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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva vyvazenim klikového mechanismu dvouvélcového
traktorového motoru. Cilem je najit vhodné technické feSeni pro vytvoreni koncepce
vyvazeni pomoci vyvazovaci jednotky. Provést kontrolu navrzeného feseni pomoci MKP
analyz a vyhodnotit tnavovou bezpecnost. Obsahem prace je také vytvofeni vypoctové a
vykresové dokumentace ke zvolenému feSeni vyvazeni zadaného motoru.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, traktorovy motor, dvouvalcovy motor, vyvazovani, vyvazovaci jednotka

ABSTRACT

This thesis deals with possibilities of 2-cylinder engine balancing for tractor usage. The
purpose of this thesis is to find a technical solution for the creation of the concept of
balancing using balancing shaft. Check the proposed solution by FEM analysis and evaluate
the fatigue safety. The content of the thesis is the creation of computational and graphical
documentation too.

KEYWORDS
combustion engine, tractor engine, 2-cylinder engine, balancing, balancing shaft
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Uvob

Predkladana diplomova prace feSi navrh vyvazeni dvouvalcového motoru pro pouziti ve
traktorech. Béhem poslednich let je stale vice kladen diraz na snizovani emisnich dopada
spalovacich motorii na zivotni prostfedi. Tento pozadavek zasahl zejména motory osobnich
automobilti, kdy za ucelem snizovani emisi dochazi ke zmenSovani jejich konstrukci
s podminkou zachovani vykonu, tzv. Downsizing. Aby vyrobci motori tento pozadavek
splnili, pouzivaji zejména prepliiovani. To umozni, pfi snizeni zdvihového objemu, dosdhnout
poticbnych vykonovych parametri. V souCasnosti se tento trend netyka pouze motoru
osobnich automobilli, ve zna¢né mife jiz zasahl motory nédkladnich automobilt. Velké
vidlicové motory jsou nahrazovany pievazné fadovymi Sestivalcovymi piepliiovanymi
agregaty.

Reseni této diplomové prace vychazi z Downsizingu. V duchu této myslenky je v dané praci
zpracovan navrh dvouvalcového klikového mechanismu, ktery je stejné koncepce jako
doposud vyrabény Etyfvalcovy motor firmy Zetor. V ramci navrhu je podrobné zpracovana
koncepce vyvazeni, véetné sestavy klikového mechanismu s vyvazenim a vykresové
dokumentace vyvazovaci jednotky.
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

1 DOWNSIZING A SNIZOVANiI EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL

Zejména ve spojitosti s pohonnymi jednotkami osobnich automobil je nejcastéji spojovan
termin ,,Downsizing®. JednoduSe feCeno, tento vyraz vyjadiuje zmenSovani. Mlizeme si to
predstavit jako snahu o zmensovani zdvihového objemu motoru, pfip. snizovani poc¢tu valca
se soucasnym zachovanim puvodnich vykonnostnich parametrd, nebo v lep$im ptipad¢ jejich
navysenim. Cilem je pochopitelné snizit co nejvice dopad na Zivotni prostiedi. VEtsi zdvihovy
objem motoru napovidé, ze motor bude rozmérnéjsi, bude mit vétsi hmotnost a tim padem i
vetsi setrvacné hmoty. VSechny tyto aspekty vedou k vétSim pasivnim odporiim motoru.
Vysledkem je vétsi spotieba paliva a samoziejmé veétsi mnozstvi Skodlivych emisi. Jednim z
feSeni tohoto problému je Downsizing. Vykonové parametry starSich klasickych
atmosférickych motorti jsou omezeny mnozstvim vzduchu, které motor dokéze pti sacim
cyklu nasat a zpasobem dodavky paliva. ReSenim je instalovani turbodmychadla nebo
mechanického kompresoru. Tim dochazi k vytvoreni ptetlaku v Sacim potrubi motoru, coz
umozhuje nasani vét§iho mnozstvi vzduchu, piip. smési do valce, nebo zdokonaleni
samotného vstfikovani paliva. Zejména uziti piimého vstfikovani u zazehovych motori
umozni pfesné davkovani benzinu a tim lep$i vyuziti paliva. Vyvoj materialii dale umoziiuje
snizeni hmotnosti jednotlivych dila pfi zachovani pozadovanych parametrd. Tyto Upravy
umozni ziskani podstatné vétSiho vykonu ze stejného zdvihového objemu. Vysledkem je
motor, ktery odpovidd pozadavkiim na nizsi spottebu paliva, ale zaroven dodava dostatecny
vykon.

Evropska unie se zasazuje o snizovani emisi vydavanim piedpisi. Momentalné¢ se jedna o
normu EURO 5, kterd dané hodnoty piedepisuje. Piisnéjsi norma EURO 6 vstoupi v platnost
jiz v zafi roku 2014. V ramci této normy se budou vyrabét automobily, které musi spliiovat
emise CO; 130 g/km. Nasledujici graf udava hodnoty primérnych emisi CO; jednotlivych
automobilek na konci roku 2010. Podle dostupnych udajt, nejvétsiho pokroku oproti roku
2009 dosahla automobilka Volvo, ktera snizila emise o takika 10 %. Primérny pokles emisi
CO; u niZe zobrazenych automobilek se vSak pohyboval mezi hodnotami 2 — 6 %.

Prumérné emise automobilek na konci roku
2010

emise CO, [g/km]

automobilka
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

Manufacturer group Ranking 2009 822'19; 2010 200¢ E?ij)UCt:o‘q
1 Volivo - 206,787 157 173 9.3%
2 Volkswagen Group 10 2,813.854 143 152 6.2%
3 GM 11 1,148,845 139 148 6.0%
4 Ford 6 1,079,078 137 144 4.9%
5 Nissan 8 390,376 147 153 4.1%
6 Fiat 5 982,002 126 130 3.5%
7 Daimler 7 648,912 161 166 3.0%
8 PSA 12 1,791,176 131 135 2.9%
9 Suzuki 2 192,121 137 140 2.6%
10 BMW 3 718,422 148 151 2.2%
11 Renault 14 1,378,234 136 139 2.1%
12 Hyundai 4 580,802 138 141 1.7%
13 Toyota 1 584 857 130 131 1.3%
14 Mazda 3 170,114 149 149 -0.3%
15 Honda 9 174,559 147 146 -0.6%
Average* 140.3 145.7 3.7%

Obr. 1.1 Zebricek automobilek podle dosazeného snizent emisi [6]

Bohuzel u motorti navrzenych v duchu Downsizingu se projevuje snizeni hodnot krouticiho
objemem. Kroutici moment moderniho motoru dosahuje vys$Sich hodnot az pfi vysSich
otaCkach. Vyrobci musi s touto skutecnosti pocitat pii ndvrhu pohonné jednotky pro dany
automobil. Ptikladem muze byt instalovani 1.2 litrového motoru do automobilu o vétsi
celkové hmotnosti. Poté bude muset fidi¢ provozovat motor ve vy$§im spektru otacek, aby
dosahl potfebného vykonu. Tuto skuteCnost, kterd se jevi jako nevyhoda, vyrobci osobnich
automobilti fesi nabidkou rtiznych pohonnych jednotek, aby si zdkaznik mohl vybrat dle
svych pozadavki. Pikladem jsou automobily Skoda Octavia, ve kterych jsou jiz uréitou dobu
uzivané zazehové prepliiované motory oznacované TSl. Z dosavadnich zkuSenosti s timto
vozem vyplyva, Zze jednim z nejvhodngjSich motort je 1.4 TSI. Tento agregat poskytuje
potiebny vykon pro pohodIny a asporny provoz. [5][7][8]
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

1.1 AUTOMOBILOVE MOTORY

1.1.1 SKODA1.2HTP

Piikladem nizkoobjemové pohonné jednotky je motor Skoda 1.2 HTP. Tento motor se
pouziva ve Skodé Fabii. Jednd se o tiivalec klasické konstrukce. Blok i hlava motoru je
vyrobena z hlinikové slitiny. Na obrazcich 1.2 a 1.3 je piehledné zobrazeno schéma starsiho a
nov¢jSiho provedeni motoru. Klikové ustroji je ulozeno pomoci Ctyt lozisek, vyvazeni je
provedeno castenym vyvazenim na klikové hiideli spolecné s protibéznym vyvazovacim
htidelem.

