VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTViI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJI
CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU

MODAL PROPERTIES OF 4-CYLINDER TRACTOR ENGINE POWERTRAIN

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL EHRENBERGER
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. RADIM DUNDALEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Ehrenberger
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Modalni vlastnosti klikového Ustroji Ctyrvalcového traktoroveho motoru
v anglickém jazyce:

Modal Properties of 4-cylinder Tractor Engine Powertrain

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Vytvoreni vypocCtového modelu Etyfvalcového klikového mechanismu v multi-body systému s
pruznymi klicovymi komponenty. Provedeni vypoctovych analyz s ohledem na modalni vlastnosti
klikového mechanismu.

Cile diplomové prace:

Ziskani prehledu o zadané problematice. Vytvoreni vypoctového modelu klikového mechanismu,
provedeni prislusnych vypoctd, vysloveni zavérQ, navrZeni opatieni.



Seznam odborné literatury:

[1] Koehler, E.: Verbrennungsmotoren, Vieweg ferlag, Braunschweig 1998

[2] Rauscher, J.: Vozidlové motory, studijni opory, FSI VUT Brno 2003

[3] Kraftfahrzeug - Kurbelwellen : Konstruktion, Berechnung, Herstellung. 2001. Auflage.
Landsberg/Lech Verlag Moderne Industrie 2001. 70 s. ISBN 3-478-93243-2.

Vedouci diplomoveé prace: Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/2010.
V Brng, dne 25.11.2009

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje z c¢asti souhrn obecnych informaci o torznim kmitani
klikové hiidele. Hlavnim tkolem je pfiprava pruzného modelu klikové hiidele v MKP
programu ANSYS a nésledny export do multi body systému ADAMS/Engine. Zde je podle
zadanych parametrl vytvofen vypoctovy model ¢tyivalcového fadového traktorového motoru
s pruznou klikovou htideli. Klikovy mechanismus je podroben analyze pro zjisténi vlastnich
frekvenci a vlastnich tvar. Vysledky jsou na zavér zhodnoceny a porovnany s analytickym

vypoctem.

Kli¢ova slova:

fadovy vznétovy Ctyfvalcovy spalovaci motor, klikovy mechanismus, klikova htidel,

torzni kmitédni, vlastni frekvence, analyza

ABSTRACT

This diploma thesis contains a summary of the general information about the torsion
vibration of the crankshaft. The main task is to prepare a flexible model of the crankshaft in
the FEM program ANSYS and the subsequent export into the MBS ADAMS / Engine.
According to parameters the model of four-cylinder line tractor engine with flexible
crankshaft is built. Crank mechanism is analyzed to determine the natural frequencies and

natural modes. Finally the results are evaluated and compared with analytical calculations.
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in—line 4—cylinder combustion diesel engine, crank mechanism, crankshaft, torsional

vibration, eigen frequency, analysis
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CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU Ustav automobilniho

Diplomova prace a dopravniho inzenyrstvi

- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

1 UVOD

Diplomovéd prace je zaméfena na vytvofeni vypoctového modelu klikového
mechanismu v multi body systétmu ADAMS/Engine s vytvoifenim pruznych klicovych
komponentt. Vystupem bude provedeni piislusnych analyz a vypoct s ohledem na modalni
vlastnosti klikového mechanismu.

Prace vychazi ze zadanych parametri klikového mechanismu Etyfvalcového
traktorového motoru a dodaného modelu klikové hiidele v 3D CAD programu Pro/Engineer.
Prace se sklada z nekolika ¢asti.

Prvni obecna cast pojednavd o kinematice klikového mechanismu a sil v ném
pusobicich, konstrukei a vyvaZovani klikové hiidele. VEtsi ¢asti je popsdno kmitani klikovych
hiideli, pfedevSim torzni kmitani a jeho vypocet. Obecnd c¢ast je ukoncena moznostmi
snizovani vibraci klikovych hiideli.

Konstrukéni cast prace je zaméfena na upravu klikové hiidele v MKP programu
ANSYS. Uprava spoéiva ve vytvofeni vypodetni sité, tuhych prutd uvnité hlavnich
a klikovych ¢epti a nasledném provedeni modalni analyzy modelu. Pfipraveny model je
exportovan do multi body systému ADAMS/Engine.

Stézejni tieti ¢ast popisuje tvorbu vypoctového modelu v ADAMS/Engine. Klikova
hiidel, vytvofeného klikového mechanismu podle zadanych parametr, je nahrazena
pripravenou pruznou hiideli. Model je podroben analyze pro zjisténi vlastnich frekvenci
a vlastnich tvarG klikového mechanismu. Pro porovnani vysledk je vypocet vlastnich
frekvenci proveden také analyticky.

Dosazené vysledky zhodnocuje zavér prace.

Brno 2010 -10 - Bc. Pavel Ehrenberger




CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU Ustav automobilniho

Diplomova prace a dopravniho inZenyrstvi

- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovym mechanismem rozumime sestavu klikové htidele, ojnice, pistniho ¢epu véetné
pojistnych krouzkli a pistu s pistnimi krouzky. Jednd se o mechanismus, ktery ptevadi
posuvny pohyb pistu na rotacni pohyb klikové hiidele. Pti spalovéani ve vélci motoru vznikaji
veliké tlaky a sily, které ptisobi na pist a uvadi ho do pohybu. Pist je pomoci pistniho ¢epu
spojen s ojnici a na stran¢ druhé je ojnice spojena ojni¢nim ¢epem s klikovou htideli. Ojnice
musi byt schopnad se vic¢i pistnimu a ojni¢nimu Cepu pootacet, aby byl umoznén pievod
posuvného pohybu na pohyb rota¢ni. Spojeni cepy musi byt pro zabezpeceni spravné funkce
dobie mazano, aby nedochazelo k vydirani a zahtivani a v kone¢né fazi k havarii klikového
mechanismu. K tomuto ucelu slouzi hydrodynamicka loziska. Na obr. 2.1 je zndzornén

klikovy mechanismus skute¢ného motoru.

ojnice pist

| l setrvacnik

| mazaci | "5aaa
Iameno |\ gtyor |

kliky | |

ojnicni — )
w !
cep ~ hlavni

cep

Obr. 2.1 Klikovy mechanismus motoru [1]

Brno 2010 -11- Bc. Pavel Ehrenberger
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Diplomova prace a dopravniho inzenyrstvi

2.1 Kinematika klikového mechanismu

Jak jiz bylo fecCeno, klikovy A
mechanismus pfenasi energii spalin ve
valci na klikovou htidel. Posuvny pohyb
pistu se prevadi prostfednictvim ojnice
na otacivy pohyb klikové hiidele a s ni
spojenych spottebicu. Zakladni
proménnou klikového mechanismu je
dle obr. 2.2 uhel otoceni kliky a od
pocatecni polohy, thel odklonu ojnice f

od osy vélce a draha pistu s,,.

Odstredivé sily maji konstantni
velikost a jsou vzdy ve fazi s polohou
klikové htidele. Daji se snadno vyvazit

zavazim, umisténém na prodlouzeném

rameni klikové hiidele. Posuvné sily Y .
narozdil od odstfedivych sil maji
proménnou velikost a plisobi pouze ve

sméru osy valce.

Obr. 2.2 Kinematické schéma KM

2.2 Sily pusobici v klikovém mechanismu

V klikovém mechanismu plsobi dva zékladni druhy sil. Primdrni sily, zpisobené
tlakem plynt ve valci na pist, a sekundarni sily, dané setrvanymi hmotami klikového
mechanismu. Sekundérni sily Ize dale dé€lit na sily zpisobené rotujicimi hmotami, které konaji

pohyb s bodem K a sily zptisobené posuvnymi hmotami, které konaji pohyb s bodem P. [7]

Brno 2010 -12 - Bc. Pavel Ehrenberger
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3 KLIKOVA HRIDEL

Klikova htidel pistového spalovaciho motoru je dynamicky velmi namédhand soucast.
Zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky pievod pfimocarého pohybu pistu na pohyb rotacni.
Zaroven je zatézovana silami od tlakti plynG pfendSenymi pies pist a ojnici a silami
setrvaénymi. Tyto silové ucinky jsou casové proménné co do velikosti a sméru nositelky sil
vyvolavajici v hiideli pruzné kmity. Do naméahani se zahrnuji i sily, zplsobené vyrobnimi
nepfesnostmi a deformacemi podpér lozisek. Klikova hiidel je tak naméhana silami
a momenty od torzniho, ohybového a podélného kmitani na ohyb, krut, tak a tlak.

Konstrukce htidele zabezpecuje vyvazeni momenti rota¢nich a posuvnych hmot pistové
skupiny (pist, ojnice, pistni Cep, pistni krouzky) a setrvacnych sil pomoci protizavazi. Z téchto
divodii muze byt také vyvazovana jinou hiideli, kterd ma opacny smyl otaCeni. Soucasti
konstrukce klikové htidele jsou i vnitini kanalky. Tyto kanalky slouzi pro rozvod motorového
oleje pro mazani hydrodynamickych ojni¢nich lozisek hiidele a pfipadné chlazeni pistové

skupiny.
3.1 Konstrukce klikové hridele
Klikova hifidel musi byt dostatecné¢ tuhd vzhledem k ohybovému a krouticimu

namahdni, pevna vici pusobicim silovym G€inklim, odolnd vici opotiebeni cepl lozisek

a musi vykazovat dlouhou zZivotnost pii cyklickém zatézovani (vysokou inavovou pevnost).

Obr. 3.1 Klikova hiidel traktorového motoru [10]

Brno 2010 -13- Bc. Pavel Ehrenberger
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Uspotadani ramen a vyvazki klikové hiidele je dano po¢tem valcl, koncepci motoru
(fadové, vidlicové, hvézdicové, X, ...) a pozadavky na vyvazeni setrva¢nych sil a momenti.
Obr. 3.2 ukazuje na dnes nejbézngjsi usporadani klikové hiidele automobilového
a traktorového Ctyfvalcového motoru. Po druhé svétové valce se klikova hiidel ukladala na tii
hlavni ¢epy, coz nebylo vyhodné z hlediska tuhosti mechanismu, ¢epy se nepiekryvaly. Od
pocatku osmdesatych let je klikova hiidel u ¢tyivalcovych motort ulozena vyhradné na péti
hlavnich ¢epech. [13]
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Obr.3.2 Schéma klikové hiidele

Pozice 1 — volny konec klikové hridele
Pozice 2 — nahonovy konec klikové hiidele
Pozice 3 — priruba setrvacniku
Pozice 4 — zalomeni klikové hridele
Pozice 5 — hlavni cep
Pozice 6 — ojnicni cep
Pozice 7 — rameno klikové hridele
Pozice 8 — protizavazi klikové hridele
Pozice 9 — kandlky pro rozvod mazaciho oleje

Pozice 10 — nakruzek

3.1.1 Vyroba klikové hridele

Zpusob vyroby klikové hiidele se vyznamnou mérou podili na jejich vlastnostech, jako
je celkova pevnost, ohybova a torzni tuhost, vlastni rezonan¢ni frekvence atd. Samoziejmosti
je brat v uvahu, v jakych podminkéch a zatizenich bude klikova htidel provozovéana. Podle
toho se voli také materidl hiidele a zptisob vysledného povrchového zpracovani. V soucasné
dob¢ se uplatiiuji predevsim dvé technologie vyroby klikové hiidele a to zdpustkové kovani
a odlévani. Mezi unikétni technickd feSeni patii valivé ulozeny klikovy hiidel vyrobce
TATRA, ktery je seSroubovany z jednotlivych segmentt.
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3.1.2 Usporadani klikové hridele

Vyvazeni fadovych motori souvisi se vzajemnym natocenim jednotlivych klik vuci

sobé&. Toto nato¢eni ma byt u ¢tyfdobého ctytvalcového motoru:

720°
=Pl

V4

o )

kde z je pocet valcli motoru.

Vztah vychézi z pravidelného rozlozeni zazehii na jeden pracovni cyklus motoru. Pokud
je dodrZena tato podminka, je chod motoru nejvyrovnanéj$i. U ctyfdobého ctyivalcového
motoru vychazi natoCeni klik viici sobé o 180°.

Natoceni klik ma také vliv na potadi zazehu, které se obvykle voli tak, aby zdzehy
nasledovaly za sebou ve valcich co nejvzdalengjSich. Je tim tak ddno rovnomérné zatizeni
lozisek. Kvili snizovani momentt sil od setrvaénych hmot se voli tvar klikové hiidele dle
obr. 3.3 (stejny smér jako rameno kliky 1. valce ma i rameno 4. valce). Pofadi zazehu je
voleno tak, aby nedochéazelo bezprostfedné k zazehu hned v sousednim valci motoru, ale také
proto, aby se stihla obnovit tloustka olejového filmu v lozisku mezi vélci po tlakové Spicce
pti zaZzehu ve valci. Potadi zapalovani véalci byva voleno / — 2 — 4 — 3 nebo Castéji / — 3 — 4 —

2. Jsou li vSechny vélce stejné, jsou stejné i setrvacné sily.

Obr. 3.3 Grafické feseni usporadani KH ¢tyfvalcového étyfdobého motoru
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3.2 Vyvazenost klikové hridele

U vicevalcovych fadovych motorti se klade diraz na momenty od setrvaénych sil
rotacnich a posuvnych hmotnosti, tzn. kmity, které jsou kolmé na osu otaceni klikové hiidele
a jsou zpusobeny vzdjemnym ,tahanim“ ojnic za ramena kliky. V praxi se tedy sleduji

nasledujici veli€iny:

1) setrvacna sila rotacnich hmotnosti

2) setrvacné sily prvniho radu posuvnych hmotnosti

3) setrvacneé sily druhého radu posuvnych hmotnosti

4) moment setrvacnych sil rotacnich a posuvnych hmotnosti
5) moment setrvacnych sil prvniho radu

6) moment setrvacnych sil druhého radu

Tyto setrvacné sily (vysvétleno nize) a momenty se prenaSeji do uloZeni motoru
a zpusobuji rizné vibrace. Momenty vSak maji tu vlastnost, ze pokud je uspotradani klikového
hidele symetrické k t€ziStni rovin€ a jsou-li sily u vSech ustroji stejné velké, momenty se
navzdjem vyru$i. Pokud toho nelze nedosdhnout pfimo, daji se momenty vétSinou vyvazit
vyvazky na htideli. Vyvazovaci hiidele jsou pouzity hlavné u tii a ¢tyfvalcovych motort, u
motorQ s vys$Simi pocty valct jich neni tfeba, protoze nevyvazené momenty nebyvaji vysoké.

Klikovy htidel pro fadovy ctyivalec je vétSinou Ctyfikrat zalomeny po /80° a je sam
o sob¢ staticky 1 dynamicky vyvéazeny. Pfi vyvazovani celého klikového mechanismu
radovych motora se vyvazuji setrvacné sily rotacnich ¢asti a sily posuvnych casti, pripadné
momenty vzniklé od téchto sil. Setrvacna sila rotac¢nich ¢asti o hmotnosti m, redukovanych na

klikovy ¢ep ma velikost:
P.=m, r.o’[N], )
kde  je polomér kliky a @ uhlova rychlost otaceni klikové hiidele.

Vyslednice sil rotujicich ¢asti se stanovi jako vyslednice vektorii téchto sil, které
pluisobi radidlné¢ od stfedli otaceni ve sméru jednotlivych klik klikové hiidele. To za
ptedpokladu, ze hmotnost kliky je rozlozena symetricky k tomuto sméru. Vyslednice je
nulova, pokud vektorovy obrazec sil je uzavien. Toto nastane, kdyz kliky htidele pfi pohledu
ve sméru osy hfidele tvofi pravidelnou hvézdici a soucasné jsou setrvacné sily rotujicich

hmotnosti u vSech jednotlivych tustroji stejné velké. [3]
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3.2.1 Setrvaéna sila rota¢nich hmotnosti

Setrva¢na sila rota¢nich hmotnosti je sila, ktera je vyvolana prostou rotaci vSech
rotaCnich ¢asti motoru. Tuto silu lze upln€¢ vyvazit a to vyvazkem na protilehlém rameni

kliky. Sila je nutno vyvazit vzdy ptednostné pfed ostatnimi. Jednd se o statické vyvazeni.

3.2.2 Setrvacné sily 1. Fadu posuvnych hmotnosti

Sily prvniho fadu posuvnych hmotnosti vznikaji pohybem pistu ve valci. V pfipadé€, ze
je pouzit vyvazek na klice, ktery ma hmotnost poloviny vznikajici sily, je mozné sily vyvazit
rotujicim zavazim o stejné hmotnosti, které¢ se bude otacet stejnymi otdckami v opacném

smeéru.

