watém hlavnimiepu
minimalni hodnota kroutictho moment uftertém hlavnimiepu
moment odgedivych sil posuvnychiasti I.tadu

moment odgedivych sil posuvnychiasti Il.fadu

tativy moment

kroutici moment na nejvice zatizeném hlaviépu

kroutici moment na nejvice zatizeném &jiin cepu

kroutici moment namahajici rameno

celkovy ohybovy moment

ohybovy moment namahajici rameno

ohybovy moment v rovinkolmé na rovinu zalomeni

ohybovy moment v rovinzalomeni

ohybovy moment v rovinmazaciho otvoru

maximalni ohybovy moment v roéimazaciho otvoru
minimalni ochybovy moment v rodimmazaciho otvoru
hmotnost posuvnyatésti

hmotnost rotujicichiasti

moment odsédivych sil roténichéasti
mira bezp@mosti
vlastni frekvence

kritické ot&ky
mira bezp&osti v ohybu

mira bezpénosti v krutu
tah motoru
polongr Kliky

reakini sila na normalovou silu
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DIPLOMOVA PRACE

Petr OSmera

Ry N reakéni sila na tangencialni silu

R MPa mez pevnosti v tahu

Rpo.2 MPa smluvni mez v kluzu

SN m? pritez ramene kliky

Wooc m? prafezovy modul ojriniho¢epu v ohybu
Wor m’ prifezovy modul ramene kliky v ohybu
W m°® pritezovy modul hlavnihéepu v krutu
W,oc m’ pritezovy modul ojniniho&epu v krutu
W m’ pritezovy modul obdélnikového profilu ramene pro krut
X kN odpor

X - vlastni vektor

Y kN vztlak

a ° uhel natéeni klikového Hidele

€0 - vydatnost rezonance pro pr¥atu valé
€51 - souinitel vlivu velikosti sowasti v ohybu
€52 - souinitel vlivu povrchu v ohybu

€1 - souinitel viivu velikosti sogasti v krutu
€0 - sowinitel vlivu povrchu v krutu

K - fad harmonické slozky

A - klikovy poner

A - vlastni¢islo

u - Poissonovdgislo

& Nm s rad koeficient tlumicich odpdr

p kg m?® hustota

Ca MPa amplituda ohybového n#&p

O¢ MPa mez Unavy v tahu-tlaku

Oco MPa mez Unavy v ohybu

Om MPa stedni ohybové naibi

Omax MPa maximalni ohybové néip

Gmin MPa minimalni ohybové n&p

T MPa @idavné torzni nafi

Ta MPa amplituda krutového négp

Tek MPa mez Unavy v krutu

Tq MPa @ipustné krutové nai

Tm MPa stedni krutovénagti

Tmax MPa maximalni krutové nap

Tmin MPa minimalni krutové naji

Brno, 2008 61




Petr OSmera

Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inzenyrstvi

D rad amplituda torznich knditvolného konce klikovéhoifdele
1 - souwinitel asymetrie cyklu

® st Uhlova rychlost ot&eni klikového kidele

Q Hz Uhlova frekvence vlastniho kmitani (vlastnkfrence)
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