Pivodni tfivalcova verze obsahovala ventilovy rozvod s jednou vackovou hfideli a Sesti
ventily, vykon ¢inil 40 kW. [9]

Vatkowy hfidel Vahadio

Hlavni pohyblivé
dily motoru
1,2 HTP 40kW

Olejové Esrpadio

Obr. 1.2 Motor Skoda 1.2 HTP 40 kW [9]
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL

Pozdgji ptisla modernéjsi verze se dvéma vackovymi hiideli, poéet ventild na valec se zvysil
na ¢tyfi. Vysledkem je zvySeny vykon na hodnotu 47 kW. [10]

— Ventdl
.~ Pist
BezOdr2bovy
fetézovy pohon Kiikovy hiidel
vadkovych —_
hiideld
Ojnice
Hydraulicky
napinak fetdzu
\
\
heidel Vyvazowaol
zévazi
pohybiivé dity
thvalos 1.2 12V HTP/4T kW.
Nejvyznamngjsim
Olejoveé cerpadio raxdilem oproti motoru
pohiindné . o 1.2 HTP/40 kW j&
bezGdrbovym fetiaem Styfventilovy rozvod se
cvéma vatkowymi hiidel
v hiavé valch (2 x OMC).

Obr. 1.3 Motor Skoda 1.2 HTP 47 kW [10]
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

1.1.2 FIAT 126

Fiat 126 patii mezi zastupce automobilll se ctyfdobym dvouvalcovym motorem. Vyrabél se
mezi léty 1972 — 2000 v Polsku. Zakladni verze motoru méla obsah 594 cm?®, postupné se
zvySoval na 652 cm® a nakonec na 704 cm?®. Klikové Gstroji je feSeno s pravidelnymi
rozestupy zazehil. Tudiz zaZeh druhého vélce je zpozdén o 360° oproti prvnimu valci. UloZeni
je feseno dvéma lozisky. Diky konstrukcei s pravidelnymi rozestupy bylo vyvazeni feseno jako
¢astecné s vEtSim protizavazim umisténym na opacéné strané ojni¢nich éepu. [11]

Obr. 1.4 Klikovy hridel motoru Fiat 126 [12]

1.1.3 FIAT TWINAIR

Motor fady TwinAir je novy dvouvalcovy motor od firmy Fiat, ktery je udajné motor
S nejniz§imi emisemi na svété. Jedna se o vrchol downsizingu. Vyrobce udava 30 % snizeni
emisi. Motor je pouZzit prevazné v novém Fiatu 500. Motor TwinAir je tedy dvouvélcovy
motor pieplitovany turbodmychadlem s obsahem valc 875 cm® a vykonem 63 kW. Jedn4 se
0 moderni motor vybaveny elektrohydraulickym ovladanim zdvihu, doby otevieni Sacich
ventili a modernim turbodmychadlem. Vykon tohoto motoru je pozoruhodny oproti jeho
star§im pfedchliidctim. Klikové Ustroji je feSeno podobné jako ve Fiatu 126. Rozestupy zazehti
jsou taktéz pravidelné po 360°, tudiz se oba valce pohybuji soubézné. Na nize uvedeném
obrazku je znazornéno schematické usporddani motoru. Vyvazeni je feSeno pomoci vyvazkii
na klikovém htideli spolecné s protibéZnym vyvazovacim hiidelem, ktery je pohdnény
ozubenym ptevodem. [13]
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Obr. 1.6 Motor Fiat TwinAir [15]

BRNO 2014
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

1.2 DVOUVALCOVE MOTOCYKLOVE MOTORY

1.2.1 YAMAHA XT1200Z

Prvnim ptikladem je motor z Yamahy XT 1200Z. Jedna se 0 moderni zazehovy kapalinou
chlazeny dvouvalcovy fadovy motocyklovy motor o obsahu 1199 cm?®, vykonu 81 kW pri
ota¢kach 7250 min™ a krouticim momentu 114 Nm pifi 6000 min™. Vyvazeni klikového
ustroji je feSeno pomoci jednoho protibézného vyvazovaciho htidele. [16]

Yamaha XT/200Z Super Ti éﬂéfé - Mofarkaricz 2010

Obr. 1.7 Klikové ustroji motoru Yamaha XT1200Z [17]

1.2.2 BMW F800S

Tento dvouvalcovy kapalinou chlazeny motocyklovy fadovy motor ma obsah 798 cm?®, vykon
63 kW pii otackach 7500 min™, kroutici moment 83 Nm p#i 5750 min™. Tento typ motoru
vyvozuje nevyvazenost v setrvaénych sildch posuvnych ¢asti a pro jejich eliminaci vyuziva
koncepci pomocné ojnice s kyvnym ramenem. Klikovy mechanismus je uspoifadan
s pravidelnymi zazehy po 360°. Vélce se pohybuji soubéznég, jedna se tedy o tzv. paralelni
twin motor. [20]
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL

Obr. 1.9 Klikové ustroji motoru BMW F800S [18]
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DOWNSIZING A SNIZOVANIi EMISi MOTOROVYCH VOZIDEL -

1.3 MALE TRAKTOROVE MOTORY

1.3.1 ZETOR 2001

Motor Zetor 2001 je posledni dvouvalcovy motor, ktery byl v Zetoru Brno vyrabén Vv letech
1960 — 1967 jako nasledovnik svétové znamého motoru traktoru Zetor 25, vyrabéného mezi
lety 1946 - 1961. Zdvihovy objem byl 1560 cm®, maximalni vykon 22 Kk pfi 2000 min™ a
kroutici moment 95 Nm pii 1500 mint, Byl pouzit v traktorech Zetor 2011, 2511, 2023.
Klikovy htidel byla ulozena na tfech hlavnich loziskach. Vyvazeni bylo feSeno jako
momentové s montovatelnymi protizavazimi bez pouziti vyvazovaciho hiidele. Jednalo se
tedy o Casteéné vyvazeni. Tento motor byl vyuzit jako pfedloha pro piedkladanou diplomovou
praci.

Obr. 1.10 Klikovy hridel motoru Zetor 2001 [21]
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Obr. 1.10 Klikovy hridel motoru Zetor 2001 [21]
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KLIKOVE USTROJi

2 KLIKOVY MECHANISMUS

Pro navrh dvouvalcového motoru byla pouzitd valcova jednotka pouzivana ve Ctyivalcovych
motorech Zetor. Vsechny zakladni parametry byly ziskany od vedouciho této diplomové
prace, viz tab. 2.1. Vypocty danych veli¢in byly provedeny v programu Mathcad.