Setrvacna sila posuvnych hmotnosti 1. radu ma velikost:
2
Pr=m,ro .cosa[N], 3)

kde a je uhel natoceni klikové hiidele.

3.2.3 Setrvacné sily 2. fadu posuvnych hmotnosti

Sily druhého fadu posuvnych hmotnosti se vyznacuji dvojnasobnou frekvenci nez sily
prvniho fadu. Daji se odstranit pouze posuvnymi hmotami v obrdceném sméru pusobeni. To
znamena, ze v praxi pouZziji dva vyvazovaci hiidele, které se otaceji viici sobé v obraceném
sméru a dvojnasobnymi otackami, nez se otaci klikova hiidel. Tyto sily se v praxi vétSinou
zanedbavaji, jelikoz jsou malé. Sily vyssich fadi jsou velmi malé a v praxi se s nimi nepocita.

Setrvacna sila posuvnych hmotnosti 2. Fadu ma velikost:

P, =m,r.e’ Acos2a[N], (4)
kde A = %[—] je klikovy pomér, v némz [ je délka ojnice.

[podkapitoly 3.2.1 — 3.2.3 zpracovany podle zdroje ¢. 7]
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4 KMITANI KLIKOVE HRIDELE

Klikové htidel spalovaciho motoru je dynamicky velmi namdhana strojni soucast. Jeji
analyza vyzaduje kvalitni posouzeni z hlediska vibraci, inavové pevnosti, velikosti a sméru
reakci v ulozeni, hluku atd.

ZvySovanim vykonu a otd¢ek motord v minulosti dochdzelo k porucham klikové
htidele. Poruchy nebyly zpisobeny pouze nevhodnym konstrukénim navrhem nebo $patnou
volbou materilu, ale ptedevsim periodickym kmitanim htidele. Kmitani hiidele je zptisobeno
jeji pruznosti. V dnesni dobé se na kmitani hledi jiz pii samotném navrhu klikové hiidele
a celého motoru. Tento ohled ve vysledku zajisti zvySeni bezpeCnosti a Zzivotnosti celé
konstrukce motoru.

Rozeznavame tii zdkladni druhy kmitani, kmitani ohybové, podélné a torzni.

4.1 Ohybové kmitani

Ohybové kmitani klikové htidele (obr.4.1) je vyvoldno budicimi periodicky
proménnymi silami pisobicimi kolmo na osu hiidele. Cim je mensi vzdalenost mezi dvéma
hlavnimi lozisky, tim je vlastni frekvence ohybového kmitani vyS$i a neni tak velké
nebezpeci, Ze nastanou vétsi rezonance v provoznich otdc¢kach motoru. Velikost ohybového
kmitani nezéavisi jen na samotné klikové htideli, ale taky na loZiskovych viilich, tuhosti skiinég,

lozisek atd. [7]

F

F

Obr. 4.1 Ohybov¢ kmitani klikové hiidele
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4.2 Podélné kmitani

PodéIné (axialni) kmitani (obr. 4.2) pisobi rovnobézné s osou hiidele, ktera se piitom
periodicky zkracuje a prodluzuje. Toto kmitdni neni samo o sobé nebezpecné, ale plisobi

soucasn¢ s kmitdnim ohybovym a torznim. [7]

F F
- —

Obr. 4.2 Podélné kmitani klikové hiidele

4.3 Torzni kmitani

Torzni (kroutici) kmitani (obr. 4.3) je mnohem nebezpecnéjsi néz kmitani ohybové
a podélné. Vynucené torzni kmitani je zptisobeno periodickou zménou kroutictho momentu
od setrvacnych sil a tlakQi plyn. Torzni kmity htidele dosahuji velkych hodnot pievézné
v rezonanci, kdy je frekvence vlastniho kmitani stejnd jako frekvenci budici. To zplsobuje, ze

rezonance se v prislusnych otackach projevuje hlukem a chvénim celého motoru. [7]

Mk —— Mk
N="1— —|— =

Obr. 4.3 Torzni kmitani klikové hiidele
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Pti kazdé expanzi spalin ve vélci motoru dochdzi k velkému nérGstu tlaku nad pistem.
Sily od tlaku spalin jsou pfes ojnici pfenaSeny do klikové hiidele. Takovéto sily plisobici
v minimalnim ¢ase vyvolaji rdz, ktery se da pfirovnat k rané kladivem, ktera zpisobuje nejen
otaceni klikového mechanismu, ale ve skutecnosti dochazi ke krouceni hiidele (obr. 4.4a)
Reakce na tato krouceni je odskoceni ramene kliky zpét v opacném sméru (obr. 4.4b). Tento

jev je znamy jako harmonické vibrace klikové htidele [6].

tlak
spalin

0

e ———

SINEer
Totace
; Zpeny raz
zkrouceni zkronceni
hiidel
Obr. 4.4a Krouceni klikové htidele [6] Obr. 4.4b Reakce formou zpétného razu [6]

Torzni kmity se pienasi spojovacimi ustrojimi i na ostatni ¢asti motoru, jako je pohon
ventilovych rozvodd nebo vyvazovacich hiidell. ZvySené opotiebeni se projevuje také
u lozisek klikové hiidele.

Pro vypocet torzniho kmitani se pouziva jednodu$$i nahradni soustava klikového
mechanismu a urcuji se frekvence vlastniho kmitani a kritické otdCky. Vypoclty se zjisti, zda
neni klikova htidel v provozu ohrozena torznimi vibracemi. Pokud ano, je tyto vibrace nutno
odstranit napiiklad konstrukéni tpravou hiidele, vynechdnim urcitého provozniho rozsahu

otacek popft. pouzit tlumic torznich kmiti.
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5 TORZNI KMITANI

5.1 Nahradni torzni soustava

Klikovy mechanismus je z hlediska puasobicich sil slozita soustava. Pro vypocet kmitani

klikové hiidele a sil na ni pfenaSenych se proto pouziva zjednoduSend nahradni (obr. 5.2),

avSak dynamicky a energicky rovnocennd, soustava. Nahrazujici soustava se sklada

z hmotnych kotouc¢li o momentu setrva¢nosti J, které jsou mezi sebou spojeny valcovymi

nehmotnymi hiideli o tuhosti C. Jedna se o redukci hmot a délek. [7]

| ||—I‘I

Obr. 5.1 Skutecna torzni soustava

O

O

Obr. 5.2 Nahradni soustava

O
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O
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5.1.1 Redukce hmot

Hmota kazdého zalomeni klikové hiidele spolu s pfislusnou ojnici a pistni skupinou je
zde brana jako jeden celek v podobé kotouce, do néhoz je soustfedéna hmota rotacnich
a posuvnych Casti, s konstantnim momentem setrvacnosti J. Plati podminka, aby nahradni

kotou¢ mél stejnou kinetickou energii jako piislusna ¢ast klikového tustroji.

5.1.1.1 Posuvna hmota

Redukovana hmota posuvnych casti se skladd z hmotnosti pistu, pistniho Eepu
a posuvné hmotnosti ojnice. Tato hmotnost se zjisti z dvoubodové redukce ojnice. Moment
setrvacnosti se vypocte dle vztahu:

2

1 2
Jszs = (mpsk + mpoj){z + g}l"z [kgmz], (5)

kde: my,; [kg]je posuvnd hmotnost ojnice,
r  [m] je polomér zalomeni klikové hridele,

m,. [kg] je hmotnost pistni skupiny,

A [-]je klikovy pomér.

5.1.1.2 Rota¢ni hmota

Pouzitim rota¢ni hmotnosti ojnice lze vypocitat moment setrvacnosti rotacni casti
ojnice. Rota¢ni hmotnost ojnice je déna také dvoubodovou redukci ojnice. Moment

setrvacnosti se vypocte dle vztahu:
Jrut =m,, 'rz [kgmz]v (6)

kde: m,, [kg] je hmotnost rotacni ¢asti ojnice,

r  [m] je polomér zalomeni klikové htidele.
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5.1.1.3 Moment setrvac¢nosti jednoho zalomeni
Vysledny moment setrvacnosti i-t¢ho nahradniho kotouce je dan vztahem:

Jezk:J

c zal i

+J e+, [kgm’], (7)

kde: J_,; [kg.m’] je moment setrva¢nosti i-t¢ho zalomeni.

5.1.1.4 Redukce hmot na strané setrva¢niku
Redukovana hmota na strané setrvacniku se vypocte dle vztahu:
2
Jcelk,xetr = Jsetr + Jhrid,setr [kgm ]’ (8)

kde: J, [kg.m’]je moment setrvacnosti setrvacniku,

Jt o [Kg.m?] je moment setrvaénosti ¢asti hiidele pro umisténi setrvaéniku.

5.1.1.5 Redukce hmot na strané Femenice
Redukovana hmota na stran¢ femenice se vypocte dle vztahu:
2
Jcelk,rem = Jrem +Jhrid,rem [kgm ]9 (9)

kde: J,, [kg.m’] je moment setrvacnosti femenice,

24 . . SR Y, sy .
Jyia rem [Kg-M"] je moment setrvacnosti ¢asti hfidele pro umisténi femenice.
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5.1.2 Redukce délek

Na redukovanou htidel je kladen pozadavek, aby méla stejnou pruznost jako hiidel

skute¢na. Redukuje se nejcasteji prumér hlavniho ¢epu D,.; a jeho délka /.., Redukovana

hiidel se musi pfi plisobeni krouticiho momentu natocit o stejny thel jako by Slo o hiidel

skute¢nou.

5.1.2.1 Redukovana délka zalomeni

Redukovana délka jednoho zalomeni je rovna:

I =D b, + 0;4.Dhc N b, + 014.ch LT —0,2.(D3hc +D,, kg.m’].
D,. D, b.h
kde: D,,, [m] je redukovany primér hlavniho ¢epu,

D,. [m] je pramér hlavniho ¢epu,
D, [m] je primér klikového Cepu,
b,. [m] je sifka hlavniho ¢epu,

b,. [m] je Sitka klikového cepu,

b [m] je tlouStka ramene zalomeni,

h [m] je Sitka ramene zalomeni.

5.1.2.2 Redukovana délka na strané setrvaé¢niku

Redukovana délka se vypocte dle vztahu:

b,. D!, 1
lred,setr = % + bp . d;d + 5 'lred [m]a

kde: b, [m] je Sifka piiruby pro setrvacnik,

d, [m] je rozte¢ny priamér Sroubt setrvacniku.

(10)

(11)
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5.1.2.3 Redukovana délka na strané Femenice

Pokud je konec klikové hiidele na stran¢ femenice stejného priméru jako je primeér

hlavniho ¢epu, tak plati:

_b, +%-l,ed [m] (12)

red ,rem 2

[podkapitoly 5.1.1 a 5.1.2 jsou zpracovany podle zdroje €. 7]

5.2 Vlastni torzni kmitani

Jedna se o harmonicky pohyb, ktery je vyvolan pocate¢nim impulsem a v soustaveé se
udrzuje bez pusobeni vnéjsich sil a odpor. V soustavé ovSem pulsobi vzdy odpory, které
tlumi volné kmitani a to po urcité dobé zanikd. Tlumeni je zpiisobeno pasivnimi odpory, coz
jsou odpory vznikajici ttenim a jsou Umérné rychlosti kmitdni.

Kmitavy pohyb je urcen frekvenci kmitani, tzn. poftem kmitl za Casovou jednotku
a maximalnimi vychylkami jednotlivych hmot. Vlastni torzni kmitani se pfendsi na otacivy
pohyb klikové hiidele a je na ném nezavislé.

Znalost vlastni frekvence je dilezita, protoze kdyby doslo ke shod¢ frekvence vlastniho
kmitani klikového mechanismu a frekvence periodicky piisobicich sil v motoru, mélo by to
za nasledek zesilovani kmitli a vznik rezonance, coz by vedlo k rychlému opotiebeni Casti
motoru.

Protoze vyssi frekvence vlastniho kmitani klikové hiidele lezi jiz mimo provozni otacky
motoru, tak v praxi vétSinou postaci znat jen dvé prvni frekvence vlastniho kmitani. [7]

Pti vypoctu vlastnich torznich kmitl vychazime z obecné Lagrangeovy pohybové

rovnice, kterd ma maticovy tvar [12]:
Mg+ Kg+Cq=0Q (13)

Za predpokladu, ze se jedna o volné a netlumené kmitani (K=0) a nepiisobi na systém

zadné vnéjsi sily (Q=0), ma rovnice vysledny tvar:

Mg+Cq=0 (14)
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Matice M je diagondlni matice momentu setrvacnosti (hmotnosti) a ma tvar:

~

[kg.m*], (15)

o o o o N o
o o oSN o o
o o o o o

o o N o o o
o~ o o o o

S O O O O

o~

kde:  Jz [kg.m’]je moment setrvacnosti tlumie torznich kmitd,
Ji.4 [kg.m?] je moment setrvagnosti jednotlivych zalomeni klikové htidele,

Js [kg.m®] je moment setrvacnosti setrvacniku.

Matice tuhosti C je vyjadiena vztahem:

Cq —Cg 0 0 0 0
—-cg ¢t —¢ 0 0 0
0 -¢ ¢+tc, -—g 0 0 1
C= [Nm.rad '] (16)
0 0 -c, Cte —c 0
0 0 0 -c  cote, —c
0 0 0 0 -, c,
Resenim rovnice (14) je:
q:a.ejwt, (17)

kde a je vektor amplitud a w thlové frekvence. Po dosazeni rovnice (17) do rovnice

(16) a naslednych tpravach dostaneme:
(C—w’.M)a=0 (18)

Vynasobenim rovnice (18) matici M~ bude rovnice pfevedena na problém vlastnich
¢isel. Déla se tak z davodu pracnosti vypoctu urcovani vlastni frekvence. Vysledkem je
rovnice:

M'C-w’1)a=0 (19)
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Standardni zapis problému vlastnich ¢isel je potom [12]:

(A-2.1)x=0, (20)
kde: 4=M"'C, (21)
A=a’, (22)

I je jednotkova matice,

x je vlastni vektor.

Samotna frekvence vlastniho kmitani se vypocte z thlové rychlosti vlastniho kmitani

dle vztahu:

N =2 (1] (23)

Velikosti amplitud jednotlivych hmot jsou zavislé na pocateCnim impulsu, proto se

urcuji pomérné amplitudy a; vztazené k amplitud€ femenice x) pomoci vztahu:

a =5[], (24)

5.2.1 Torzni tuhost

Pti zjistovani torzni tuhosti, jak je popsano vyse, se vychazi z nahrazeni dynamického
modelu klikové htidele valcovou hiideli s redukovanym primérem D,.; a s redukovanou
délkou /..;. Podminkou je, Ze pfi zatiZzeni valcové hiidele momentem musi dojit ke stejnému
zkrouceni jako u hiidele skute¢né.

Piesnéjsi nez vypocet je méfeni torzni tuhosti klikové htidele zkrucovanim, to ovSem

vyzaduje vyrobu klikové hiidele, coz neni ¢asové a ekonomicky vzdy vyhodné.

Pti zjisténi torzni tuhosti je tfeba znat polarni momenty setrvacnosti. Ty jsou rozdilné
pro jednotlivé c¢asti klikové htidele a zavislé na konkrétnim prifezu. Pokud se jedna

o kruhovy priifez, momenty budou vypocitany z kruhového prufezu.
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Polarni moment femenice se vypocte [8]:

72'.d4 4
J =—2L[m], 25
pol ,rem 32 [ ] ( )

kde d,je oznaceni priméru htidele, na kterém je femenice nasazena.

Podobné se vypocte poldrni moment setrvacniku:

4
.d,
pol,setr — 32

[m*], (26)

kde d, je oznaeni priiméru ptiruby setrvacniku na klikové htideli.

Posledni potfebny polarni moment je moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni. Pro

jedno zalomeni se vypocte:

z.D*
pol,zal = 3£ed [m4]5 (27)

kde D,.q znac¢i redukovany pramér klikové hiidele, nejcastéji se voli primér hlavnich

lozisek.

Z hodnot polarnich momentl setrvacnosti 1ze stanovit torzni tuhost jednotlivych ¢asti

klikové htidele. Torzni tuhost mezi femenici a prvnim zalomenim se vypocita:

G'Jpal,rem -1
Cp =l— [Nm.rad '] (28)

red ,rem
kde G [MPa] je modul pruznosti materialu ve smyku.

Jelikoz u ¢tyfvalcového motoru jsou vSechny Ctyii zalomeni totoznd, vypocte se torzni

tuhost ¢;_4dle vzorce:

G.J
¢y =%l’ml [Nm.rad"] (29)

red
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Posledni ¢ast klikové hiidele, kde je tfeba stanovit torzni tuhost je mezi poslednim

zalomenim a setrvacnikem. Vypocita se dle vztahu:

GJ ol ,setr -1
=—>2" [Nm.rad ] (30)

red ,setr

Cs

5.3 Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani samo o sob&é nebezpecné neni, protoze po kratkém case vlivem
tlumicich odportt vymizi. Mnohem nebezpecnéjsi je kmitdni vynucené, které je zplsobeno
periodicky proménnym krouticim momentem na jednotlivych klikdch klikové hiidele.
Takovéto kmitani je nebezpecné z hlediska pevnosti hiidele.