Tabulka. 2.1 Zakladni parametry valcové jednotky

Pocet valcu Ny
Vrtani D
Zdvih Z
Zdvihovy objem V;
Jmenovité otacky n
Maximalni otacky Nmax
Ocekavany vykon Pe
Kompresni pomér €
Hmotnost pistni skupiny Mpsk
Hmotnost posuvnych ¢asti ojnice Mo1
Hmotnost rotujicich ¢asti ojnice Mo2

Délka ojnice |

Excentricita klikového mechanismu e

2

105 mm

120 mm
2078 cm®
2200 min™
2460 min™

50 kW

17.8

2.0539 kg
0.907 kg
1.645 kg

215 mm

0.5 mm
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KLIKOVE USTROJI -

2.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro urceni sil Vv klikovém mechanismu je nutné nejdiive urcit pribéhy zakladnich
kinematickych veli¢in — draha, rychlost a zrychleni pistu. Dané veli¢iny jsou uréeny
Vv zavislosti na thlu natoceni klikového htidele. Dle zadani ma byt klikovy mechanismus
excentricky. Vychazim tedy ze vztahii z u¢ebnich podkladi fakulty strojni VUT.

2.1.1 DRAHAPIiSTU

Vypocet byl uréen dle zjednoduseného vzorce ze studijnich podkladua [1]:

1 A 1
S i,/(l+r2—e2—r[z+cosa+lesina—z(1—COSZ‘I)] [m] @

kde | [m] je délka ojnice, r [m] je polomér klikové htidele, e [m] je excentricita klikového
mechanismu, A [-] je klikovy pomér %, Xe [-] je excentricky pomér %, a je uhel natoceni
klikového htidele od horni Gvrati.

Draha pistu

140

120 m

100 /

A

=

=

2 Sq. 80 / \

\(2 _”

% mm g0

c |

\E / \

© 40 / \
20./ \
0

0 90 180 270 360
Ajj
deg
uhel natoceni klikového hiidele [°]
Obr. 2.1 Graf pribéhu drdhy pistu
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2.1.2 RYCHLOST PiSTU
Vypocet rychlosti pistu byl uréen dle zjednoduseného vzorce ze studijnich podkladi [1]:

()

. A _
Vp =TW sma—)lecosa+§sm2a [m-s71]

kde w [rad - s1] je uhlova rychlost ota¢eni klikové htidele, w = 2mn

Rychlost pistu

177
VN

. AN /
N\

rychlost pistu [m/s]

0 120 240 360
Qi
deg
uhel natoceni klikového hiidele [°]

Obr. 2.1 Graf prubéhu rychlosti pistu

BRNO 2014 23



KLIKOVE USTROJI -

2.1.3 ZRYCHLENI PiSTU
Vypocet zrychleni pistu byl uréen dle zjednoduseného vzorce ze studijnich podklada [1]:

ap =rw?[cosa + A, sina + Acos2a] [m-s7?] (3)

Zrychleni pistu

6x10°
~) 4x10°
%
£,
z % 240
17 i
g \. /
g & 0
T — \
O
3 3 \—
N —2x10
—ax10°
0 100 200 300
Ajj
deg

uhel natoc¢eni klikového hridele [°]

Obr. 2.1 Graf pribéhu zrychleni pistu
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2.2 SiLY AMOMENTY V KLIKOVEM MECHANISMU

Klikovy mechanismus kazdého spalovaciho motoru je namahan dvéma zakladnimi druhy sil.
Jedna se o sily vnitini (primarni) a sily vnéjsi, neboli volné (sekundarni).

Vnitini sily vznikaji na zaklad¢ tlaku plynii po expanzi a ptisobi na celou plochu pistu. Tyto
sily maji vzdy ucinek na klikovy mechanismus a navenek se nijak neprojevuji, piip. jsou
zachyceny ramem stroje.

Vnéjsi sily a jimi zplisobené momenty jsou setrvacné sily, které pii svém pohybu pohybuji
jednotlivymi ¢astmi klikového ustroji. Tyto volné sily a momenty jsou pienaSeny ramem
stroje a upeviovacimi Srouby na zaklad, zptsobuji chvéni nebo trhani upeviiovacich prvkd.
Proto je tfeba tyto vlivy omezit ptipadn¢ eliminovat.

Vypocet klikového mechanismu se sklada z popisu pohybt jednotlivych ¢asti. Pistni skupina
vykonava piimocary pohyb vratny. Klikovy hiidel rotuje thlovou rychlosti. Ojnice kona
obecny rovinny pohyb, kdy se vykyvuje a zaroven otaci. Tento pohyb je slozity pro vypocet,
proto se hmota ojnice redukuje do dvou hmotnych bodi, jejichz ucinky plné nahrazuji
puvodni téleso. [2]
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2.2.1 INDIKATOROVY DIAGRAM

Abychom mohli uréit sily v klikovém mechanismu, je tieba nejdiive znat pribéh tlaku ve
valci. Pribeh je zndzornén charakteristicky pro jeden cyklus spalovaciho procesu, tedy pro
dve¢ otacky klikové hiidele. Datovy soubor indikatorového digramu byl poskytnut vedoucim
této prace.

Indikatorovy diagram

H

15

12

=
=)

=
&

R
=2
=4

=
]
i

(=2

indikovany tlak [IdPa]

5
0
0 120 240 30 450 G000 790
el
deg

uhel natoceni klikového htidele [°]

Obr. 2.1 Pribéh indikovaného tlaku ve valci

2.2.2 SIiLY PUSOBICI NA PiSTNIi CEP

Zatizeni pistniho ¢epu je dano charakterem pohybu a pfenosu sily na ojnici. V disledku toho
rozdélujeme tuto silu na silu plisobici v ose valce a na silu ptisobici kolmo na osu valce.
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Obr. 2.2 Schéma sil pusobicich na pistni cep [1]

Primarni silou zatézujici pistni Cep je sila od tlaku plyni. Tato sila zavisi na thlu natoceni

klikového hiidele a jeji prabéh ziskame pomoci indikatorového diagramu a plochy pistu. [1]:

7 - D?
4

Fp) = (p(a) - patm) ’ [N] (4)

kde p(a) [MPa] je okamzity tlak plynt nad pistem, pam [MPa] je atmosféricky tlak v klikové
skiini, D [mm] je primér pistu

Druhou silou jsou setrvaéné sily, které jsou ptitomny vSude, kde dochazi ke zméné rychlosti. |
tato sila je zavisla na tihlu natoceni klikové htidele [2]:

Spp = (Mps — Mpe) - ap(@) [N] ()

kde mpsk [kg] je hmotnost pistni skupiny, My [kg] je hmotnost pistniho ¢epu, a, [ms?] je
zrychleni pistu v zévislosti na uhlu natoceni kliky

Celkova sila pusobici v pistnim ¢epu na horni oko ojnice je pak dana souctem obou
ptedchozich prabéhu [1]:
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—

Fpp = Fz;(“) + g(“) [N]

(6)

Pro dalsi vypocet a urceni sily v ojnici a normalové sily valce je zapotiebi K setrvacné sile

pricist jesté hmotnost posuvné ¢asti ojnice moy [1]:

Sp(@) = —(Mpgi +Mg1) - ap(@) [N] ()
Poté ur¢ime vyslednou silu posuvnych ¢asti [1]:
E, =P (@) +S,(a) [N] (8)
Z vysledné sily mtizeme rozkladem ur¢it silu v ojnici a normalovou silu [1]:
=__5 (9)
FO " cos B [N]
. r-sina—e (10)
kde f = arcsin (f
a na slozku normalovou k ose valce [1]:
L (11)
Npc = Fp ' tgﬁ [N]
Priibéh sil na pistnim éepu
140
120
100
F
B
% KM 20
7
= ]
;D o
& Fre, u
L
20
1]
~ 20
1] 120 240 360 430 ] 720
vl
deg
thel natoéend klikowého hiidele [°]
Obr. 2.3 Sily na pistnim cepu
28
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pribih sil [k1]

Pribéh rozkladu vysledné sily na pistnim éepu

120
100 ﬂ
a0
F.-:uj
— Al
kX
H
.pcj i
kM
’ \/
1] J\
=20
1] 120 240 380 450 aon 720
el
deg

thel natotend kikového hidele [°]

Obr. 2.4 Graf normalové sily a sily v 0se ojnice
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2.2.3 SiLY PUSOBICi NA OJNICNi CEP

-,
T

Obr. 2.5 Sily puisobici na ojnicni cep [1]

Sily v ojni¢nim Eepu vychazi z urCené sily v 0se ojnice F,. Zni uréime tecnou slozku
vysledné sily v ojnici [1]:

FZ = FZ sin (¢ + ) |[N] (12)
Radialni slozka vysledné sily piisobici v ojnici se ur¢i [1]:

F =F -cos(a+p) [N] (13)
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Dale zde pisobi odstiediva sila rotujici ¢asti ojnice [1]:
Eo=71-w?"m, [N] (14)
kde m,; [kg] je hmotnost rotujicich ¢asti ojnice

Souc¢tem obou radialnich vektorti dostaneme vyslednou radialni silu ojni¢niho ¢epu [1]:
Fe=F+F, [N] (15)

Vysledna sila pusobici na ojni¢ni ¢ep se tedy urci [1]:

Fpe = /Fr% +F2 [N] (16)

Sily zatézujici ojméni Eep

120
100
S0
F.DC.
1
% KN gn
= Fy
CREL I
it
=
=3 F-rcj 0
L
0
— a0
— 40
0 120 240] 0 450 A1) 720
el
deg

thel natotend klikoweho hiidele [°]

Obr. 2.6 Znazornéni sil na ojnicnim Cepu
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2.2.4 KROUTICi MOMENT NA KLIKOVEM HRIDELI

Z obrazku, znazornujiciho pisobici sily v klikovém mechanismu, je jasné, Ze jedinou slozkou
vytvarejici toivy moment je tangencialni sila F;. Kdyz tuto silu vynasobime polomérem
klikové htidele, ziskdme kroutici moment valce. Kroutici moment vychédzi od prvniho
zalomeni klikové hiidele motoru a postupné se k nému pficitaji u¢inky momentt dalSich
zalomeni. Snahou je ziskat co nejhlad$i pribéh momentu, podle toho volime vhodné
uspoiadani klikového htidele, pfip. potadi vstiiku. [2]

Priubé¢h to¢ivého momentu jednoho vilce
3
2.5x10

2107

1.5¢10°

lxlI:I3

500

kroutici moment
=Z| =
52 |

- 500

- 1x10°

- 1.5¢10°

0 120 240 360 420 a0 720
el
deg
uhel natoceni khkowvého hridele

Obr. 2.7 Znazornéni krouticiho momentu jednoho valce
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Velikost stfedniho indikovaného momentu jednoho valce vychazi kolem 140 Nm. Z toho tedy
vyplyva, ze stfedni indikovany vykon jednoho valce je:

kde M; je stfedni indikovany moment

Stfedni indikovany vykon jednoho valce je 32 kW.
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3 MOZNOSTI VYVAZENi KLIKOVEHO MECHANISMU

Vyvazenim klikového ustroji se rozumi odstranéni nebo zmirnéni ucinki setrvacnych sil
(momentt), které vznikaji pohybem samotného ustroji. Nejjednodussi zptisob spociva ve
vhodném zvoleni uspotfadani klikového ustroji tak, aby se alesponi hlavni setrvacné sily
(momenty) v kazdé poloze mechanismu navzajem vyrusily. Bohuzel ne ve vSech ptipadech je
toto mozné. Proto je nutné pfipojeni protizavazi, jehoz ucinek plsobi proti vznikajici
setrvacné sile (momentu). Protizdvazi se t€z uzivaji ke snizeni tfeni v hlavnich loziscich, coz
prispiva k hodnoté¢ mechanické ucinnosti ustroji. Naopak dochdzi ke zvySeni hmotnosti, coz
ma za nasledek vys$$i moment setrvacnosti.

V piipadé vicevalcovych motori je nutné fesit problém vzniku podélnych momentt v riznych
rovinadch motoru. Tyto momenty zptisobuji naklapéni motoru. Jejich uc€inky je nutné zachytit
na ramu zafizeni. [2]

3.1 KONCEPCE USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Vhodnou volbou uspofadani klikové hiidele je mozné snizit U€inky setrvacnych sil a tim si
usnadnit vyvazeni celého ustroji.

V ramci diplomové prace se jednd o navrh vyvéazeni Etyfdobého dvouvélcového motoru.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o motor pro pouziti v traktoru, byla zvolena koncepce fadového
motoru. Konstrukce traktoru s timto motorem poskytuje vEtsi rozvor a s tim spojenou lepsi
ovladatelnost, nosnost v tiibodovém zavésu a tahovou silu. Pouziti koncepce s vidlicovym
motorem tyto prednosti nenabizi. Naopak by doSlo k rozsifeni rozméru nutného pro zastavbu
motoru.

V disledku velkého zatiZeni byla zvolena klikova htidel se tfemi hlavnimi lozisky.

3.1.1 DVOUVALEC S PRAVIDELNYMI ZAZEHY

V koncepci dvouvdlce S pravidelnymi zazehy jsou ramena klikového hiidele vici sobé
natocena o thel 360° (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Schéma klikové hridele dvouvdalce 360° [1]
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Tato koncepce klikové hiidele je pouzita napf. u motorli automobilti Fiat 126p a v novém
modernim motoru Fiat TwinAir (obr. 3.2).

Obr. 3.2 Klikovy hiidel motoru Fiat TwinAir [3]

VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU ROTUJICiCH CASTi
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Obr. 3.3 Schéma setrvacnych sil rotujicich casti dvouvdlcové klikové hiidele 360° [1]
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Toto uspotradani dvouvalcové klikové hiidele vyvolava vlivem pohybu obou valcii soucasné
velkou setrvacnou silu rotacnich ¢asti, ktera je rovna: [1]

|17"r‘| =2m,rw? [N] (18)

2
i=1

Momenty, které vyvolavaji sily rotujicich ¢asti, jsou v tomto piipadé nulové, nebot’ k bodu T,
dle obr. 3.3 je ustroji soumérné. Vyvazeni toho ptipadu se provadi ptfidanim protizdvazi na
opacnou stranu, neZ jsou ojni¢ni ¢epy. Pokud neni pouzito prostfedni hlavni lozisko, lze
umistit jedno vétsi protizavazi uprostfed klikové hiidele. Pokud je klikovy hiidel vybaven
tfemi hlavnimi loZisky, voli se koncepce s protizavazimi na protilehlych stranach kazdého
ramene kliky (obr. 3.4a), ptipadné v paru na vnitfnich (obr. 3.4b) nebo vnéjsich ramenech
(obr. 3.4c).

Obr. 3.4 Varianty uspordadani vyvazkii [2]
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VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU POSUVNYCH CASTI

N
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Obr. 3.5 Schéma setrvacnych sil posuvnych casti dvouvdlce 360° [1]

Ze schématu (obr. 3.5) vyplyva, Ze setrvacné sily posuvnych ¢asti budou v 1. i II. fadu.

I. ¥ad je dan vztahem: [1]

;", = 2myrw*cosa  [N] (19)

N

Il
[y

4

I1. ¥ad je dan vztahem: [1]

i

Fip = 2Amyrw? cos2a [N] (20)

N

Il
=

l

Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti vzhledem k soumérnosti klikové hiidele vaci
bodu T jsou nulové, viz obr. 3.5.