Vynucené torzni kmitani se da popsat, jako harmonické kmitani s urcitou frekvenci w

a budicim momentem M.

5.3.1 Budici momenty

Budicim momentem torzniho kmitani klikové hfidele motoru je to¢ivy moment M,
ktery plisobi na jednotlivé kliky htidele. Prubeh zdvislosti na case nebo Uhlu pootoceni
klikové htidele 1ze popsat periodickou funkci. Tuto periodickou funkci je mozno vyjadrit
Fourierovou tadou, tj. nekonetnym poctem jednoduchych sinusovych pribéhl s riiznou
amplitudou a frekvenci, které se nazyvaji harmonické slozky budiciho momentu. Harmonicka
analyza je tedy rozklad periodické funkce na harmonické slozky. Vypocet amplitudy

momentu M, 1ze provést podle vzorce:

: J
1(k27r;) [

n-1
M, :%ZMj.e Nm], 31)
j=0

kde: i [-]jeimaginarni jednotka,
n [-] pocet vzorku,
M; [Nm] vzorky,

j [-] ¢islo vzorku.
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Ctyfdoby spalovaci motor mé periodu priibéhu togivého momentu ekvivalentni dvéma
otaCkam klikové hiidele. Harmonické slozky jsou proto ekvivalentni dvéma ota¢kam. Podle
period harmonické slozky na jednu otacku klikové hiidele, se rozeznavd tad harmonické

slozky:
K=tk [ (2)
2 b

kdek=1,2,3,...,n.

Maximalni vydatnost rezonance harmonickych slozek je pfi:

z
K, zzk [']9 (33)
kde z je pocet valcu.

5.3.2 Kritické otacky

Kazda harmonicka slozka vzbuzuje vynucena kmitani nezavisle na ostatnich slozkach.
Toto kmitani klikové hiidele ma stejnou frekvenci, jakou ma harmonickéd slozka. Jinak
feceno, pii otaCkach motoru n je frekvence vynuceného kmitani x,. Pokud nastane ptipad, ze
frekvence vynucené¢ho kmitani bude souhlasit s frekvenci vlastnich torznich kmitd, nastane
rezonance. K rezonanci tedy dojde, kdyz:

n
N =x.— [Hz]. 34
Ko 7 (34)

Kritické otacky ny, 1ze potom vyjadfit:

_60.n

n, [min™']. (35)

K

Kritické otacky jsou v praxi nezadouci, proto je tieba se v provozu témto otdckam
vyhnout. Kritické otaCky museji byt co nejrychleji pfejizdény nebo byt uplné vylouceny
z trvalého provozu motoru a to tim, ze jsou posunuty nad provozni otdcky motoru. Toho se

dosdhne konstrukéni Gpravou torzni soustavy, popiipad¢ pouzitim tlumice torznich kmita.
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5.3.3 Vydatnost rezonance

Torzni kmity klikovych hiideli dosahuji velkych hodnot zejména v rezonanci.
Rezonance je popséana jako stav, kdy frekvence vlastniho kmitani hiidele souhlasi s frekvenci
vynucené¢ho kmitani. Pokud se v provozu vyskytne rezonance a kritické otacky lezi
v provoznich otackach motoru, dochazi k hluku a chvéni celého motoru.

Pfi rezonan¢nim kmitani je tvar vykmitové kiivky pfiblizné tejny jako pii vlastnim
torznim kmitani. Pfi vypoctu vydatnosti rezonance se sestavi smérova hvézdice vektort
pomérnych amplitud a; pro jednotlivé fady x, které maji vyznaceny smér, nezalezi na velikosti
ai. Sestavend smérova hvézdice ma uhlovy rozestup mezi vektory odpovidajici rozestupu

zazehu:
oc=x35 [, (36)

kde: 6 [°] je Ghel natoceni klikové hiidele mezi dvéma po sobé jdoucimi zazehy,

6 [°] je tihel mezi vektory smérové hvézdice.

20°)

z

Hodnota d ma dle rovnice (1) velikost: o =

Stanovit potfadi vznétl valcid motoru je dulezité, protoze harmonické momenty
pusobici na jednotlivych zalomenich maji stejnou velikost, ale mohou mit jinou fazi podle

vznétu valcu.

Vydatnost rezonanci ¢ pro kazdy fad harmonické « Ize vypocitat:

& = \/(ai.cos(K@))z + (czl..sin(lcé’,.))2 [-]. 37)

5.3.4 Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci je urcena velikosti tlumicich odpori &. Jestlize
jsou tlumici odpory malé, je mozno predpokladat, ze tvar vlastniho kmitani je pfiblizné stejny
jako tvar vynuceného kmitani v rezonanci. Tlumeno je zde jen kmitani hmot samotné klikové

htidele. Nezapocitavaji se kmitani ostatnich ¢asti ptipojenych ke klikové htideli.
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Amplituda torznich kmit volného konce htidele je vyjadiena vztahem:

g =1 [ra],

= (3%)
f.Q.z a’

kde: M, [Nm] je absolutni velikost A,

g. [-]je vydatnost rezonance harmonické slozky fadu k

Q [rad.s"'] je Gthlova rychlost rezonanéniho kmitani soustavy

a’ [-] je soucet &tverci relativnich rezonanénich vychylek valct

z
i=1

£  [Nm.s.rad] jsou tlumici odpory

Vysledné vychylky Ize pro lepsi predstavu prevést na hodnotu ve stupnich, dle vztahu:

4 = 360.¢[rad] . (39)
2z

5.3.5 Namahani torznimi kmity

Klikovéa hiidel je namahana torznimi vibracemi stiidavé v krutu. Nejvétsi krutové
nap¢ti je v misté nejvétsiho pomerného zkrouceni hiidele. Pomérné nakrouceni je dano te¢nou
k vykmitové Care a toto nakrouceni je nejvetsi v okoli vibracniho uzlu.

Vypocet pomérného nakrouceni:

Aag;=a;—ay, [-] (40)
Ze zndmych hodnot, jako jsou velikost torzni vychylky volného konce hiidele ¢,,

vykmitova ¢ara uréend pomérnymi vychylkami a; a torzni tuhost soustavy c;.4, 1ze vypocitat
stiidavy kroutici moment A, do tseku i,i+1:

M, = ¢0'Aai,i+l'cl—4 [Nm] 41)
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Ptidavné krutové napéti ojni¢niho cepu, vyvolané torznim napétim je potom [8]:

M
Tk = Wt [Pa]a (42)

k

kde W, [m’] je modul prifezu ojni¢niho &epu v krutu a vypoéte se dle vztahu:

_ 7D}
16

W, [m’], 43)

kde D, je primér ojni¢niho ¢epu klikové hiidele.
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6 TLUMENI TORZNICH KMITU

Torzni vibrace od setrvacnych sil zplisobenych tlakem plyni jsou ¢astym problémem u
systémll pfenosu energie vyuZzivajicich rotujici hiidele. Silové impulzy motoru zplisobuji
torzni vibrace klikové htidele, kterd se v disledku toho za¢ne ve vysoké frekvenci kroutit tam
a zpét. V praxi se torzni kmitani projevuje hlukem a chvénim celého motoru. Dfive dochazi
k opotiebeni soucasti a sniZzuje se bezpecnost a zivotnost motoru.

Torznimu kmitani lze ptedejit naptiklad jiz pfi nadvrhu konstrukéni upravou klikové

htidele nebo pouzitim tlumict torzniho kmitani.

Tlumice torznich kmitl jsou v podstaté pfidavnym torznim systémem, ktery se sklada
z pruzného (tlumiciho) ¢lenu a urc€ité hmotnosti. Tlumice se ptipojuji k torzni soustave
motoru, obvykle v misté nejvetsich torznich vychylek, tj. na volném konci klikové htidele.
Jeho ukolem je redukovat kroutivy pohyb, ¢imz prodluzuje Zivotnost soucasti motoru
a minimalizuje poskozeni klikové hiidele. Pokud nejsou vibrace pod kontrolou, mtize klikova
htidel prasknout a dojit k havarii motoru. [13], [12]

Tlumice torzniho kmitani Ize rozd¢lit dle svoji konstrukce a principu funkce do nékolika

skupin:

e dynamické tlumice
0 silikonovy tlumic¢
0 silikonovy tlumi¢ s pruznou vazbou se zdkladnim systémem
0 pryzovy tlumic
0 hydraulicky tlumic
0]

tieci tlumic

6.1 Silikonovy tlumi¢

Silikonovy tlumi€ je tvofen plastém, v némz je uloZen prstenec. Prostor mezi plastém
a prstencem je vyplnén silikonovym olejem, ktery zajiStuje styk téchto funkcnich ploch.
Silikonovy tlumi¢ je koncipovan jako viskézni s tlumicim momentem, ktery je umérny
rychlosti kmit. Tlumici ucinek je dosti veliky, nebot” silikonovy olej se vyznacuje velkou
viskozitou, ktera se nijak vyrazné neméni s ménici s teplotou. Rez silikonovym tlumicem je
na obr. 6.1a a obr. 6.1b. [12]
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: svafovany ’ ]
e 5\/
plas N L1
7l
vrstva Il
silikonového 7
oleje
vnitini t+—-H-
prstenec I
e
7
g
¢
1
’
1
Obr. 6.1a Rez silikonovym tlumiéem torznich kmitd [6] Obr. 6.1b Silikonovy tlumic [12]

6.2 Silikonovy tlumi¢ s pruznou vazbou se ziakladnim systémem

Silikonovy tlumi€¢ s pruznou vazbou ,
je tlumig, jenZ pracuje na principu sérioveé

propojené pruzné a tlumici vazby.

Remenice je uloZena na kluzném lozisku a s Bl %=

pomoci  pruzného  eleastomeru  je - B

pfipevnéna k naboji (obr. 6.2). O tlumeni

se tady stara jak silikonovy tlumic, tak

pruzny prstenec.
Vyhod tohoto tlumi¢e je hned

nékolik. Tlumi torzni kmity v celém

rozsahu ota¢ek motoru, coz je dano

[~

znemalé ¢asti také vhodnou volbou

pryZzového materidlu. UmoZiluje pienos ﬁ
toCivého momentu na femenici v plné vysi

a pro nizkou hmotnost tlumice je nizky

moment setrvacnosti na prednim konci
klikové htidele. [12] Obr. 6.2 Pruzna vazba silikonového tlumice [12]
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6.3 PryZovy tlumic

Pryzové tlumice jsou nejrozsifenéjsi u vozidlovych spalovacich motori, protoze jsou
vyrobné jednoduché, tlumi torzni kmitadni v celém rozsahu provoznich otacek motoru, jsou
mensich rozméri nez tlumice silikonové, maji pomérné dobrou ucinnost a velkou spolehlivost
a Zivotnost.

Pryzové tlumice jsou konstruovany tak (obr. 6.3a a obr. 6.3b), Ze spojeni prstence
s prislusnym c¢lenem zakladniho systému (femenice) je provedeno vulkanizaci. Existuji
rovnéz konstrukéni provedeni pryzovych tlumict s nalisovanym pryZovym elementem,
pfipadné¢ kombinaci obou zpisobli. Tlumeni lze charakterizovat komplexnim modulem

pruznosti pryze ve smyku. [12]

zéakladni

vrstva
prstenec )
pryze
Q/ femenice
Obr. 6.3a Konstrukce pryzového tlumice [4] Obr. 6.3b Schéma pryZového tlumice [12]

6.4 Hydraulicky tlumic

U hydraulického tlumice je tlumici uc¢inek realizovan na zaklad¢ teni v oleji. Tlumic
funguje na principu piepousténi oleje mezi dvéma komorami pfes maly otvor. Samotné
tlumeni je ddno pratokovymi odpory oleje, nazyvano jako hydrodynamické tlumeni. Na

obr. 6.4 je fez hydraulickym tlumicem.

Brno 2010 -36 - Bc. Pavel Ehrenberger




CTYRVALCOVEHO TRAKTOROVEHO MOTORU Ustav automobilniho

Diplomova prace a dopravniho inZenyrstvi

- MODALNI VLASTNOSTI KLIKOVEHO USTROJ{ FSI VUT BRNO

sekundarni hmota
prim:irmi hmota
pruzina
kluzné loZisko

lopatka

komwwka

Obr. 6.4 Rez hydrodynamickym tlumi¢em [5]

Konstrukéné se hydraulicky tlumi¢ skldda z trojdilného plésté, ktery predstavuje
setrva¢nou hmotu celého tlumice (na obr. 6.4 znaceno zluté¢), plast’ samotny se sklada ze dvou
boc¢nic a sekundarni hmoty. Kryt je pomoci kluzného loziska uchycen na unase¢, primarni
hmota (na obrazku znafeno oranzove¢). Lopatky zasahuji do komirek vyplnénych olejem,
ktery je pfetlaCovan lopatky na druhou. UnéseC je pevné spojen s koncem klikové hiidele,

kryt je uvadén do pohybu pomoci slabych pruzin. [5]
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7 PRIPRAVA MODELU V CAD SYSTEMU PRO/ENGINEER

Zakladni podklad pro vytvoteni vypoctového modelu pomoci multi-body systému
MSC.ADAMS/Engine tvofi 3-D model klikové hiidele (obr. 7.1) vytvoteny v prostiedi 3D
CAD systému Pro/Engineer.

DTM3

DTm2

Obr. 7.2 Déleni modelu klikové hiidele
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Klikovou htidel, vymodelovanou se vSemi nalezitymi detaily jako jeden celek, je nutno
upravit pro potieby prace ve vypoctovém programu ANSYS. Samotnd Uprava spociva
v rozdéleni pracovnimi rovinami (obr. 7.2) jednoho objemu htidele na dil¢i objemy, které
tvoti hlavni a ojnicni Cepy a jednotliva ramena klikové hiidele (obr.7.3). Tato metoda je dana
pozadavkem nasledného vysitovani modelu v prostiedi ANSY'S, kde je nutno zvlast’ sitovat

¢epy a ramena hiidele z divodu pouziti jiného typu site.

Obr. 7.3 Casti modelu klikové htidele

Takto rozdéleny model je opét vprogramu Pro/Engineer slozen v sestavu
(obr. 7.4a, b, ¢), se kterou jiz je mozno Iépe pracovat po nasledném exportu do programu
ANSYS.

Obr. 7.4a Sestaveni modelu klikové hiidele
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Obr. 7.4b Sestaveni modelu klikové hiidele

Obr. 7.4¢ Sestaveni modelu klikové hiidele
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8 VYTVORENI MKP MODELU V PROGRAMU ANSYS

ANSYS je program zaloZzeny na metodé¢ konecnych prvkl, je uréen pro feSeni
rozsahlych line4rnich i nelinedrnich (fyzikalné i geometricky) tloh mnoha riiznych kategorii,
jako jsou strukturdlni, teplotni, teplotné-mechanické, elektromagnetické, akustické atd.
Jednoduse Ize sit’ kone¢nych prvki upravovat, definovat materialové charakteristiky a dalsi.

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda, kterou je slozity systém rozdélen na
velmi malé kousky (prvky, elementy). Software vytvoii rovnice, které fidi a popisuji chovani
téchto prvkl a naslednym fesenim vytvoii podrobné vysledky, jak systém funguje jako celek.
Tyto vysledky pak mohou byt pouzity v tabulkové nebo grafické formé [2].

Po exportu klikové hiidele z programu Pro/Engineer do ANSYSu je tfeba nastavit

zakladni vlastnosti modelu, jako je typ elementi a materialové vlastnosti.

8.1 Definovani typu konecno-prvkovych elementii

Nastaveni typu konecno-prvkovych elementt je jeden z prvnich a zakladnich kroki pii
importu modelu do prostfedi programu ANSYS. Na obr. 8.1 je vypis pouzitych elementti u

konkrétniho modelu, v tomto ptipad¢ klikové hiidele.

J\ Element Types

Defined Element Types:
Type 1 SCoLIC8E
Type 2 MESH200
Type 3 Soume?
Type 5 BE&hi4
Add. . Options... Delete
Cloze Help

Obr. 8.1 Typy pouzitych elementii modelu
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8.1.1 Nastaveni typu elementu SOLID186

Pro hlavni cepy, prirubu setrvacniku a volny konec klikové htidele je zvolen typ
elementu SOLID186 (obr. 8.2). Jde o prvek, ktery se hodi pro modelovani nepravidelnych
siti modeldl vytvofenych v riznych CAD/CAM systémech. Prvek je definovan 20-ti uzly se

tfemi stupni volnosti na uzel.