Vyvazovani setrvatnych sil posuvnych casti se provadi pomoci vyvazovacich htideli,
vyvazovaci ojnice s kyvnym ramenem, piip. pomoci protibéZného vyvazovaciho pistu.
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3.1.2 DVOUVALEC S NEPRAVIDELNYMI ZAZEHY

U dvouvalcového motoru s nepravidelnymi zdzehy jsou ramena klikového hridele viici sobé
natocena o thel 180° (obr. 3.6).

P
ey

a i
< >

Obr. 3.6 Usporadani klikové hiidele dvouvalce 180° [1]

Usporadani ramen po 180° neumoZznuje u ¢tyfdobého motoru pravidelné rozestupy zazehd.
Ptesto bylo uzito u traktorovych motorti Zetor 25, Zetor 2001 a téz se vyskytuje napf. u
traktorovych dvouvalcovych motori znacky Kubota. Na obr. 3.7 je pro ilustraci zndzornéna
klikova hiidel motoru DKW F5.

Obr. 3.7 Klikovy hridel 180° motoru DKW F5 [4]
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VYVAZENi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU ROTUJICICH CASTI
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Obr. 3.8 Schéma setrvacnych sil rotujicich casti dvouvalcové klikové hiidele 180° [1]

Setrvacné sily rotujicich ¢asti sméfuji opacnym smérem, tudiz se navzajem vyrusi (obr. 3.8).
Hmotnosti rotacnich ¢asti neptisobi proti sobé, proto vznikd moment, ktery naklapi klikovy
htidel v roviné kolmé na osu otaceni. Velikost momentu k bodu T je dana vztahem: [1]

2
—_—> _ —)1 _ —)2 _ 2
r=FKa=Fa=myraw® [Nm] (21)
i=1
Vyvazeni téchto ucinkl se opét provadi pfidanim protizavazi na odlehlé strany ramen kliky,
bud’ na kazdé (silové vyvazeni), nebo pouze na vnéjsi (momentové vyvazeni), viz obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Silové vyvazeni vlevo a momentové vyvaizeni vpravo [1]
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VYVAZENIi SETRVACNYCH SIL A MOMENTU POSUVNYCH CASTI
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Obr. 3.10 Schéma setrvacnych sil II. Fadu posuvnych Casti dvouvilce 180° [1]

Z geometrie a vzdjemného natoceni obou ramen vyplyva nulovd hodnota I. fadu setrva¢nych
sil posuvnych ¢asti (obr. 3. 11). Hodnoty II. fadu vSak zastavaji (obr. 3.10). Vyslednou
velikost urcuje nasledny vztah: [1]

2
Fip = 2Amyrw? cos2a [N] (22)
i=1

Obr. 3.11 Setrvacné sily 1. Fadu vyvolavajici moment I. Fadu [1]
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Setrvacné sily I. fddu maji sice nulovou vyslednici, ale jejich ucinek vyvolava otacivy
moment, ktery je dan vztahem: [1]

M, = myrw®cosaa [Nm] (23)

V piipadé¢ setrvacénych sil II. fadu moment nevznika, momentové ucinky obou sil se navzajem
vyrusuji.
Z hlediska vyvazeni se u této koncepce vyskytuji setrvacné sily II. fadu a moment od

setrvaénych sil 1. fadu. Vyvazeni setrvacnych sil je mozné pomoci dvou vyvazovacich
hiideld, piip. zjednodusenim, kdy jeden vyvazovaci hiidel je ztotoznén s klikovym hiidelem.
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4 VYVAZENi SETRVACNYCH HMOT ROTUJICICH CASTI

V minulé kapitole byl proveden rozbor uspotfadani klikové hiidele dvouvalcového motoru.
Nasledné byla vybrana jako vhodnéjsi varianta klikové htidele s nepravidelnym potadim
vsttikl (obr. 3.6). Toto usporadani ma vyhodu piirozeného vyvazeni setrva¢nych sil rotujicich
¢asti a setrvacénych sil 1. fadu posuvnych ¢asti. Momenty setrvaénych sil rotujicich ¢asti se
musi vyvazit pomoci protizavazi. V ptfipadé momentu setrvacnych sil posuvnych casti je
nutné instalovani vyvazovaci jednotky. Vyvazeni II. fadu setrvaénych sil posuvnych ¢asti se
Z hlediska malé velikosti vyvazovat nebude.

Existuji dvé varianty provedeni vyvazeni sil rotujicich ¢asti. V nasledujicich kapitolach budou

tyto varianty podrobnéji rozebrany a aplikovany na piedmét této prace.

4.1 MOZNOSTI VYVAZENI SETRVACNYCH HMOT ROTUJICICH CASTI
4.1.1 SILOVE VYVAZENIi

F F?

|
| |
.l'-l

Obr. 4.1 Silové vyvazeni klikové hridele 180° [1]
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Silové vyvazeni je charakteristické instalovanim protizdvazi na kazdém ramenu klikové
hiidele (obr. 4.4). Tim padem dochadzi na kazdém zalomeni k eliminaci setrva¢nych sil
pomoci dvou protizavazi. Pomoci silového vyvazeni se dosahuje lepsiho rozlozeni ohybovych
momentl v klikovém htideli, na druhou stranu jeho nevyhodou je zna¢né zvySovani celkové
hmotnosti klikové hiidele, které ma negativni vliv na vlastnosti motoru.

Pro ureni hmotnosti vyvazku uzijeme vztah: [1]

r
m, =m, ‘IT [kg] (24)

4

2%

predbézné zvolime r, = 60 mm.

Po dosazeni zadanych hodnot do vztahu (24):
1
m, = 1,624 kg = Emv = 0,812 kg

Ptidani protizavazi o hmotnosti 0,812 kg na kazdé rameno klikové hiidele vyvola silu, ktera
bude plisobit proti setrvacné sile rota¢nich casti a tim eliminuje vznik podélného momentu.

4.1.2 MOMENTOVE VYVAZENi

A
A
r
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Obr. 4.2 Momentové vyvazeni klikové hiidele 180° [1]
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Pfi momentovém vyvazeni jsou pouzita dv€ protizdvazi umisténa na koncich klikového
hiidele tak, aby jejich moment plsobil proti momentu vyvolanym odstfedivymi silami
rotujicich ¢asti (obr. 4.2). Vyhodou je uziti niz§iho poétu vyvazki, tudiz klikovy hiidel ma
niz§i hmotnost.

Momentové vyvéazeni vychdzi z momentové rovnovahy. Moment vyvolany protizavazimi
musi byt stejny, jako moment vyvolany setrvaénymi silami rotujicich ¢asti.

Rovnovazna rovnice ma tvar:

m,raw? = m,r,bw?

A%

ra
My = me oy [ke] (25)

Znamé parametry r, = 60 mm, a = 136 mm, b = 205 mm. Po dosazeni do (25):
m, = 1,08 kg

Klikova htidel pfi tomto zpusobu vyvazeni obsahuje pouze dva vyvazky, jejich celkova
hmotnost by ¢inila 2,18 kg. V piipadé silového vyvazeni by hmotnost vyvazkt ¢inila
3,248 kg.

4.2 KONCEPCNi MODEL KLIKOVE HRIDELE

V dalsi ¢asti prace byl vytvoren 3D koncepcni model klikové hiidele. Dle pozadavka zadani
byly zachovany pruméry hlavnich i ojniénich Cept, rozte¢ valct a tvar predniho a zadniho
vystupu klikové hiidele jako u motoru Zetor 4V. Na zéakladé¢ téchto pozadavku jsem vytvofil
zakladni model klikové htidele v modelovacim programu Creo 2.0 (obr. 4.3).

Obr. 4.3 3D model klikové hiidele bez vyvaizZeni
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4.3 RESENi VYVAZENi SETRVAGNYCH HMOT ROTUJICICH CASTI

V kapitole 4.1.1 a 4.1.2 byly uvedeny zpisoby vyvazeni rotujicich ¢asti véetné piedbézného
urceni potiebnych hmotnosti vyvazku. Nyni je tieba namodelovat tvar hmotnosti vyvazku a
ovétit, zda nedojde ke kolizi s pistem. Z pifedbézného modelu bylo ziejmé, ze z hlediska
volného prostoru nebude mozné vytvofit klikovou hiidel s momentovym vyvazenim, tudiz
bylo od této varianty upusténo. Klikova htidel je ur¢ena do traktorového motoru, proto vétsi
hmotnost klikové hiidele nebude mit tak negativni vliv, jako v pfipadé¢ motoru do osobniho
automobilu.

K pfesnému urceni rozmér vyvazkl bylo uzito nastroji v programu Creo. Jako vychozi byl
pouzit jiz vytvofeny model bez vyvazeni, viz obr. 4.3. Program Creo umoziuje vypis t€Zisté
celé soucasti, ¢ehoz bylo uzito pro celkové vyvazeni. Na ojni¢nich Cepech byla vytvofena
hmota (obr. 4.4), ktera ptedstavuje hmotnost rotaénich ¢asti ojnice, dle zadani ¢ini 1,645 kg
(obr. 4.5).

Obr. 4.4 Nahrada hmotnosti rotujicich casti ojnice

[WOLUME = 2.0954550e+05 MM*3 =
SURFACE AREA = 3.1966412e+04 hhi"2

|DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM § hihd*3

MASS = 1.6449345e+00 KILOGRAM

| CENTER OF GRAMITY with respect to _HMOTROTOJNICE coordin:

¥ Y Z  0.0000000e+00 2.0000000e+01 0.0000000e+00 hihd
v

4 >

Quick v | Mass_Prop_1

Obr. 4.5 Vypis viastnosti nahrady hmotnosti rotujicich ¢dsti ojnice
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Obr. 4.6 Vychozi model pro vyvazovani

Na vychozim modelu pro vyvazeni (obr. 4.6) byly na kazdém rameni vytvofeny vyvazky tak,
aby vyhovovaly zastavbovym rozmérim. Cilem bylo dosahnout takového vyvazovaciho
efektu, aby tézisté klikové hiidele lezelo na ose rotace. V jednom kroku dojde k vyvazeni
vlastni klikové htidele pro odlehceni hlavnich loZisek a rotujicich hmot ojnice.

4

EVOLUME = 1.4781853e+06 MM"3

| SURFACE AREA = 1.3389345e+05 "2
\DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM*3
IMASS = 1.1603755e+01 KILOGRAM

| CENTER OF GRAVITY with respect to _RAMENOKLIKY'4 coordinate fram
(¥ Y Z -9.0002684e+01 0.0000000e+00 0.0000000e+00 MM

Obr. 4.7 Model vyvazeného ramena

Obr. 4.7 znazoriuje jiz vyvazené rameno kliky. Tohoto stavu bylo dosazeno pomoci nastroje
Optimization v programu Creo, kdy jako proménna byl zadan thel rozevieni vyvazku a

Vv v

obr. 4.8. aobr. 4.9.
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Obr. 4.8 Zndzorneni ramen s vyvazky klikové hridele

Obr. 4.9 Vysledny silove vyvazeny koncepcni model klikové hiidele
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5 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH
CASTI |. RADU

Pro vyvazeni momenti setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. fadu byla navrZena varianta

S pouzitim vyvazovacich hiidela.

Konstruk¢ni feSeni vyvazeni pomoci vyvazovacich hfidelti nabizi dvé varianty. V prvnim
piipad¢ je vyuzito dvou vyvazovacich hiidelt (obr. 5.1). Musi byt zabezpeceno, aby se hiidele
otacely synchronné a s opacnym smérem otaceni vici sobé. Protoze vyvazujeme I. tad,
hiidele musi mit stejné otacky jako klikovy hiidel. Druha varianta nabizi uziti jednoho
vyvazovaciho hiidele, jako druhy je vyuzita vlastni klikova hiidel s pfidanym zavazim (obr.
5.2).

AF"I

myv

Fmvl \ @

Fm'v'l Y b

Obr. 5.1 Konstrukéni ieSeni vyvazeni pomoci dvojce vyvazovacich hifidelii [1]
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Pridané zavazi
Obr. 5.2 Konstrukcni reSeni vyvazeni pomoci jednoho vyvazovaciho hiidele [1]

Hmotnost jednoho vyvazku my se urc¢i podle rovnice: [1]
my, = 2 m,—-—  [kg] (26)

Pro uréeni pfedbézné hmotnosti vyvazku byly dosazeny tyto hodnoty m, = 2,9609 kg,
r=0,06m, r,=0,030 m,a=0,136 m, b = 0,1355 m do vztahu (26):

m, =297 kg

V dal$i ¢asti probehne navrh modelu vyvazovaciho htidele. Hodnoty veli¢in pro vypocet
hmotnosti vyvazku budou upfesnény dle modelu.
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5.1 VYVAZENi MOMENTU I. RADU VARIANTA 1

Celkovy navrh klikového ustroji tohoto dvouvalcového motoru vychazi z unifikovaného
¢tyfvalcového motoru Zetor. Tento fakt byl vychozim pro navrh pohonu a umisténi
vyvazovacich hiideli, aby doslo co nejméné ke zméné konstrukce motoru. Ctyfvalcovy
motor Zetor ma instalované vyvazovaci hiidele II. fadu, viz obr. 5.3. Prvni varianta vyvazeni
vychazi ze stejného systému, kdy budou vyvazovaci hiidele II. f4du nahrazeny htideli pro
I. ¥ad a bude upraven jejich pohon pro stejné otacky s klikovou hrideli.

Obr. 5.3 Pohon vyvazovacich hridelit od rozvodit motoru Zetor 4V
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Obr. 5.4 Model vyvazovaci hridele ¢tyivilcového motoru Zetor

Dle pozadavku byl vytvoren prvni model vyvazovaci hiidele (obr. 5.5), ktery je stejného typu
jako vyvazovaci hiidel pouzivany na ¢tyfvalci (obr. 5.4). Tedy valcovitého tvaru, S vybranimi
pro vytvoteni potfebnych nevyvazkil, uloZzen na jehlovych loziscich typu HK, umoziujici
montaZ hiidele vsunutim do bloku motoru z pfedni ¢asti. Zplsob vyroby byl zvolen presnym
litim do formy s jadrem. Poté by nasledovalo opracovani ploch pro montaz lozisek a jejich
tepelné zpracovani. Obr. 5.6 zobrazuje klikové Ustroji s moznym umisténim a pohonem obou
vyvazovacich htidelt.

Zakladni parametry modelu vyvazovaciho hiidele byly voleny dle mozné zéastavby do
klikového mechanismu.