WLMLOLPUN WX

Obr. 8.2 Konecny prvek SOLID186 s jeho moznymi deformacemi

8.1.2 Nastaveni typu elementu SOLID187

Na ramena a ojni¢ni ¢epy klikové hiidele je zvolen prvek SOLID187 (obr. 8.3). Jde

o prvek s 10-ti uzly a tfemi stupni volnosti, vhodny pro modelovani nepravidelnych siti.

Obr. 8.3 Konecny prvek SOLID187
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8.1.3 Nastaveni prvku MESH200

Prvek MESH200 (obr. 8.4) je pouzit na vytvoreni pravidelné sité na plochach
ojni¢nich cepli klikové htidele. Prvek je vhodny pro sitovani ve 2-D nebo 3-D prostoru a
muze byt po pouziti smazdn nebo ponechdn na pivodnim misté, pficemz jeho pouziti nijak

neovlivni vysledky. Slouzi jako prvek pomocny.

Obr. 8.4 Prvek MESH200 jako 3-D ctyttuhelnik se 4 uzly

8.1.4 Nastaveni prvku BEAM4

Prvek BEAMA4 (obr. 8.5), jako 3-D elasticky prut se 6-ti stupni volnosti v uzlu, slouzi
k propojeni uzli sit¢ mezi sebou a ma schopnosti jednoosého tahu, tlaku, krutu a ohybu.
Prvek je pouzit u ojni¢nich a hlavnich cepii klikové hiidele z divodu rozlozeni napéti na
obvod cepu. Funkce prvku BEAM4 je vyZito v nasledném exportu klikové htidele do
programu ADAMS/Engine, kde je klikova hiidel ulozena na hlavnich ¢epech do loziskovych

panvi v bloku motoru a na ojni¢ni ¢epy jsou nasazeny ojnice.

W,
Ay
z, W
L

Obr. 8.5 Prvek BEAM4 jako 3-D elasticky prut

z

[podkapitoly 8.1.1 — 8.1.4 jsou zpracovany podle zdroje €. 2]
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8.2 Nastaveni materialovych vlastnosti

Materialové vlastnosti prvkit SOLID186, SOLID187 a BEAM4 vyplyvaji z vlastnosti

nastaveného materialu.

8.2.1 Prvek SOLID186 a SOLID187

Jako zakladni vlastnosti materialu pro prvek SOLID186 a SOLID187 je volen Youngiv
modul pruznosti, Poissonova konstanta a hustota materialu. Pro materidl klikové hiidele
42CrMo4 dle CSN 15 142 to jsou nasledujici hodnoty [9]:

Youngtv modul pruznosti: ~ E=2,12.10Mpa  (pii = 100°C)
Poissonova konstanta: n=0,3
Hustota: p=7820.10"% t/mm’ (pii+ 100°C)

A Linear Isotropic Properties for Material ...\ | <
A Density for Material Humber 2
Linear lzotropic Material Properties for Material Mumber 2

Density for Material Mumber 2
T

T1

Ex 21 2E+005 :

PREY 0.3 DENZ I 7 .52E-009

Add Temperature  Delete Temperature Graph Add Tempersture Delete Temperature Graph
QK Cancel Help QK Cancel Help

Obr. 8.6 Nastavené vlastnosti materialu

8.2.2 Prvek BEAM4

Materidlové hodnoty prvku BEAM4 musi byt zvoleny tak, aby nijak zasadné
neovliviiovaly vysledky vypoc¢tu. Model se zvolenymi hodnotami prutu BEAM4 se podrobi
analyze, ktera ukaze, jak moc se vlastni frekvence klikové hiidele 1iSi od modelu bez pouziti
prutt BEAM4. Vysledky se miizou lisit jen minimalng.
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Materidlové hodnoty prvku BEAM4 jsou voleny nasledovné [9]:

Younglv modul pruznosti:

Poissonova konstanta:

Hustota:

J\ Linear Isotropic Properties for Material

Ex
PREY

T1

21E+005

e

Add Temperature Delete Temperature

u]:8 Cancel

E=2.1.10° MPa
pn=20,3

p=2.10" t/mm’

Linear lzotropic Material Properties for Material Mumber 5

Graph

Help

h Density for Material Humber 5

Density for Material Mumber 5

alh|

DENS 2E-009

Aded Temperature  Delete Temperature

0k

Graph

Caticel Help

Obr. 8.7 Nastavené vlastnosti materialu
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8.3 Export klikové hridele do prostiedi programu ANSYS

Po upravé klikové hiidele v programu Pro/Engineer je klikova hiidel prevedena do
prostiedi programu ANSYS. Pievedeni je realizovano pomoci souboru *.anf (ANSYS neutral
file), ktery je kompatibilni s obéma programy a je jim pfevedena uplnd geometrie modelu,

véetné jeho objemu.

Obr. 8.8 Model klikové htidele v prostfedi ANSYS

Model je pfeveden z programu Pro/Engineer jako sestava z hlavnich a ojni¢nich cept
a ramen klikové hiidele. Pro potfeby sitovani je nutné, aby se model choval jako jeden celek
a sit’ byla v uzlech propojena po celém povrchu a objemu modelu. Aby bylo mozno toto
propojeni uzll realizovat, musi byt pouzita funkce MERGE ITEMS (obr. 8.9). Jedna se
o funkci programu ANSYS, ktera je schopna sloucit naptiklad uzly (krajni body elementi),
keypointy (klicové body — hranicni body plochy urcujici geometrii télesa), plochy (urcuji tvar
geometrie télesa) nebo elementy (nejmensi stavebni prvky sit€¢) modelu. Rovnéz Ize funkci
docilit 1 zjednoduseni modelu. V piipadé tohoto modelu klikové hiidele jde o slouceni
keypointli. Po provedeni slouceni Ize na model pouzit dva odlisné druhy sité. Zvlast’ na Cepy
a zvIlast’ na ramena klikové htidele.

Kazdy stavebni prvek, keypoint nebo uzel sit¢ modelu ma svoji charakteristickou

a jedinec¢nou ¢iselnou hodnotu, kterd se nikde na celém modelu neopakuje.
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Obrazek vystihuje nastaveni funkce MEGRE ITEM.

. A Merge Coincident or Equivalently Defined ltems | == &% |

[MURMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined tems

Lahel Type of temnto be merge Keypoints -
TOLER Range of coincidence 0.0001
GTOLER Salid model tolerance 0000

ACTION Merge tems or select?

+ Merge tems

Select wiio merge
SWATCH Retain lowesthighest? LChyest number -
Ok Apply Cancel Help

Obr. 8.9 Nastaveni funkce MERGE ITEM

Label — polozka, na kterou bude pouzita funkce MERGE

TOLER - soufadnicové rozdily mezi uzly nebo keypointy, vychozi hodnota je
nastavena na 1.10™, v jejimz dosahu jsou keypointy slouceny

GTOLER — pouziva se v piipad¢ slouceni keypointu s ¢arou v tolerovaném dosahu
ACTION - urcuje, zda sloucit nebo pouze vybrat shodné polozky

SWITCH — urcuje, zda je po slouceni zachovano vyssi nebo nizsi ¢islo keypointu

Keypoint ¢. 298 (obr. 8.10) je po slouceni jeden z mnoha spole¢nym bodli geometrie

jak pro hlavni ¢ep, tak pro rameno klikové hiidele.

Obr. 8.10 Spole¢ny keypoint dvou objemuti
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8.4 Sitovani modelu klikové hridele

Po nastaveni typu konecno-prvkovych elementli a materidlovych vlastnosti modelu
klikové hiidele je jednim z nejzékladnéjSich a nejdilezitéjSich ukold programu ANSYS
generovani sit¢ (obr. 8.11). Sit’ rozd¢luje model na zakladni stavebni prvky (elementy), které
maji svilj vlastni tvar podle pravé zvolené¢ho typu elementli (tetrahedral, hexahedral, ...).
Prili§ jemna sit’ ma za nasledek velky pocet elementti, coz vede k dlouhym vypocetnim ¢asim
a smalym poctem elementli rostou nepiesnosti ve vysledku. Najit rovnovdhu je tedy

nezbytnou soucasti prace se sitémi, potazmo elementy, v programu ANSY'S.

Obr. 8.11 Model klikové htidele po vytvoreni sité prvkem

Vygenerovana sit’ se na nékterych mistech jevi piili§ hustd, coz je dano detaily, jako
jsou zaobleni hran, vyvrty ojni¢nich ¢ept, osazeni, mista spojeni nékterych ploch, piili§ malé
plochy atd., se kterymi byl model vytvofen. Tato mista by na zkresleni vysledkli modalni
analyzy klikové hiidele v programu ADAMS/Engine neméla mit vliv.

Detailné¢ je sit’ zobrazena na obr. 8.18a — 8.18¢, v¢etn¢ nékolika fezii klikovou hiideli,

kde je vidét propojeni uzlt sit¢ v celém objemu modelu.
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8.4.1 Sitovani hlavnich ¢epi

Na hlavnich ¢epech modelu klikové hiidele je vyzadovana z diivodu piesnéjSich
vysledkl analyzy pravidelngjsi sit’. Na vSech pét hlavnich Cepil je tedy pouzita hexahedralni
sweepovanad sit’ (sweep). Hexahedralni sit’ je mozné vytvaret blokové strukturovanou nebo
sweepovanou a to automatickym sweepem (Auto Src/Trg) nebo v tomto piipadé definovanim
pocatku a cile tazeni sit¢ (Pick Src/Trg).

. MeshTool l._l_li.l .

Elemant Attribubes:

Yolurnes - Set
v Smart Size
4 3
Fine 10 Coarse
Size Controls:
Global Set Clear
Areas Set Clear
Lines Set Clear
Copy Flip
Layer Set Clear
Fepptz Set Clear
tesh: Yalumes -

Shape: Tet * Hexw/wedge

Mapped * Sweep

Fick Sred/Tig hd

Sweep Clear

Refine at  Elements A

Fiefine

Close Help

Obr. 8.12 Vytvorteni sit¢ hlavnich cepli
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Velikost hrany elementu SOLID186 je na hlavnich ¢epech volena 10 mm, ¢imz je

dosazeno hodnoty 6-ti elementd na $itku ¢epu (obr. 8.12 a obr. 8.13).

1 A Global Element Sizes | | |l

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies anly

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length

MDY Mo. of element divisions -

- [uzed only if element edge length, SIZE, is blank or zera)

Ok Cancel Help

Obr. 8.13 Nastaveni velikosti elementu

8.4.2 Sit'ovani ojni¢nich Cepii

Ojnicni Cepy jsou sitovany prvkem SOLID187 s pomoci prvku MESH200, avSak
volnym, tetrahedralnim typem sité (free), ktera ma automaticky zvoleny algoritmus. Volna sit’
je volena z davodu slozitosti modelu (detailni vyvrty v ojni¢nich Cepech), kdy by nebylo
mozno pouzit hexahedralni sweepovanou sit’. Diky prvku MESH200 je taktéz pouzito 6-ti

prvki na Sitku ojni¢niho ¢epu, pfi velikosti elementu 10 mm.

Obr. 8.14 Sitovani ojni¢niho cepu
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Na ojnicnim Cepu je vytvoren pravidelny povrch (obr. 8.15) s 6-ti elementy na jeho
Sirku, na které navazuje volna sit, pokracujici dile na ramena klikové hiidele (obr. 8.17 a
obr. 8.18c¢).

Mesh: Yolumes -

Shape:  « Tet Hex

* Free

esh Clear

Obr. 8.15 Povrch ojni¢niho ¢epu Obr. 8.16 Vytvoreni volné sité

8.4.3 Sitfovani ramen

Ramena klikové htidele jsou vysitovana spolecné s ojni€nimi ¢epy prvkem SOLID187

o velikosti elementu 15 mm. Pro svoji sloZitost je opét pouzita volna tetrahedralni sit’ (free).

Obr. 8.17 Sit’ ramen klikové hfidele
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Obr. 8.18a Model klikové hridele po vytvoteni sité

Obr. 8.18b Rez modelu klikové hiidele po vytvofeni sité
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Obr. 8.18¢ Rez modelu klikové hiidele po vytvofeni sité

8.4.4 Shrnuti parametri modelu po vygenerovani sité

MKP model klikové hiidele je po vygenerovani sit€ v programu ANSYS sestaven
z nasledujiciho poctu prvku:

nodes (uzlii) 95426
elements (elementii) 48 493
lines (car) 2 397
keypoints (klicovych bodii) 1581
areas (ploch) 939
volumes (objemii) 56 (1)

tab. 8.1 Pocet jednotlivych prvki MKP modelu

Celkova hmotnost modelu klikové hiidele je 38,055 kg.
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8.5  Vytvoreni 3-D elastickych pruti BEAM4

Pro rozlozenti sil, pasobicich na hlavni a ojni¢ni ¢epy klikové hiidele, je nutno model
doplnit o pruty, které vychazi ze spole¢ného bodu (nodu) na kazdém cepu. Tento bod lezi
uprostied osy ¢epu a neni vazan k siti celého modelu. Se siti jsou spojeny pouze Ctyfi body na
rozvétveni kazdého z pruti. Pruty maji nastaveny charakteristické materidlové vlastnosti
ajsou vysitovany prvkem BEAM4 (viz. kap. 8.2.2). Na obr. 8.19a a 8.19b je zobrazeno
vytvofeni téchto prutd na hlavnich a ojni¢nich ¢epech. Stejnym zplsobem jsou vytvoreny

pruty na pfirubé setrvacniku a na volném konci klikové htidele (obr. 8.19a), pro pfipojeni
femenice.

@@%ﬁ% - $az

Obr. 8.19a Vytvoreni prutd na hlavnich a ojni¢nich ¢epech, ptirubé a volném konci

%%%.% i

Obr. 8.19b Vytvoteni prutl na hlavnich a ojnic¢nich ¢epech
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8.5.1 Zapis a pouziti makra

Pro zjednoduSeni tvorby pruti je pouzito makro, se kterym je ANSYS schopen
efektivné pracovat. To usnadituje praci predev§im v tom, Ze neni tieba kazdy prut jednotliveé
vytvaret, ndsledné sitovat a napojovat na obvodovou sit’ cepu. Tyto operace je pomoci makra
mozno zvladnout v krat$im ¢ase mnohem jednoduseji. Zapis makra (znaceno Sedou barvou) je

vysvétlen po ¢éstech, ale je pouzito jako jeden celek [2].

8.5.1.1 Nastaveni materialovych vlastnosti BEAM4

NUMCMP,ALL !* komprese cislovani nodu
ET,5,beam4 I* typ elementu
SECTYPE, 10,BEAM,CSOLID,,0 !* nastaveni prvku pro sitovani
SECOFFSET,CENT I* tvar prurezu prutu
SECDATA, 3, !I* polomeér prutu
MP,EX,5,210000 !* modul pruznosti
MP,PRXY,10,0.3 !* poissonova konstanta
MP,DENS, 5,2e-009 I* hustota materialu
Beam Tool | |—|_' A Real Constant Set Humber 1, for BEAM4 [ T _I_: _:
1D : Eletment Type Reference Mo, 5
N I:l Real Constant Set Mo.
ame
Crozs-sectional area AREA 28.2743
Sub-Type & -
Area moment of ineriz 1ZZ 25.2743
Offset To Centroid ~

Area moment of inettia I 282743
Thickness along Z axis TKZ
Thickness along Y sxis THY
COrientation about ¥ axis  THETA
Initizl strain ISTRR
Torgional moment of inettia XX
Shear deflection const Z SHEARZ

Shear deflection const ¥ SHEARY

il
T

T Rotational frequency SPIM
Added massiunit length ADDMAS
0K Apply
Close Preview
0K Apply Cancel Help
Help Meshview

Obr. 8.20 Nastaveni prufezu a poloméru a realné konstanty
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Pomoci polozek znabidky na obr. 8.20 lze vybrat preddefinovany tvar pii¢ného

priifezu prutu nebo vytvofit libovolny vlastni. Vysvétleni vyznamu polozek:

ID — identifikacni Cislo

Name — zvoleni jména

Sub-type — tvar prifezu prutu
Offset To — zakladni umisténi nodu
R — polomér

N — pocet sekci po obvodu

T — pocet sekci na poloméru

Nabidka na obr. 8.20 umoziuje nastaveni realnych konstant. V ptipadé tohoto modelu

klikové htidele je vyplnéna hodnota poloZzky Cross - Sectional area, coZ odpovida prifezu

prutu. V polich Area moment of inertia IZZ a IYY jsou hodnoty momentu setrvacnosti

k osam Y a Z. Pole Thickness along Z a Y axis znamenaji prumér prutd k osam.

Veskeré nastavené hodnoty prutli, at’ materidlové nebo rozmérové, jsou voleny
s ohledem na co nejblizsi velikosti vlastnich frekvenci klikové hiidele bez pruti a s pruty
BEAMA4.

8.5.1.2 Vybér nodii a nastaveni proménnych

Znaceni proménnych v makru je nasledujici:

Hlavni a rozvétvené pruty jsou nasledné pfi sitovani rozdéleny na 10 nebo 5 dilku.

Hodnotam A, B, C, D, E, F se ptitazuji ¢isla nodi pro jednotlivé pruty — méni se s pruty.
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Vybér Cisel nodi sité¢ na obvodu ¢epil, kde budou pruty na sit’ napojeny, je provadéno
ruéné, hodnoty jsou zapsany do proménnych A, B, C, D, E, F v makru. Nastinéni vybéru nodt
je ukdzano na obr. 8.21a a 8.21b.

I. -'K -
1%?49155416 15430 15444 1513z

Ui

15459 15022 lSDDE 14994
1553840%4154A5445435435445560

15458UZEDZEDMD&%QE@QHQQ&‘.‘MIWI

15555 15414 15428 15442 15361
14973 15020 15006 14992 149584

15596401829%44644%430214448562
.14912302811301&0&@93@13@9{1@983 oo

15557 15413 15426 15441 15563
14971 15019 15004 14991 14982 ’ ’ ' ' '
1555640P01641%44%541908344%564
143160390950 1500293P048509981 oo
15559 15412 15424 15440 15565
14969 15018 15002 14890 14980 ' ’ ’ : :

1502310510610%54554554654%059
132538598598540612606688602416 T T '

150208 15003 15077 15065 15054
13618 13600 13588 13572 13669 : ' ' ' ’

15035108 048038016012 013046055
13613609031859358 2518043543668 R

15040 15094 1507% 15066 15056
13616 13589 133586 13371 13667 ’ ’ : : ’

1504510823804%00601%22A504%057
1361360982035935855 18188563666 oo oo
15042 15095 15081 15067 15058
13614 13598 13584 135370 13665 ) : :
5&51&20&60&&0%01&0&80&3528
136136&359.'859.35&35135&95636

15507 15087 15083 15065 15328
13250 13586 13382 13568134155

132436&219.859_85
' 1324B 13505
SRR

Obr. 8.21a Cisla nodii na obvodu &epu

15337 15413 154264 15441 15563

15558 15407 (18078 % 15416 15425 13433 19083 ) 15447 13364

15559 15412 15424 15440 15365

15043 15105 15106 15107 15545 15546 15547 15059

15038 15093 15077 15065 15054

15039 15100 (190687) 15088 15078 .15072 15060 15085

15040 15094 15073 15066 15056

Obr. 8.21b Vybér nodl pro vytvotfeni prutl
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8.5.1.3 Vytvoreni keypointi a ¢ar

Samotné vytvoreni pruti prvku BEAM4 popisuje nasledujici ¢ast makra. Zde jsou
postupné vytvareny keypointy A, B, C, D, E, F, které mezi sebou spojuji ¢ary. Na hlavnich
¢epech klikové htidele je vytvoreno 8 rozvétvujicich se prutl, na ojni¢nich ¢epech pouze 6,

z divodu pravidelnosti rozlozeni. Zapis makra je nasledujici:

numstr,line,start I* nastaveni startovaci hodnoty
numstr,kp,start

numstr,node,start

knode,0,A I* vytvoreni start keypointu v A
knode,0,B I* yytvoreni start+1 keypointu v B
LSTR,start,start+1 I* vytvoreni start Cary

knode,0,C I* yytvoreni start+2 keypointu v C
LSTR,start+1 ,start+2 I* vytvoreni start+1 cary
knode,0,D I* yytvoreni start+3 keypointu v D
LSTR,start+1,start+3 I* vytvoreni start+2 cary
knode,0,E I* vytvoreni start+4 keypointu v E
LSTR,start+1,start+4 I* vytvoreni start+3 cary
knode,0,F I* vytvoreni start+5 keypointu v F
LSTR,start+1,start+5 I* vytvoreni start+4 Cary

Soustavu prutl ukazuje obr. 8.22a. Sklada se zjednoho hlavniho prutu a na n¢j
navazujicich ctyfech menSich prutl. Dosah rozvétveni na dalsi uzly sit¢ je dan vhodnou
volbou. Kazdy koncovy keypoint ¢ary ma svoji ¢iselnou hodnotu, ktera je na celém modelu
jedinec¢na. Na obr. 8.22b je vyobrazeno pouziti prutl na jednom z hlavnich ¢epa klikové
hiidele.
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Obr. 8.22a Soustava prutll

I

/
~

TN
/
B

Z
IS
_—

Obr. 8.22b Pruty hlavniho ¢epu

8.5.1.4 Déleni pruti

Kazdy prut, hlavni 1 vedlejsi, je v tomto kroku rozdélen na ptislusny pocet dili a tim

pripraven pro sitovani. Hlavni prut je délen na 10 dilt, kazdy ze ¢tytech vedlejSich na 5 dilt.

Zapis makra pro tuto operaci je nasledujici:

Isel,s,line,,start
Isel,a,line,,start+1
Isel,a,line,,start+2
Isel,a,line,,start+3
Isel,a,line,,start+4
ALLSEL,BELOW,LINE

Iplot
LATT,10,,10,,,10

Isel,u,line,,start+1,start+4
LESIZE,ALL, , ,hlavni, ,,, ,0

I* vybér car

I* vykresleni Car

I* pfifazeni materialu

I* nastaveni déleni hlavni ¢ary
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allsel,all I* vykresleni vSech prvki
Isel,s,line,,start+1
Isel,a,line,,start+2
Isel,a,line,,start+3
Isel,a,line,,start+4
LESIZE,ALL, , ,vedlejsi, , , , ,0 I* nastaveni déleni vedlejsi ¢ary

Po provedeni déleni jsou pruty zobrazeny na obr. 8.23a a 8.23b.

916 [
/// ll
915 s |
-~ - A
e // \ | & \‘\
- e ) | ‘ S
= 5 /
912 . | ,
<7 vy
- \ ool . ;
- \\ k | / \\ J‘H
-~ . At N
913 \__________\'|/ NS
. |\ kY
AN 5, kY
914 A N N
.\ | 5 A
5,
| 5
| W
\\ ff | 5, //
. ; Y -
-~ ! | .
i /;/
| TN
| -~ K
SR P
505
Obr. 8.23a Soustava prutl Obr. 8.23b Pruty hlavniho ¢epu

8.5.1.5 Sitovani pruti

Dalsi operaci s pruty je jejich sitovani. K tomuto ucelu je pouzit prvek BEAM4, ktery
se zde hodi zejména pro svoje vlastnosti, jako je 6 stupni volnosti vuzlu, schopnost

jednoosého tahu, tlaku, krutu a ohybu a chovéd se jako elasticky prut. Zapis makra je
nasledujici:
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allsel,all

Isel,s,line,,start
Isel,a,line,,start+1
Isel,a,line,,start+2
Isel,a,line,,start+3
Isel,a,line,,start+4
ALLSEL,BELOW,LINE

LMESH,all

esll

eplot

Pruty po vygenerovani sit¢ zobrazuji nasledujici obr. 8.24a a 8.14b.

19078
19082
19081
19080 12

19087
15083

110963
110968
110967
110966
110965
110964
110963

110962

110852

Obr. 8.24a Soustava pruti se siti

I* vykresleni vSech prvki

I* vybér car

I’* sitovani ¢ar

I* vykresleni elementt

Obr. 8.24b Sit prutt hlavniho ¢epu
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8.5.1.6 Pouziti funkce MERG

Aby mohly pruty jako BEAM4 prvky plnit pozadovanou funkci rozlozeni sily po
obvodu ¢epu, musi byt spojeny s povrchovou siti cepti. Podle zapisu makra jsou se siti ¢ept
spojeny vzdy C¢tyfi koncové body rozvétveného prutu. Body A a B se k siti nepfipojuji, proto

nejsou ve vybéru.

allsel,all I* vykresleni vSech prvki
ksel,s,kp,,start,start+5 I* vyhledani keypointa
ksel,u,kp,,start+1

nslk

nsel,a,node,,C
nsel,a,node,,D
nsel,a,node,,E

nsel,a,node,.F

NUMMRG,node,0.0001,0.0001, HIGH I* spojeni nodl v zadaném dosahu
ALLSEL,ALL I* vykresleni vSech prvki
/PNUM,node, 1 I* ptitfazeni Ciselné hodnoty
eplot I* vykresleni elementt

Podle obr. 8.25 je jasné, ze stfedovy bod rozvétveni neni se siti spojen, jelikoz jsou na

tomtéz misté dva nody s riznymi Cisly, pficemz jeden patii prutlim a jeden siti Cepu.

Obr. 8.25 Spojeni prutt se siti cepu
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8.5.2 Shrnuti parametrii modelu s pruty BEAM4

MKP model klikové hiidele je po vytvofeni pruti s prvky BEAM4 v programu

ANSYS sestaven z nésledujiciho poctu prvkii:

nodes (uzli) 95 426
elements (elementii) 50 953
lines (car) 2 397
keypoints (klicovych bodii) 1581
areas (ploch) 939
volumes (objemii) 56 (1)

tab. 8.2 Pocet jednotlivych prvkit MKP modelu

S pouzitim dalSich prvki v modelu se zvétsil pocet nodit a elementii. TudiZz ptibila

dalsi rota¢ni hmota klikové hiidele a zménily se nepatrné vlastni frekvence modelu. Celkova

nova hmotnost modelu klikové htidele je jiz 38,142 kg.
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8.6 Modalni analyza

Modalni analyza urcuje vlastnosti a velikost vibraci (vlastnich frekvenci) modelu. Mtize
také slouzit jako vychozi bod pro dalsi, podrobnéjsi, typy dynamickych analyz (obr. 8.26),
jako jsou naptiklad ptfechodova analyza, harmonicka analyza nebo spektralni analyza.

Metodou konecnych prvka lze feSit kromé statickych uloh i ulohy dynamické. Do
slupiny dynamickych uloh patfi zjisStovani vlastnich frekvenci modelu, jejimz vysledkem je
nalezeni vlastnich tvarii a vlastnich frekvenci soucasti.

Pti feSeni dynamickych tloh se stejné jako u statickych tloh sestavuje matice tuhosti M
a matice hmotnosti C (viz. kap. 5.2), kterd je sestavena z hmotnosti jednotlivych prvk,
vyjadiujici jejich setrvacné vlastnosti.

Znalost vlastni frekvence je dilezita, protoze kdyby doslo ke shod¢ frekvence vlastniho
kmitani klikového mechanismu a frekvence periodicky piisobicich sil v motoru, mélo by to
za nésledek zesilovani kmitl a vznik rezonance, coz by vedlo k rychlému opotiebeni ¢asti

motoru.

8.6.1 Nastaveni vypoctu vlastnich frekvenci

Kontrolni vypocty vlastnich frekvenci jsou provadény kvuli zjisténi, zda nebyly,
pfipadné jakou mérou byly, ovlivnény pfidanim dalSich prvkd (pruti BEAM4) vlastni
frekvence modelu. Tyto frekvence se mohou liSit pouze minimalnég, aby se zamezilo zkresleni

vysledkl vypoctu.

Nejprve je tieba zvolit typ analyzy, dle obr. 8.26 je vybrana modalni analyza.

I\ Hew Analysis

[AMTYPE] Type of analysis
Static

+ Modal

Harmanic
Transient
Spectrum
Eigjen Buckling

Substructuring/CMS

Ok Cancel Help

Obr. 8.26 Vybér typu analyzy
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Nastaveni vypoctu vlastnich frekvenci mize byt bud’ na konkrétni pocet hodnot
zjistovanych frekvenci (obr. 8.27), jak je pouzito pti tomto vypoctu, nebo zadanim pocatecni

a koncové hodnoty frekvence.

I\ Weodal Analysis

[MODOPT] Mode exdraction method

PCG Lanczos

Reduced

Unsymmetric
Damped
GR Damped
Supernode
Mo. of mades to extract
{must be specified for all methods except the Reduced method)
[MEPARD]
Expand mode shapes v Yes

MWODE ko, of modes to expand

Elcale Calculate elem results? Mo

[LUMPM] Use lumped mass approx? Mo

[PSTRES] Incl prestress effects? Mo

Ol Cancel Help

Obr. 8.27 Nastaveni poctu zjistovanych frekvenci

Hodnota v poli No. of modes to extrakt a NMODE No. of modes to expand je
nastavend na 21. Tim je po provedeni analyzy ziskano 21 vlastnich frekvenci modelu, pfi¢emz
prvnich 6 frekvenci je nulovych a to z divodu, ze téleso ma v prostoru Sest stupiiti volnosti,
které¢ odpovidaji pohybu télesa jako celku. Vysledkem je tedy 15 nenulovych vlastnich

frekvenci.

Pfi provedeni analyzy s pruty BEAM4 se navic pocitd s dal$i hmotnosti a dal§imi

materidlovymi vlastnostmi, jejichz nastaveni je popsano v kap. 8.5.1.
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8.6.2 Vlastni frekvence modelu bez pruti BEAM4

V prvni fazi je podroben modalni analyze model klikové hiidele bez prutt BEAMA4.

Vyslednych prvnich 15 nenulovych vlastnich frekvenci modelu je zapsano v tab. 8.3.

¢islo vlastni
modu frekvence
1 224.14 Hz
2 308.30 Hz
3 525.71 Hz
4 592.67 Hz
5 645.19 Hz
6 855.61 Hz
7 886.68 Hz
8 1093.50 Hz
9 1330.90 Hz
10 1595.10 Hz
11 1656.50 Hz
12 1988.50 Hz
13 2 050.10 Hz
14 2078.30 Hz
15 2160.20 Hz

tab. 8.3 Vlastni frekvence modelu

Vysledkem modalni analyzy v programu ANSYS jsou nejen vlastni frekvence ale 1
vlastni tvary modelu. Kazda vlastni frekvence ma sviij charakteristicky tvar.

Na nasledujicich obr. 8.28a — 8.28¢ jsou zobrazeny tii vybrané deformované tvary
klikové hiidele. Barevna Skala znazorfluje minimdlni a maximalni hodnoty posuvil ¢asti

modelu pfi urcité frekvenci, k nimz je na stupnici pfifazena ¢iselna hodnota.
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03577 3.542 7.048 10.554 14.06
1.78¢8 SEEAES §.801 12.307 15.813

Obr. 8.28a Vlastni tvar KH pfi frekvenci 224,14 Hz

. 009875 3.454 6.5985 10.341 13.785
1.732 5.178 5.619 12.063 15.507

Obr. 8.28b Vlastni tvar KH pfi frekvenci 7 093,50 Hz

031378 4.759 9.486 14.214 18.941
2.355 7.123 11.85 16.577 21.305

Obr. 8.28c¢ Vlastni tvar KH pfi frekvenci 2 160,20 Hz
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8.6.3 Vlastni frekvence modelu s pruty BEAM4

Ve druhé fazi je podroben modélni analyze model klikové hiidele s pruty BEAMA4.

Vyslednych prvnich 15 nenulovych vlastnich frekvenci modelu je zapséno v tab. 8.4.

¢islo vlastni
modu frekvence
1 223.50 | Hz
2 307.44 | Hz
3 524.62 | Hz
4 591.63 | Hz
5 646.17 | Hz
6 855.66 | Hz
7 887.18 | Hz
8 1096.00 | Hz
9 1332.60 | Hz
10 1598.30 | Hz
11 1656.50 | Hz
12 1990.60 | Hz
13 2 055.60 | Hz
14 2 082.40 | Hz
15 2161.40 |Hz

tab. 8.4 Vlastni frekvence modelu

Na nasledujicich obrazcich 8.29a — 8.29¢ jsou znazornény tii vybrané vlastni tvary
deformovaného modelu klikové hiidele s pouzitim pruti BEAM4.
Jelikoz rozdil vlastnich frekvenci neni piili§ velky, tudiz ani vlastni tvary modelu

klikové hiidele nejsou pfilis odlisné.
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053852 SEsk! T.026 10.511 13.5997
1.797 5.283 g8.768 12.254 15.74

Obr. 8.29a Vlastni tvar KH pfi frekvenci 223,50 Hz

L007211 3.43% 6.871 10.303 13.734
1.723 SENESIS 8.587 12.018 RSP S

Obr. 8.29b Vlastni tvar KH pfi frekvenci 7 096,00 Hz

. 030883 4.759 9.488 14.217 18.545
2.355 7.124 11.852 16.581 21.31

Obr. 8.29¢ Vlastni tvar KH pfi frekvenci 2 161,40 Hz
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8.6.4 Porovnani vlastnich frekvenci bez prutii a s pruty BEAM4

Provedenim modalni analyzy a porovnadnim vlastnich frekvenci modelu klikové
htidele bez prutti a s pruty BEAM4 je ziejmé, Ze vlastni frekvence i vlastni tvary modelu jsou
témet identické. Diky vhodné volbé parametrt (viz. kap. 8.2.2 a 8.5.1.1) prvku BEAM4 se

li§i pouze nepatrné (viz. tab. 8.5).

rozdil
¢islo vlastnich
modu frekvenci
1 0.64 | Hz
2 0.86 | Hz
3 1.09 | Hz
4 1.04 | Hz
5 0.98 | Hz
6 0.05 | Hz
7 0.50 | Hz
8 2.50 | Hz
9 1.70 | Hz
10 3.20 |Hz
11 0.00 | Hz
12 2.10 | Hz
13 5.50 | Hz
14 4.10 | Hz
15 1.20 | Hz

tab. 8.5 Rozdil vlastnich frekvenci modelu

Ve vysledku je mozno fici, ze pfidanim dalSich prvkil, s minimalni hmotnosti, nebyly
zésadni merou ovlivnény vysledky modalni analyzy modelu v programu ANSYS.