Pro vypocet hmotnosti vyvazku byly navrzeny takto: m, = 2,9609 kg, r=0,06 m,
r,=0,02599 m, a=0,136 m, b = 0,1116 m, po dosazeni do vztahu (26):

m, = 4.17 kg

Obr. 5.5 Model vyvazovaci hiidele 1. varianta
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Obr. 5.6 Sestava klikového mechanismu s vyvazovacimi hrideli varianty 1

Prvni varianta vyvaZeni vykazovala n¢kolik zdvaznych nedostatk. Hlavni nevyhodou jsou
rozméry a hmotnost vyvazovacich htideli. U ¢tytvalce se vyvazuje I1. tad, kdezto u dvouvalce
I. tad, tudiz rozméry i hmotnost jSou podstatné vyssi. Pro dosazeni potiebné odstiedivé sily
vysel praimér vyvazovaci hiidele 110 mm. Jehlova loziska tohoto priméru by byla velice
nakladna. Dalsi nevyhodou je umisténi levé vyvazovaci hiidele z pfedniho pohledu na obr.
5.6. V dusledku zamezeni kolize levé vyvazovaci htidele s klikovou hiideli a ojnicemi, musi
byt umisténa vySe, coz znemoziluje potiebné umisténi ozubené¢ho kola pro pohon
vstiikovaciho cerpadla. Diky témto divodim byla tato varianta vyvazovacich htideli
opusténa.
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5.2 VYVAZENi MOMENTU I. RADU VARIANTA 2

Ve druhém feSeni byla snaha zachovat postup montaze hiideld (obr. 5.7). Hlavni zména byla
Vulozeni htidelt, kdy bylo cilem zmenSit primér jehlovych lozisek na maximum,
samoziejm¢ pii zachovani pottebné Zzivotnosti loZisek. Na zadnich astech hiidelt byla
moznost zmensSeni priméru pro loziska z hlediska montaze bez problému. V piedni ¢asti bylo
nutné vyfesit uloZeni loZiska s ohledem na vétsi primér vyvazkl umisténych na hiidelich. Na
zaklad¢ téchto pozadavki bylo vytvoreno feseni pomoci vnéjsiho loziskového domecku (obr.
5.8), ktery plni funkci drzaku jehlového loziska a zaroven umoznuje axialni zajiSténi
vyvazovaciho htidele. Pfi montazi se do domecku vlozi lozisko, poté se cely domecek nasune
na predni ¢ast vyvazovaciho htidele. Nasledné bude na htidel nalisovano ozubené kolo az
Kk osazeni a tim bude hiidel zajistén axialné vici domecku (obr. 5.9). Nakonec se nasune zadni
jehlové loZisko, celd sestava se zepiedu nasune do bloku motoru a zajisti utazenim dvéma
Srouby do bloku motoru.

Toto feSeni je oproti prvni variant¢ mnohem vyhodngj$i, zejména z pohledu ndkladi na
vyrobu I montaze. Bohuzel ale ziustava problém s umisténim hiidele pod ozubené kolo
pohonu vstfikovaciho Cerpadla, ktery diky svym rozmérii neni mozné instalovat bez zmény
polohy tohoto ozubeného kola.

Pro vypocet hmotnosti vyvazku byly parametry navrzeny takto: m, = 2,9609 kg, r = 0,06 m,
r,=0,02921 m,a= 0,136 m, b = 0,1355 m, po dosazeni do vztahu (26):

m, = 3,05 kg

Obr. 5.7 Model vyvazovaciho hiidele 2. varianta
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Obr. 5.8 Model domecku predniho loZiska vyvazovaciho hiidele

Obr. 5.9 Model sestavy vyvazovaciho hiidele
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Obr. 5.10 Sestava klikového mechanismu s vyvazovacimi hiideli varianty 2

5.3 VYVAZENi MOMENTU I. RADU VARIANTA 3

Ve tieti varianté byl kladen diraz na instalaci vyvazovacich hfidelii bez nutnosti zmény
polohy a velikosti rozvodovych kol. V avodu 5. kapitoly byly uvedeny dvé moznosti
vyvazeni momenti od setrvaénych sil posuvnych ¢asti. Pomoci dvojice vyvazovacich hiideld
nebo pomoci jednoho hiidele a druhého sjednoceného s klikovou hiideli. Tento druhy zptisob
nebyl zpoc€atku uvazovan z diivodu nedostatku prostoru na klikové hiideli, nebot’ byl vSechen
vyuzit pro vyvazeni rota¢nich hmot.

Nevyhovujici rozméry vyvazovacich htideli variant 1 a 2 mé nakonec donutily k feSeni
predmétu diplomové prace pomoci jednoho vyvazovaciho hiidele a druhého sjednoceného
s klikovou htideli. Na zdkladé dosud ziskanych zkuSenosti pfi feSeni varianty 1 a 2 jsem se
rozhodl vyuzit femenici a setrvac¢nik pro umisténi vyvazka (obr. 5.11). Vyhodou tohoto feseni
je pouziti pouze jednoho vyvaZovaciho hiidele. To umoziiuje umisténi ozubeného kola
pohonu vstiikovaciho Cerpadla dle potiteby (obr. 5.14). Dale ndm toto feSeni nabizi pouziti
vyvazkli mensich hmotnosti umisténych na femenici (obr. 5.12) a setrvac¢niku (obr 5.13),
v disledku podstatné vétsi vzdalenosti od stfedu klikové hiidele (obr. 5.11).

BRNO 2014 55



VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi I. RADU -

Pridané zavazi

Obr. 5.11 Schéma reseni varianty 3

Z rovnosti momenti vyvolanych odstiedivymi silami vyvazkt na setrvaéniku, femenici,
vyvazovacim hfideli a moment od hmot posuvnych ¢asti byly uréeny hmotnosti jednotlivych
vyvazku.

Vypocet vyvazkl vyvazovaci hiidele zustava stejny jako u varianty 2, tedy dle rovnice (26):

m, = 3,05 kg

Vyvazek ur€eny pro femenice se urci dle rovnice:

a b
mpr 7 — my1y, 7

Myp = [ke] (27)

TyR b VR

Z konstrukce byly urceny potfebné velic¢iny: mp, = 2,9609 kg, r =0,06 m, my, = 3,05 kg,
r,=0,02921 m,a=0,136 m, b =0,1355 m, r,g = 0,05897 m, b,gr = 0,3142 m. Nasledn¢ byly
tyto hodnoty dosazeny do rovnice (27) a byla dopocitdna hmotnost vyvazku v femenici:

myr = 0,326 kg
Obdobnou rovnici byla vypocitana hmotnost zavazi do setrvacniku:

mTE—mTQ
P2 T2 kg (28)

mys =
Tys b vS

Po dosazeni hodnot: m, = 2,9609 kg, r = 0,06 m, m, = 3,05 kg, r, = 0,02921 m, a = 0,136 m,
b =0,1355m, r,s =0,1097 m, b,s = 0,2369 m do rovnice (28):

BRNO 2014 56



VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTI I. RADU -

mys = 0,2324 kg

V ramci této diplomové prace byly vytvoreny koncepéni modely femenice a setrvac¢niku se
schematicky umisténymi vyvazky. Pii vyrobé skutecnych dili by byla tato nevyvéazenost
feSena a zakomponovana jiz v rdmci postupu vyroby téchto soucasti.

Obr. 5.12 Model remenice s konceptem vyvazku

Obr. 5.13 Model setrvacniku s konceptem vyvazku
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Obr. 5.14 Sestava klikového mechanismu s 3. variantou vyvdzeni

Toto feSeni predstavuje z hlediska rozmér, hmotnosti, umisténi a nakladi na vyrobu
nejvyhodnéjsi variantu. Umisténi vyvazkl do femenice a setrva¢niku piinasi Gsporu v pouziti
jedné vyvazovaci htidele, uZiti vyvazovaci hiidele s loZiskovym domeckem piinasi vyhodu
pii vyrobé€, montdzi a pouziti jehlovych lozisek pfijatelného priméru. Zejména by nemuselo
dojit k velké rekonstrukci bloku motoru pro montdz druhé vyvazovaci hiidele a zaroven 1
pohonu vstiikovaciho ¢erpadla. Toto feSeni pfinasi kompromis, lze dosahnout potfebného
vyvazovaciho efektu a nemusi dojit k rozsahlé zméné klikového mechanismu, bloku motoru a

rozvodového mechanismu.