Model klikové htidele je tudiz plné piipraven pro vytvofeni exportniho * mnf (modal
neutral file) souboru do multi body programu ADAMS/Engine, kde bude provedena modalni

analyza klikového mechanismu pro zjisténi jeho vlastnich frekvenci.
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8.6.5 Vytvoreni souboru pro export do ADAMS/Engine

Po vytvoreni MKP modelu klikové hiidele v programu ANSYS nasleduje export
modelu do multi body programu ADAMS/Engine. K této operaci slouzi v ANSYSU makro
s ndzvem ADAMS.MAC, pomoci kterého je vytvofen exportni soubor * mnf (modal neutral
file).

Pied vytvofenim exportniho souboru je nutno nastavit parametry modelu (obr. 8.30),
se kterymi bude preveden. JelikoZ ANSYS a ADAMS/Engine pouZziva jiné jednotky, jedna se

zejména o nastaveni jednotek.

J\ Exportto ADAMS

System of Model Units

Reselect at...

USER  defined A
* Pick Unpick
Eigenmodes
* Single Box
Mumber of Modes to extract 21
Polygon Circle

Element Results
J\ Define User Unit

n
[=1

Count
Include Stress 7

Maximum 954Z6 Usger defined System of Unit

Minimum

wonoom
r

Shell Element Result Output Cortrol

Node MNo. Length Factor 1000

Shell Top Surface i

* List of Ttems

Mazs Factor  0.001

Min, Max, Inc Filerame

Jbeam_haotovoll mr Browese .
|95246,85158,85231,85 Force Factor 1

Export to ADAMS

Apply = Time Factor 1
Solve and creste export file to ADAMS
Reset Cancel
Pick All Help Cancel Help Ok Cancel Help

Obr. 8.30 Nastaveni exportniho souboru

System of model units — vybér jednotek, ru¢né definovany (délka, hmotnost, sila, ¢as)

Eigenmodes — pocet frekven¢nich modu

Element Results — pfevedenti sil a nap&ti

Shell Element Result Output Control — zvoleni vystupniho umisténi (horni, sttedni, dolni)

Filename — ndzev souboru formatu * mnf

Timto krokem prace v MKP programu ANSYS kon¢i a model je exportovan do multi
body programu ADAMS/Engine.
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9 VYTVORENI VYPOCTOVEHO MODELU V MBS
ADAMS/ENGINE

V soucasné dobé¢, pti vyvoji novych pohonnych jednotek, jsou kladeny velké naroky na
snizeni doby a ceny vyvoje soucasti. Tyto naroky je mozno uspokojit pouzitim vhodnych
vypoétovych programti a pii zkouseni nové motorové jednotky plné vyuzit simulaéni
programy. Jednim zastupcem skupiny takovych simulanich programti je MBS
ADAMS/Engine, pattici do sady produktt MSC SOFTWARE.

Program ADAMS/Engine (ADAMS - automatic dymanic analysis of mechanical
systems) umoziuje simulovat praci pohonné jednotky a pii zjiSténi nedostatkii vhodnym

zésahem eliminovat chyby. Zkrati se tak ¢as a snizi finan¢ni naklady na vyvoj prototypu.

ADAMS obecné, je systém pro modelovani a simulaci mechanickych soustav, tzv. MBS
(multi body systems). V MBS systému je mozno provadét statické, kinematické a dynamické
analyzy modeli. Mechanicka soustava se zde skladd z tuhych i pruznych téles, které jsou
mezi sebou svazany kinematickymi vazbami.

Vstupni soubory se vytvareji podle pravidel jazyku jddra ADAMS/Solver, coz je program
pro feSeni vSech vstupnich souborl linearnich a nelinearnich algebraickych rovnic. Vétsina
vstupnich soubori je vSak vytvofena v programu sady ADAMS, ADAMS/View nebo
vytvofenim exportniho souboru v MKP programu a naslednym importem do
ADAMS/Engine.

Sada programii ADAMS obsahuje nckolik dalSich moduld, které se zabyvaji
specifickymi odvétvimi strojirenstvi. Jsou to napt. ADAMS/Car (modelovani a analyza casti
automobiltl), ADAMS/View (zminéné grafické rozhrani), ADAMS/Flex (pracuje
s deformovatelnymi télesy), ADAMS/Vibration (analyza kmitani), ADAMS/Aircraft
(modelovani a analyza ¢asti letadel) a v neposledni fad€¢ také ADAMS/PostProcessor (modul

pro prohlizeni vysledki analyz). [11]
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9.1 Prostifedi ADAMS/Engine

Prace v prostredi ADAMS/Engine je mozna ve dvou rezimech:
e Standardni rozhrani (standard interface) — zde se pracuje sjiz
pfednastavenymi modely, které jsou ulozeny v databazi a je mozno je dale

upravovat a provadét na nich analyzy.

e Rozhrani pro tvorbu Sablon (template builder) — jedna se o pokrocilejsi

uzivatelské rozhrani, které¢ umoznuje tvorbu vlastnich modeld.

V ptipad€ zadané klikové hiidele se jedna o Ctyfvalcovy fadovy traktorovy motor. Pro

tento typ klikového mechanismu je v databdzi ADAMS/Engine jiz vytvofena zakladni

Sablona modelu (fadovy ctyfvalec). Pro tvorbu klikového mechanismu je vSak pouzito

rozhrani template builder, z divodu jeho SirSiho uzivatelského nastaveni pro tvorbu

jednotlivych komponent modelu, predev§im moznosti jejich umisténi v soufadném systému

piesné dle zadanych hodnot.

Vygenerovani modelu se fidi ndsledujicimi dilezitymi soubory:

= Soubory viastnosti (property files) — obsahuji rozmérova data a data vlastnosti
¢asti modelu, lze je upravovat v libovolném textovém editoru
»  Sablony (templates) — parametrické modely (zde model spalovaciho motoru),
které lze podle potifeby modifikovat. Vyuzivaji souborli vlastnosti a lze je
vytvofit pouze v rozhrani pro tvorbu Sablon
= Podsystemy (subsystems) — tvoreny Sablonami, umoznuji ménit nékteré jejich
parametry, dostupné ve standardnim rezimu
= Sestavy (assemblies) — tvofeny podsystémy, sestavy lze podrobit analyze
= Sablona zkuSebniho stavu (test rig) — podobna standardni 3ablong, ale
s rozdilem, Ze obsahuje i akcni Cleny (sila, pohyb), jenz plisobi pii analyze.
Obsahuje komunikétory
= Komunikatory (communicators) — vyména informaci mezi Sablonami,
podsystémy a zkusebnimi stavy. Komunikatory se dle funkce d¢li:
o Vstupni komunikatory (input communicators) — vyzaduji informace
o ostatnich podsystémech nebo zkusebnich stavech
o Vystupni komunikatory (output communicatros) — poskytuji

informace o podsystémech nebo zkusenich stavech. [11]
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Jednotlivé zavislosti vyse uvedenych ¢asti se daji vyjadrit podle obr. 9.1.

soubor . i
> S odsystém

\ I

zZKusebni stav

Obr. 9.1 Vzijemny vztah programovych casti ADAMS/Engine

Popis a ukazka sestaveni jednotlivych komponent zédkladniho klikového mechanismu
v prosttedi ADAMS/Engine je na nasledujicim obr. 9.2. Model je tvofen hlavnimi ¢astmi,
jako je napftiklad blok motoru ulozen na Ctyfech silentblocich, klikova hiidel, ojnice, pisty,
setrvacnik, aj. Spojeni rotacnich ¢asti je umoznéno lozisky, tlumi¢ torznich kmiti u tohoto

typu motoru neni pouZit.

g getrvacnilk
pist /_/f__f,
pistud cep \>//
blok motoru \ - ‘ ‘
ojnice \\ |
Klikova hiidel )
silentblok - — - =
tlumi¢  torznich < e “ D
kit vyvazovaci hiidel

Obr. 9.2 Model klikového mechanismu
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9.2 Klikové hridele v ADAMS/Engine

Program ADAMS/Engine pracuje s nékolika typy klikovych htideli, jsou to:

o Tuha klikova hridel (rigid crankshaft)

o Torzné pruzna klikova hiidel (torsional flexibile crankshaft)
o Klikova hridel s prutovych prvkii (beam crankshaft)

o Pruzna klikova hridel (flexibile crankshaft)

Pruzné klikova htidel, ktera je stézejnim prvkem pro tuto préci, je importovana z MKP
programu ANSYS pomoci vygenerovaného prevodniho *.mnf (modal neutral file) souboru.

Tento soubor je ADAMS/Engine schopen otevfit a dale s nim pracovat.

Geometrie klikovych htideli (obr. 9.3) je stejna pro vSechny zminéné typy. Sklada se
z hlavnich a ojni¢nich ¢epii, ramen jednotlivych zalomeni a koncl pro pfipojeni setrvacniku,
femenice nebo tlumice torznich kmitl. Kazdy z ¢asti klikové hiidele je mozno dale upravovat
podle pozadavkl, jako jsou praméry a délky hlavnich a ojnicnich Cepil, pfesahy cepli nebo

ménit rozméery ramen (napft. Sitku) zalomeni.

hiidelova ¢ast
(shaft)

rameno
(web)

™

hlavni ¢ep

(main pin)

ojnicni Cep

(crank pin)

Obr. 9.3 Priklad geometrie (torzné pruzné) klikové hiidele
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Klikové hiidele v ADAMS/Engine se skladaji z casti dle obr. 9.3. Tyto ¢asti maji své
specifické znaceni podle pismen jejich anglickych nazva. SloZeni pismen, v tomto piipadé
ssmwpwmwpwmwpwmwpwms, oznacuje sestaveni klikové hiidele jako celku. Vyznam

pismen je:

e Hlavni cep (main pin) —,,m "
e QOjnicni cep (crank pin) — ,,p“

e Rameno (web) —, w

o Cust pro pripojeni dalsich soucasti (shaft) — ,,s*

Vysledné slozeni klikové hiidele pro cEtyivalcovy motor je tedy 5 hlavnich cept,
4 ojnicni Cepy, 8 ramen a 3 sekei pro pfipojeni dalSich soucasti.

Htidelovych ¢asti a v nich vytvofenych pfipojovacich bodii bude jesté vyuzito pfi
importu modelu do prostiedi ADAMS/Engine.

9.2.1 Tuha klikova hridel

Tuha klikova hiidel ma jednotlivd zalomeni povazovana za tuhé a v mistech hlavniho
¢epu je ke spojeni zalomeni pouzita pevna a rotacni vazba. Vazby jsou navzajem piipojeny
k té¢lesu o nulovém momentu setrvacnosti a nulovych rozmérech. Pevna vazba zabranuje
vzajemnému pootoceni zalomeni vici sobé. Schématicky znazoriiuje obr. 9.4.

a hmotnosti ¢asti klikové htidele. Vysledkem analyzy jsou sily a momenty na hlavnich

a ojni¢nich loziscich.

pevna  nehmotnéa rotacni

vazba  bezrozmérné vazba

téleso

l

\ T/
(=S

-~ T
nulova vzdalenost

Obr. 9.4 Tuha klikova htidel
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9.2.2 Torzné pruzna klikova hridel

Presnéjsi vysledky analyzy ke zjisténi torzniho kmitani poskytuje torzné pruzna
klikova hiidel.

Rozdil mezi tuhou klikovou hfideli a torzné pruznou je v pouziti vazby, kterd
umoziuje natoCeni zalomeni viici sob€. Vazba piisobi proti nato¢eni zalomeni a tim zplisobuje
tuhost v tomto misté. Schématicky znazoriuje obr. 9.5.

a hmotnosti ¢asti, 1ze zadavat také torzni tuhost a tlumeni mezi jednotlivymi ¢astmi klikové
htidele. Vysledky, ziskané analyzou torzné pruzného klikového htidele, poskytuji informace
0 hlavnim momentu v krutu, uhlu zkrouceni a napéti v krutu na pravé i levé strané¢ zalomeni

a jsou dulezité pro vytvoreni torzniho spektra.

vazba nehmotné a rota¢ni

pusobici  bezrozmérné vazba

proti natoceni téleso /
TATAY @
rry v

o

A

nulova vzdalenost

Obr. 9.5 Torzné pruzna klikova htidel

9.2.3 Klikova hridel z prutovych prvku

Tento typ modelu klikové hiidele je tvofen pruty (obr. 9.6) o urcité torzni a ohybové
tuhosti, které nahrazuji jednotliva zalomeni.
Vysledky poskytuji tyto informace:
e hlavni torzni moment — torzni moment na levé nebo pravé strané¢ zalomeni
ptipojovaciho bodu mezi hlavnim ¢epem a ramenem klikové hiidele
e ohybovy moment ramena — ohybovy moment na levé nebo pravé strané

zalomeni ptipojovaciho bodu mezi hlavnim ¢epem a ramenem klikové hiidele
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e hlavni torzni napéti — hlavni torzni moment délany polarnim momentem
odporu klikového ¢epu

e ohybové napeéti vrameni kliky — ohybovy moment vrameni kliky déleny
momentem odporu priifezu ramene kliky

o smykové napéti ramene kliky — boc¢ni sila na levém nebo pravém rameni

zalomeni délena prifezem ramene kliky.

oznaceni oznaceni pomocného
geometrie soufadného systému
Casti hridele

=== prutovy prvek

Obr. 9.6 Klikova hiidel z prutovych prvkt

9.2.4 Pruzna klikova hridel

Narozdil od predchozich typt klikovych hiideli, které je mozno pifimo v Sablon¢
upravovat, je tfeba pruznou klikovou hiidel importovat z MKP programu, kde je pro
naslednou praci v ADAMS/Engine plné pfipraven. Tento typ klikové hiidele je pouzit
v diplomové praci.

Dutivod pouziti tohoto typu je ten, ze v provozu je klikovy hiidel dynamicky velice
namahand strojni soucast. Proto diky pouziti tohoto poddajného (pruzného) klikového hiidele
je mozno s velkou piesnosti odhadnout chovani celého systému, jesté pted jeho vlastni

vyrobou, a piedejit tak nevypocitavému chovani a havarii mechanismu.

[kapitola 9.2 je zpracovéna podle zdroje €. 11]
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9.3 Parametry modelu klikového mechanismu

V programu ADAMS/Engine je mozno, jak bylo zminéno v kap. 9.1, pracovat ve
standardnim rozhrani nebo v rozhrani pro tvorbu Sablon (template builder). Rozhrani template
builder je pfijateln¢j$i a srozumitelnéjsi predevSim pro wuzivatele, které nemaji
s ADAMS/Engine dostatek zkuSenosti a umoznuje tak pti postupu prace pochopit jednotlivé
zavislosti uvnitt modelu.

Pro potieby této prace je pouzito prave rozhrani template builder, v némz jsou hodnoty

jednotlivych komponent zadavany ru¢né a to podle zadanych parametri motoru. Komponenty

1ze nasledné modifikovat i v prostiedi standardniho rozhrani.

Parametry modelu jsou nasledujici:

Vzdalenost stiedit ok ojnic 215 mm
Vnitrni prumeér pistniho cepu 21 mm
Vyska pistu 122,2 mm
Kompresni vyska pistu 70,4 mm
Vrtani D105 mm
Zdvih 120 mm
Roztec valcii 136 mm
Axialni loZisko 4. zalomeni
Pistni cep (prumeér/délka) 40/88
Vnitrni vzdalenost nalitkii v pistu 43,5 mm
Ojnicni cep (prumer/délka) 66/40
Hlavni cep (primér/délka) 88/44
Hmotnost pistu 1364 g
Hmotnost prvniho pistniho krouzku 25g
Hmotnost druhého pistniho krouzku 18,9¢
Hmotnost stiraciho krouzku 22,6 g
Hmotnost pistniho cepu 614 g
Hmotnost jednoho pojistného krouzku 4,7 g
Hmotnost posuvného podilu ojnice 907 g
Hmotnost rotacniho podilu ojnice 1645 g
Hmotnost setrvacniku 27,8 kg
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e Hmotnost vyvazovaci hridele
o Vyvazovaci hmota

e  VyvazZovaci polomér

e Primer vyvazovaci hiidele

o  C(Celkova délka vyvazovaci hridele

o Viskozitni kategorie oleje

o  Tlaky spalin na pist

° Vitle hlavnich loZisek
o Tiile ojnicnich lozisek

° Axialni viile klikové hridele

4,23 kg
2,13 kg
11,25 mm
45 mm
602 mm

15W—40

nacteny ze souboru

0,07-0,131 mm
0,05-0,102 mm
0,1-0,239 mm

9.4 Tvorba vypo¢tového modelu klikového mechanismu

V nasledujicich krocich (obr 9.9 — obr. 9.12) je pfiblizeno vytvofeni celého modelu

klikového mechanismu. Prvni faze tvorby modelu v rozhrani template builder spociva ve

vytvoreni:
o  Komunikatoru (communicators)
» lze rozdélit na vstupni (input) a vystupni (output). Vstupni komunikétory
slouzi pro pfipojeni motoru k podvozku a udavaji polohu a orientaci modelu
v prostoru. Vystupni komunikatory udavaji umisténi a orientaci pohonu
klikové htidele (driver) a krytu motoru (housing)
o Konstrukcnich ramcu (construction frames)
= x-ova osa konstrukéniho rdmu sméfuje nahoru (v negativhim sméru
plusobeni gravitace, z-ovd osa je rovnobéznd s osou klikové htidele
a orientace je proti sméru otaceni hodinovych rucicek
o Komplexnich dat motoru (engine global dataset)
= parametricka konstrukce proménnych, neobsahuje komponenty modelovani
soucasti nebo sil, slouzi pro vytvofeni parametrickych Sablon, jako jsou
ojnice, pisty, loziska aj.
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Druha faze znamena vytvoteni:

Pocatecnich komponent (initial components)

= teplota a viskozita oleje, tlak v loziskach a otacky motoru

Ukotveni motoru (chassis mount part)

= ndahrada pfipojeni motoru ke skutecné podvozkové ¢asti

Bloku motoru (engine block)
* blok motoru mize byt pouzit tuhy nebo flexibilni. Pro tuto praci je vybran
tuhy blok motoru. Rozméry bloku (napf. rozte¢ valcl, vrtani, zdvih) se

nastavuji v engine global dataset

Klikové hridele (crankshaft)

* rozméry klikové hiidele vychdzi ze zadanych hodnot Etyfvalcového motoru.
Klikova hiidel miize byt jako tuha (rigid), torzné pruzna (forsional) nebo
prutovych néhrad (beam). Klikovy mechanismus je tak rozmérovée ptipraven
pomoci tuhé klikové hiidele na pozdéjsi zaménu za flexibilni klikovou hiidel

(obr. 9.8) importovanou z prostteni ANSYS

obr. 9.8 Importovana pruzna klikova htidel v prosttedi ADAMS
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o Setrvacniku (single-mass flywheel)

= setrvacnik je pfipojen k tieti hiidelové Casti (shaft)

e Remenice (deviation pulley)

» femenice je pfipojena k prvni hiidelové casti

Obr. 9.9 Tvorba vypoctového modelu ¢tyivalcového traktorového motoru

e  Ojnic (con rods)
= zabezpecuji prenos sil od tlakd spalin pisobici na pisty na pfislusna
zalomeni klikové hiidele. Ojnice jsou v ADAMS/Engine spojeny s pistnimi
a ojni¢nimi Cepy pomoci vazbovych lozisek. Rozméry ojnice jsou stejné
jako blok motoru modifikovatelné pomoci engine global dataset
e Pistui a pistnich Cepu (piston and piston pins)
* gspojenim pistu s pistnim ¢epem dojde k vytvoreni loziska a spojeni mezi

pistnimi Cepy a ojnicemi
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Obr. 9.10 Tvorba vypoctového modelu ctyfvalcového traktorového motoru

Hlavnich a ojnicnich lozZisek (bearings)

* hlavni, ojnicni a loziska pistnich €ept slouzi ke spojeni ptisluSnych soucasti.

Lozisko c¢tvrtého hlavniho je axialni. VSechno pouzita loziska jsou nejprve

nastavena jako vazbova (constraint bearing) bez hydrodynamické vrstvy,

pozdéji jsou nahrazena lozisky hydrodynamickymi (hydrodynamic bearing),

se kterymi je provedena analyza

Viozky valcu (piston liner connectors)

= vedeni pistu ve vlozce valce

Snimace otacek klikoveé hridele (crank angle sensor)

Sil od tlaku plynit (gas forces)

= sily, pisobici mezi blokem motoru a pisty. Tlaky spalin jsou definovany
v zavislosti na whlu otoCeni klikové htidele. Hodnoty jsou nacteny ze

souboru (property file)
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o Silentblokii (engine mounts)

= zajiStuji tlumeni vibraci motoru prendsené na karoserii

o Vyvazovacich hiideli (balancing shaft)
* u modelu jsou pouzity dv€, vyvazuji setrvacné sily posuvnych ¢asti druhého
fadu. Parametry vyvazovaci hfidele (obr. 9.11) jsou zjiStény z modelu

v CAD programu Pro/Engineer (viz. kap. 9.3)

Obr. 9.11 Model vyvaZovaci hiidele

o Lozisek vyvazovacich hrideli (balancing shaft bearings)

» kazd4d zvyvazovacich hiideli je ulozena na tfech hydrodynamickych
loziskach

e (Casovani otacek vyvazovacich hrideli (timing coupler)
]

vyvazovaci hiidele se otaceji oproti sobé vopacném smyslu otaceni
a dvojnasobnymi otaCkami oproti klikové hiideli

e Nastaveni komunikace mezi testovacim stavem a podsystémem

vytvofeni komunikatort pro komunikaci Sablony s testovacim stavem
(testrig) a subsystémem (subsystem)

Posledni faze spociva v:

o Testovani komunikdtori (testing communicators)
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Obr. 9.12 Vypoctovy model ctyfvalcového traktorového motoru

Vysledny vypoctovy model ctyivalcového traktorového motoru s pruznou klikovou
hiideli a je zobrazen na obr. 9.12. Model klikového mechanismu je timto piipraven pro

naslednou modalni analyzu pro zji§téni vlastnich frekvenci.
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10 MODALNI ANALYZA KLIKOVEHO MECHANISMU V
MBS ADAMS/ENGINE

Standardni rozhrani MBS ADAMS/Engine umoziuje provadét nékolik typa analyz,
jako jsou napiiklad napétové (von Mises), deformacni nebo modalni analyzy. Pro ptipad

klikového mechanismu (crank train analysis) se jedna o typy analyz:

o Analyza ,,RPM Sweep — analyza v rozsahu zvolenych otacek. Lze nastavit
napiiklad pocatecni a koncové otacky motoru, vzorkovaci frekvenci
vystupnich vysledkii, poCet provedenych cykli nebo celkovou délku trvani
analyzy. Model je pfipojen pies pruzné spojky, jejichz vlastnosti 1ze ménit

(adjust test rig), k motorové brzdé.

o Analyza , Steady — State“ — analyza v ustaleném stavu. Podobna analyze RPM
Sweep. Zde lze nastavit riizné otdcky motoru ve stejném case. Analyza bude

provedena pro kazdé otacky zvlast'.

U obou typi analyz je mozno navolit pozadavek na provedeni modalni analyzy
(perform linear analysis), kterd linearizuje nelinedrni pohybové rovnice. Timto zplsobem
simulace jsou ziskany vlastni frekvence a vlastni tvary klikového mechanismu. Po provedeni
analyzy je mozno zhodnotit vysledky nebo model animovat pro jednotlivé vlastni frekvence

a stupné kmitani.

e Analyza , Linear torsional vibration — analyza zalozena na Hafner — Maass
metod¢. Kazdé zalomeni klikové htidele je redukovano na ekvivalentni torzni
systém. Moment setrvac¢nosti pro jeden valec se skladd ze zalomeni, posuvné
a rotacni hmoty ojnice, pistu a pistniho cepu.

Dle obrazku 10.1 jsou hodnoty externiho tlumeni %, a tlumeni zalomeni &;
mohou byt pfimo zaddny nebo vypocitany. Vysledek podavé informace
o vlastnich frekvencich, pomérnych amplitudach nebo vychylkach jednotlivych

hmot pro rtizné harmonické fady. [11]
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Obr. 10.1 Schéma redukce Ctyfvalcového fadového motoru

Pro potifebu zjiSténi vlastnich frekvenci
klikového mechanismu je zvolena
., Steady State” (obr. 10.2)

pozadavku na provedeni linearni analyzy, diky

analyza
- s nastavenim
které jsou zjiStény vlastni frekvence modelu. Lze
hodnotit také vysledky prtibéhu napéti a zatizeni
napiiklad jednotlivych ¢ept klikové hiidele.

Nastaveni analyzy:
Output Prefix — ndzev vystupniho souboru
Number of Steps — pocet krokti simulace

Mode of Simulation — typ simulace, interaktivni

Numer of Cycles — pocet cykll (otacek) motoru
Crankshaft Rpm(s) — otacky klikové hiidele

Rotation Direction — smysl otd¢eni a tlumeni

Static Analysis — provedeni linearni analyzy

s tlumenim a bez tlumeni

Linear Cycle — pocet cykll na otacku hiidele

Transient Steps (Cycles) — prechodové kroky
(cykly)

" Crank Train Analysis: Steady State
Crank Train Assembly |k|ik_mech_8_5_ﬁna|ee j
Output Prefix | AMALYZA

MNumber of Steps |?20

Made of Simulation |interactive j

MNumber of Cycles |1.D

t+ List of Rpms O Calculate Rpms

2.0 Revalution(s)

Crankshaft Rpmis) |BDD,1480,2200

Ratation Direction |Inherit (Clockwise)
v Perform Linear Analysis

V¥ Static Analysis " nodamping

Modify. ..

+ damping

Linear Cycle |1

v Transient Phase

Transient Steps |?2D

Transient Cycles |2
¥ Initial Static Equilibrium
lv Enable Dynamic Funneling

v Load Analysis Results

Ok

| Apply | Cancel |

Obr. 10.2 Nastaveni analyzy Steady - State
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11 VYSLEDKY ZiSKANE ANALYZOU MODELU

Model motoru, resp. klikového mechanismu, vytvofeny ve vypoctovém simula¢nim
programu MBS ADAMS/Engine obsahuje pruzny klicovy komponent (klikovou htidel), ktery
je dualezity pro presné feSeni vlastnich frekvenci nebo vlastnich tvart klikového mechanismu
motoru. Vysledky jsou ovéfeny také analytickym vypoctem vlastnich frekvenci pomoci

nahradni torzni soustavy (redukce hmot a délek).

11.1  Vysledky ziskany analytickym vypoctem

Pro porovnéani hodnot vlastnich frekvenci klikového mechanismu ziskanych analyzou
z ADAMS/Engine je proveden analyticky vypocet (priloha 1).

Jak je uvedeno v kap. 5.2, v praxi postaci znat vétSinou jen dvé prvni vlastni frekvence,
protoze vyssi frekvence vlastniho kmitani klikového mechanismu lezi jiz mimo provozni
otaCky motoru.

U zkoumaného traktorového motoru vSak uz ani druha vlastni frekvence nezasahuje do
pasma provoznich otatek (800 — 2 200 min”). Je tomu tak dano nizkymi maximalnimi
otackami motoru a celkovou tuhosti mechanismu, tudiz je sledovana hlavné prvni frekvence

vlastniho kmitani.

Prvni dvé vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
Hodnota druhé frekvence plni pouze porovndvaci (informativni) charakter, neni zde nijak

nebezpecna.

Q (0} n
[rad/s] [Hz] [min™']
1. vlastni frekvence 2370 377 22 644
2. vlastni frekvence 4 674 743 44 653

tab. 11.1 Frekvence vlastniho kmitani klikového mechanismu

K vlastnim frekvencim klikového mechanismu patii i vlastni tvary, které jsou graficky
znazornény na nasledujicich obr. 11.1a — 11.1b. Vypoctené hodnoty kritickych otacek

motoru (priloha 1) jsou v tab. 11.2.
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Obr. 11.1a Vlastni tvar 1. vlastni frekvence Obr. 11.1b Vlastni tvar 2. vlastni frekvence

Dle vztahu (34) je vypocten tad harmonické slozky x a dle vztahu (35) maximalni
vydatnost rezonance harmonickych slozek. Pro ¢tyivalcovy fadovy motor jsou hlavni fady
k=24,6,8 10, 12. Velikost vyssich harmonickych slozek 1ze zanedbat.

1. vlastni frekvence 2. vlastni frekvence
Fad K[-] n [min™ n [min™
0.5 45287 89 305
1.0 22 643 44 652
1.5 15 095 29 768
2.0 11321 22 326
2.5 9057 17 861
3.0 7 547 14 884
3.5 6 469 12 757
4.0 5 660 11163
4.5 5031 9922
5.0 4528 8930
5.5 4117 8118
6.0 3773 7442
6.5 3483 6 869
7.0 3234 6378
7.5 3019 5953
8.0 2 830 5581
8.5 2 663 5253
9.0 2515 4961
9.5 2383 4700
10.0 2264 4 465
10.5 2156 4252
11.0 2 058 4059
11.5 1969 3 882
12.0 1 886 3721

tab. 11.2 Kritické otaCky motoru vypoctené analyticky
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Z tab. 11.2 je zfejmé, ze do provoznich otacek motoru zasahuje pii /. viastni frekvenci
fad harmonické slozky x = 10,5 — 12. Tyto otacky jsou oznaCeny Cervené jako kritické
otacky, kde je pfi x = 12 rezonance natolik vydatnd, Ze ohrozuje pevnost hiidele. Pti 2. viastni
frekvenci uz riziko kritickych otacek neni, jelikoz by se v provoznim pasmu objevily az pii

harmonické slozce x = 20, 5.

11.2 Vysledky ziskany z MBS ADAMS/Engine

Zvolenim analyzy Steady — State, spolecné s linearni analyzou, je vypocteno nékolik
vlastnich frekvenci s charakteristickymi vlastnimi tvary klikového mechanismu. Kontroluji se

opét jen ty frekvence, které zasahuji do spektra provoznich ota¢ek motoru.

Vysledné vlastni frekvence jsou ziejmé z tabulky:

Q [0} n
[rad/s] [Hz] [min-1]
1. vlastni frekvence 2 462 392 23 520
2. vlastni frekvence 4 641 739 44 340

tab. 11.3 Frekvence vlastniho kmitani klikového mechanismu

Hodnoty 2. viastni frekvence maji opét pouze informativni charakter, jelikoz

nezasahuji do provoznich otacek motoru Zadnou ze svych harmonickych slozek (do x = 12).

Vystupem analyzy jsou vedle vlastnich frekvenci také vlastni tvary klikového
mechanismu, které jsou vtomto piipadé ukdzany hlavné pro kontrolovanou I. vlastni
frekvenci, zjisténou programem ADAMS/Engine (392 Hz), ale také pro naslednou 2. viastni
frekvenci.

11.2.1 Prvni vlastni frekvence

Obr. 11.2a a 11.2b ukazuji krajni stavy deformovaného klikového mechanismu pii
vlastni frekvenci 392 Hz a obr. 11.2¢ nedeformovany tvar klikového mechanismu, ktery je na

obrazku zobrazen ¢ervenou barvou. Samotna deformovana klikova hiidel je na obr. 11.2d.
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Obr. 11.2a Prvni krajni stav vlastniho tvaru klikového mechanismu pfi frekvenci 392 Hz

Obr. 11.2b Druhy krajni stav vlastniho tvaru klikového mechanismu pii frekvenci 392 Hz
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Obr. 11.2¢ Vlastni tvar a nedeformovany tvar klikového mechanismu pfi frekvenci 392 Hz
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Obr. 11.2d Deformovana klikova htidel pfi frekvenci klikového mechanismu 392 Hz

11.2.2 Druha vlastni frekvence

Na 2. viastni frekvenci, ktera ma velikost 739 Hz, je pouze ukazano (obr. 11.3a —

obr. 11.3b), jak je klikovy mechanismus (pruznd klikova htidel) deformovan pii vyssi

frekvenci.
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Obr. 11.3b Vlastni tvar a nedeformovany tvar klikového mechanismu pfi frekvenci 739 Hz
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Obr. 11.3c¢ Vlastniho tvar klikového mechanismu pii frekvenci 739 Hz

Obr. 11.3d Deformovana klikova htidel pii frekvenci klikového mechanismu 739 Hz
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Pomoci fadu harmonické slozky x a maximalni vydatnosti rezonance harmonickych
slozek jsou jako u analytického vypoctu vlastnich frekvenci, tak i u frekvenci ziskanych
analyzou v programu ADAMS/Engine, vypocitany kritické otacky motoru (priloha 2).

Vypoctené otacky motoru ukazuje tabulka:

1. vlastni frekvence | 2. vlastni frekvence
rad k|- n [min] n [min™'
0.5 47 040 88 680
1.0 23 520 44 340
1.5 15 680 29 560
2.0 11 760 22170
2.5 9 408 17 736
3.0 7 840 14 780
3.5 6720 12 669
4.0 5 880 11 085
4.5 5227 9 853
5.0 4704 8 868
5.5 4276 8 062
6.0 3920 7 390
6.5 3618 6 822
7.0 3360 6 334
7.5 3136 5912
8.0 2940 5543
8.5 2767 5216
9.0 2613 4927
9.5 2476 4 667
10.0 2352 4 434
10.5 2240 4223
11.0 2138 4031
11.5 2 045 3 856
12.0 1960 3 695

tab. 11.4 Kritické otaCky motoru vypoctené z vlastnich frekvenci modelu z ADAMS/Engine

Maximalni vydatnost rezonance harmonickych slozek je ptix = 2, 4, 6, 8, 10, 12. Ani
v pfipadé analyzy klikového mechanismu v ADAMS/Engine neni tfeba uvaZzovat jako
nebezpecnou 2. viastni frekvenci, jelikoz zadna z jejich harmonickych slozek nezasahuje do
provozniho pasma otacek motoru. Bylo by tomu tak az pii hodnoté¢ x = 20,5, coz lze
zanedbat.

Kritické otacky jsou zde posunuty o jeden harmonicky fad k vySe. Pfi¢inou jsou
rozdilné hodnoty vlastni frekvence zjiSt€éné analytickym vypoctem a analyzou
v ADAMS/Engine.
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11.3 Graficka vyjadreni prabéhi sil, napéti a posuvii ¢asti klikového
mechanismu

Klikovy mechanismus motoru je velice namahadn silami plsobicimi od tlakii spalin
a setrvacnymi silami. Pies pistni skupinu a ojnice se silové plisobeni pienasi na klikovou
htidel, ktera je velmi dynamicky namahana.

Nasledné grafy (obr. 11.4a — 11.14b) z multi body programu ADAMS/Engine ukazuji
zavislosti jednotlivych sil a tlakli a jejich slozek, které maji vliv na namdhani klikového

mechanismu. Vysledky vychazi z hodnot provoznich otd¢ek motoru:

e 800 min” — volnob&zné otadky motoru
o 1480 min” — otatky nejvétiiho togivého momentu motoru

e 2200 min” — maximalni ota¢ky motoru

Kiivky v grafu maji vZzdy charakter jednoho pracovniho cyklu motoru, tedy otoceni
klikové hiidele o 720°.
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Obr. 11.4b Prib¢h sily v ose y ptisobici na blok motoru
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Obr. 11.6a Tlak spalin na pist pii otackach 800 min™
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Obr. 11.6b Tlak spalin na pist pii otackach 7 480 min™
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Obr. 11.6¢ Tlak spalin na pist pii otackach 2 200 min™
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Obr. 11.7a Sily v ose x piisobici na hlavni loziska pii otackach 800 min™
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Obr. 11.7c¢ Sily v ose x piisobici na hlavni loziska pii otackach 2 200 min”
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Obr. 11.13a Posunuti v ose y na 1. ojni¢nim lozisku
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Obr. 11.13b Posunuti v ose x na 1. ojnicnim lozisku
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11.4 Napét'ova analyza Von Mises

Napéti vznikajici pfi provozu motoru na klikové hiideli, pfevazné¢ na hlavnich
a ojni¢nich ¢epech, ukazuje napétova analyza Von Mises. Obrazky 11.15a — 11.17d vystihuji
pootoCeni klikové hiidele o 780° kdy je ziejmé zatizeni Cepi podle potfadi zapalovani
jednotlivych valci (1 — 3 — 4 — 2) pii otackach motoru 800, 1 480 a 2 200 min™.

Yon Mises Stress [MPa]
350.0

|
] I 2800
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Obr. 11.15a Napéti na klikové hiideli pfi pootoéeni o 180° pti otackach 800 min”
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Obr. 11.15b Napéti na klikové h¥ideli pti pootoGeni o 360° pii otackach 800 min™
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“on Mises Stress [MPa]
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Obr. 11.15¢ Napéti na klikové hiideli pii pootogeni o 540° pii otackach 800 min™
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Obr. 11.15d Napéti na klikové hiideli pii pooto&eni o 720° pii otackach 800 min™
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Obr. 11.16a Napéti na klikové hiideli pii pootoceni o 180° pii otackach 1 480 min™

“on Mises Stress [MPa]
350.0

314.0

28000

2450

2100

174.0

140.0

105.0

70.0

350

0.

Obr. 11.16b Napéti na klikové htideli pii pootodeni o 360° pii otackach 1 480 min™
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Obr. 11.16¢ Napéti na klikové htideli pii pootodeni o 540° pii otackach 1 480 min™
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Obr. 11.16d Napéti na klikové h¥ideli pti pootodeni o 720° pii otackach I 480 min™
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Obr. 11.17a Napéti na klikové hiideli pii pootoceni o 180° pii otackach 2 200 min™
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Obr. 11.17b Napéti na klikové hiideli pii pooto&eni o 360° pii otackach 2 200 min™
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Obr. 11.17¢ Napéti na klikové htideli pii pooto&eni o 540° pii otackach 2 200 min™
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Obr. 11.17d Napéti na klikové hiideli pii pooto&eni o 720° pii otackach 2 200 min™
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoieni vypoctového modelu klikového mechanismu,
s ohledem na modalni vlastnosti ¢tyfvalcového traktorového motoru v prostiedi multi body
syst¢tmu ADAMS/Engine. Vystupem prace jsou vlastni frekvence a vlastni tvary modelu,
které byly ziskany provedenim analyzy Steady — State s volbou linearni analyzy. Zjisténi

vlastnich frekvenci je podlozeno analytickym vypoctem.

Prvni faze prace spocivala v piipraveé pruzného klicového komponentu, klikové hiidele,
v programech Pro/Engineer a ANSYS. Ve 3D CAD programu Pro/Engineer byla klikova
htidel pouze upravena a exportovana jako sestava do MKP programu ANSYS, kde probihala
dal$i etapa ptfipravy modelu. Krom¢ vytvofeni vypoctové sit¢ zde byly do hlavnich
a ojni¢nich Cept a tfi hiidelovych casti ptfidany pruty s prvky BEAM4, které slouzi pro
rozlozeni napéti na obvod Cepd, pifi pouziti v modelu klikového mechanismu
v ADAMS/Engine. Nésledné byla klikovéa hiidel podrobena modalni analyze, kterd ukézala
vlastni tvary a hodnoty vlastnich frekvenci s pfidanymi pruty a bez prutl. Cilem bylo
dosahnout maximalni tuhosti prut pfi minimalnim ovlivnéni vysledki zjistovanych vlastnich
frekvenci modelu. Vysledky by mély byt stejné pfipadné se liSit jen minimaln¢, aby nebyla
ovlivnéna hmotnost, tuhost a torzni vlastnosti celé klikové hiidele. Optimalnim nastavenim
bylo dosazeno maximalniho navySeni hodnoty vlastnich frekvenci cca o 0,3 %, coz lze

povazovat za ptijatelnou hodnotu.

Druh4, stézejni, faze prace, poukazuje na tvorbu modelu klikového mechanismu v multi
body syst¢ému ADAMS/Engine. Klikovy mechanismus obsahuje flexibilni klikovou hiidel
importovanou z prostiedi ANSYS. Na této poddajné soucasti bylo mozno pozorovat jeji
chovani v riznych meénicich se zatézovych stavech a vyhodnocovat ziskané vysledky.
Dulezitym vystupem analyzy jsou kromé vlastnich tvarti klikového mechanismu také vlastni
frekvence ziskané simulaci. V modelu bylo nalezeno n¢kolik frekvenci, av§ak uvazovaly se
pouze ty, které zasahovaly do provozniho spektra ota¢ek motoru.

Pro rozmezi provoznich otadek 800 — 2 200 min™ byla nalezena pouze jedna vlastni
frekvence o velikosti 392 Hz, ktera do provoznich otacek zasahuje svou harmonickou slozkou
Kk = 10,5 — 12. Ota€ky v tomto rozmezi k jsou povazovany za kritické. Druha vlastni
frekvence, na kterou je poukdzano pouze pro porovnani, o hodnoté 739 Hz pti harmonické
slozce k = 11 — 12, jiz neni pro provoz motoru nijak nebezpecnd, protoze do provoznich
otacek by zasahovala az pti k = 20,5. Takto vysoké harmonické fady se ale neuvazuji.

Porovnanim velikosti vlastnich frekvenci zjiSténych simulaci modelu s analyticky

vypoétenymi hodnotami lze fici, ze vlastni frekvence se li§i o cca 4 % a to pro prvni
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kontrolovanou vlastni frekvenci 377 Hz (analyticky), 392 Hz (simulace). Druha vlastni
frekvence (pro ilustraci) se jiz vice ptiblizuje hodnoté zjisténé simulaci, rozdil pouze 0,5 %
pro 743 Hz (analyticky) a 739 Hz (simulace). Pro nazornost jsou vysledky jest¢ jednou

uvedeny v tabulce:

Analyticky ADAMS  rozdil

o [Hz] o [Hz] [%]
1. vlastni frekvence 377 392 4,0
2. vlastni frekvence 743 739 0.5

tab. 11.5 Porovnani vlastnich frekvenci zjisténych analyticky a simulaci

Uvedené grafické vysledky poukazuji na velikost tlakil spalin ve valcich motoru, priib&hy

4

sil a posunuti na hlavnich a ojni¢nich ¢epech a bloku motoru. Nejvyssi hodnoty vychézeji pti
ota¢kach motoru 2 200 min”, naopak nejnizsi hodnoty pti otackach 800 min™.

Obrazky napétovych stavii klikového mechanismu vystihuji velikost napéti na pruzné
klikové htideli podle Von Misese, kde jsou zfejma napéti na jednotlivych ¢epech podle poradi
zapalovani valct (1 — 3 — 4 — 2 ) pii hodnotach provoznich otacek 800, 1 480, 2 200 min™.
Cervena mista oznaduji $pic¢ky napéti.

Klikovéa htidel je vSak v provozu namahana stfidavym zatizenim, pfevazné¢ ohybem
a krutem. Odolava plisobeni viceosé napjatosti a tudiz nelze jednozna¢né fici, Ze hodnoty
nap¢ti, ziskané analyzou Von Mises, 1ze povazovat za smérodatné vysledky a mezni hodnoty
nebezpedné pro Zivotnost klikové hiidele. Reeni vede na pouziti dalsich vypocetnich a
simula¢nich programi, napt. FEMAP, kde vysledky napétové analyzy v ADAMS/Engine

mohou slouzit jako vstupni data pro zjiSténi skutecné inavové pevnosti klikové hiidele.

Do vypoctu, at’ analytického nebo simulace, mohly byt vneseny chyby, které by
zpisobily neptesnosti vysledku. Proto by bylo vhodné, vypocty ovéfit jesté laboratornim
meéfenim, jako nejpiesnéjsi z metod. Méfeni vSak nebylo naplni diplomové prace.

Pokud by se uvazovalo ptfidani dalSich ¢asti motoru, jako pohon vyvazovacich htideli,
eventuelné tlumi¢ torznich kmiti nebo kompletni mechanismus rozvodt, vysledné vlastni

frekvence by se zménily a pfiblizily vlastnim frekvencim celého traktorového motoru.
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

14.1 Seznam pouzitych symbolu

a(A) [-]
ai [-]
b [m]
b [m]
bxe  [m]
by [m]

Cl4 [Nm.rad'l]

Dhc [1’1’1]
ch [Il’l]

dp [m]

d; [m]
Dred [m]

ds [m]

E [MPa]
G [MPa]
h [m]

I [-]

i [-]

] [-]

J [kg.m’]
Jis  [kgm?]
J celk [kg mZ]
J celk,rem [kg m2]
Jcelk setr [kg m2]
Jhr1d rem [kg m2]
J hrid,setr [kg m2]

J pol,rem [m ]

4
J pol,setr [m ]

vektor amplitud

pomérnéd amplituda

tloustka ramene zalomeni

Sitka hlavniho ¢epu

Sitka klikového Cepu

Sitka ptiruby pro setrvacnik

matice tuhosti

torzni tuhost jednotlivych zalomeni

torzni tuhost mezi femenici a 1. zalomenim
torzni tuhost mezi poslednim zalomenim a setrva¢nikem
primér hlavniho ¢epu

pramér klikového ¢epu

rozte¢ny primér Sroubt setrvac¢niku

prumér hiidele pro nasazeni femenice
redukovany pramér hlavniho ¢epu

pramér hiidele pro nasazeni setrvacniku
Youngliv modul pruznosti

modul pruznosti materialu ve smyku

Sitka ramene zalomeni

jednotkova matice

imaginarni jednotka

¢islo vzorku

moment setrvacnosti

moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni
celkovy moment setrvac¢nosti nahradniho kotouce
redukovand hmota na strané femenice
redukovand hmota na strané¢ setrva¢niku

moment setrvacnosti ¢asti pro umisténi femenice
moment setrvacnosti ¢asti pro umisténi setrva¢niku

polarni moment femenice

polarni moment setrva¢niku
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Joos  [kg.m”T] moment setrvacnosti posuvnych ¢asti

Jr [kg.m’] moment setrvacnosti tltumice torznich kmita
Jrem [kg.mz] moment setrva¢nosti femenice

Jrot [kg.mz] moment setrvacnosti rotacni ¢asti ojnice
Js [kg.m’] moment setrvacnosti setrva¢niku

Jsetr [kg.mz] moment setrvacnosti setrva¢niku

Jzali [kg.mz] moment setrvacnosti i-t€ého zalomeni

k [-] obecna Ciselna konstanta

K [N/ms™] tlumeni

1 [m] délka ojnice

lied [m] redukovana délka ojnice

lredrem [m] redukovana délka na strané femenice
lred setr [m] redukovana délka na strané setrvac¢niku
M [kg.mz] matice hmotnosti

M [Nm] toCivy moment

My [Nm] absolutni velikost hy

M; [Nm] moment vzorkl

My [Nm] amplituda momentu

m, kgl hmotnost posuvnych ¢asti

mpe  [kg] posuvna hmotnost ojnice

mpsk  [kg] hmotnost pistni skupiny

m; [kg] redukovand hmotnost

mye  [kg] hmotnost rotacni ¢4sti ojnice

M, [Nm] stiidavy kroutici moment

n [-] pocet vzorki

N [Hz] frekvence vlastniho torzniho kmitani

n [min™'] otacky motoru

N [min'] kritické otacky

Py [N] setrvacna sila posuvnych hmotnosti 1. fadu
P [N] setrvacna sila posuvnych hmotnosti 2. fadu
P; [N] setrvacna sila rotacnich casti

Q [N] vnéjsi sily

r [m] polomér kliky

Sp [m] dréha pistu

t [s] cas

Wi  [m’] modul prifezu v krutu
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o ™

€k

QA © Jwn T >):§

a
—

nHn e e 6

[-]

[°]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Nm.s.rad™']
[kg.m’]
[°]

[Pa]
[rad]
[Hz]
[rad.s™]
[rad.s™]

amplituda femenice
uhel natoceni kliky
uhel odklonu ojnice
natoceni klik hiidele

vydatnost rezonanci harmonické slozky

fad harmonické slozky

maximalni vydatnost rezonance harmonickych slozek
klikovy pomér

Poissonova konstanta

tlumici odpory

hustota materialu

uhel mezi vektory smérové hvézdice

napéti v krutu
amplituda torznich kmit volného konce hiidele
frekvence vlastniho kmitani

uhlova rychlost otdceni

uhlova rychlost rezonan¢niho kmitani soustavy

14.2 Seznam pouzitych zkratek

MBS multi — body systém
MKP metoda konecnych prvkl
* anf soubor ansys neutral file
* mnf soubor modal neutral file
KH klikova htidel
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