Treti varianta vyvazeni zadan¢ho dvouvalcového motoru je brana za konecnou. V dalSich
Castech bude provedena modalni a deformacni analyza a nakonec ovéfeni bezpecnosti
vyvazovaci hiidele k meznimu stavu unavy.
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6 MODALNi ANALYZA VYVAZOVACI HRIDELE

Modalni analyza vyvazovaciho hiidele byla provedena v programu ANSYS 14.0. Vysledkem
je urceni vlastnich tvard netlumeného kmitani a prvni vlastni frekvence s cilem zjistit, zda se
prolinaji s otaCkovym spektrem hiidele a mohou ho ohrozit. V tomto piipadé byly uréeny
tvary prvnich ¢tyt frekvenci vlastniho kmitani.

Model vyvazovaciho hiidele byl do programu ANSYS piimo importovan ve formatu IGES,
ktery lze wvytvofit Vv systému Creo 2.0. Po nastaveni materialovych konstant ( p =
7850 kgm™3,E = 2.1 - 10> MPa,u = 0.3) a vysitovani prvkem SOLID 186, velikosti
elementu 8 mm, probéhl vypocet (obr. 6.1).

V nasledujici tabulce jsou vypsany prvni Ctyii frekvence vlastnich tvard, taktéz jsou hodnoty
uvedeny v min™.

Tabulka. 6.1 Prvni ¢tyri frekvence vlastnich tvaru

Frekvence [Hz] Otacky [min™]
1. 1817,6 109 056
2. 1955 117 300
3. 3119 187 140
4, 5116,6 306 996

Z vysledki modalni analyzy je patrné, Ze vyvazovaci hiidel je relativné tuhy. Prvni vlastni
frekvence se pohybuje zcela mimo rozsah otagek zadaného motoru (do 2460 min™).

Na nésledujicich obrazcich 6.2 aZ 6.5 jsou zobrazeny tvary prvnich ¢tyt vlastnich frekvenci.
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Obr. 6.1 Konecno prvkova sit vyvazovaci hiidele v programu ANSYS

NODAL SOLUTION o
APR

11.3492°
58942

14.109

Obr. 6.2 Tvar prvni frekvence (1817 Hz)
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NODAL SOLUTION

607304
SMX =27.3749

Obr. 6.3 Tvar druhé frekvence (1955 Hz)

ANSYS

APR 11 2014
21:06:34

NODAL SOLUTION

SUB
FREQ=3118.97
(AVG)

3.0246 7.70174 .378 17.056 T 21,7332

Obr. 6.4 Tvar treti frekvence (3119 Hz)
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NODAL SOLUTION

7.7443
32.3095 41.4399

Obr. 6.5 Tvar ctvrté frekvence (5116 Hz)
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7 NAPJATOSTNi A DEFORMACNI ANALYZA

U feSené vyvazovaci hiidele je pozadavek na urceni bezpecnosti k mezi inavy. Priitbéh napéti
pomize urcit nebezpené misto, v tomto misté také urcit maximalni hodnotu napéti a poté
vypocitat bezpecnost. Pro ulozeni hiidele v loziscich je dulezity maximalni prihyb hiidele. Je
nutné ovetit, zda zvolena loziska budou schopné tento priuhyb akceptovat. Potfebné hodnoty
ur¢i deformacéni analyza. Poslednim bodem je urceni silovych reakci v ulozeni. Program
ANSYS uré¢i maximalni sily v téchto bodech, které se nasledné dosadi do vztahu pro
trvanlivost lozisek a urci se jejich Zivotnost.

Jak jiz bylo feCeno, napjatostni a deformacni analyza byla provedena v programu
ANSYS 14.0. Model vyvazovaci hiidele byl opét pfimo importovan ve formatu IGES
z programu Creo Parametric 2.0. Podobné¢ jako v piipad¢ modalni analyzy bylo nutné nastavit
materidlové konstanty.

Pro provedeni potiebné statické analyzy je nutné provést nékolik krokti. Prvnim krokem po
naimportovani modelu je rozdéleni celé hiidele na vice objemovych useku, coz je dulezité pro
vytvoreni sité. Jedna se zejména o objemové useky pod lozisky a ozubenym kolem. Dalsim
krokem bylo vytvofeni konecnoprvkové sit¢ (obr. 7.1). Nez byla sit' vytvofena,
v piedpokladanych kritickych mistech bylo provedeno rozdéleni tsecek na iseky 1 mm a tim
bylo zaruceno vytvoreni dostate¢ného mnozstvi prvki pro piesnost vypoctu. Ve tietim kroku
bylo feSeno zavazbeni télesa. V této fazi byly vytvofeny pomocné uzly ve stiedech vazebnych
objemu. Nasledné byly vybrany uzly sit€¢ na povrchu téchto objemu. Poté bylo vyuZito
preddefinovaného makra PNCN, které pomoci prutového prvku MPC 184 propoji vybrané
povrchové uzly objemu pod lozisky a ozubenym kolem s pomocnymi body ve stfedech
objemu (obr. 7.2). Nyni je mozné v pomocnych bodech vytvorit zavazbeni pomoci funkce
Displacement. V prvnim lozisku byly ubrany stupné volnosti ve vSech tfech osach. Druhé
loZisko bylo zavazbeno v ose Y a Z. Tim je htidel uloZen.

V poslednim kroku zbyva urcit zatiZzeni télesa. V pifipad¢ vyvazovaci hfidele se jedna o
zatizeni rotaci, kdy vznikaji odstfedivé sily, které hiidel ohybové namahaji a zatiZzeni od
radidlnich sil v ozubeni. V ANSYSU je tedy nutné zadat maximalni thlovou rychlost otaceni
v ose x, ktera je osou hfidele. Hiidel se ota¢i maximalnimi otadkami 2460 min™. Uhlova
rychlost se ur¢i dle vztahu:

nmax

Wnax = 27T [rad - S_l] (29)

Po dosazeni Nmax = 2460 min™ do rovnice (29):
Wimax = 257,61 rad - s~ 1

Hodnota radiélni sily v ozubeni byla ur€ena na zéklad¢ trecich ztrat v lozisku, jejiZ hodnota
byla zvolena 200 W. Vliv této sily, na zatizeni hfidele, bude vzhledem k odstiedivym silam
velice maly. Vypocitana hodnota radialni sily Fr = 37,7 N. Nasledn¢ byla hodnota této sily
vV ANSYSU zadana jako zat€Z pomocného bodu v objemu pod ozubenym kolem v ose Y. [25]

Dal§im krokem bylo spusténi statické analyzy. Nasledujici obrazky dopliuji vySe uvedeny
postup analyzy.
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Obr. 7.1 Konecno prvkova sit statické analyzy ANSYS

1
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Obr. 7.2 Prutovad nahrada objemii pod loZisky a ozubenym kolem do pomocnych uzli
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7.1 VYSLEDKY NAPJATOSTNi ANALYZY

Pro vyrobu vyvazovaciho hiidele byl zvolen material CSN 42 1819, zuslechtény na mez
pevnosti Ry, =650 - 800 MPa. Mez unavy pro ohyb je 280 MPa. Jako zptsob vyroby bylo
urceno presné liti.

Nasledujici obrazek 7.3 zobrazuje vysledek napjatostni analyzy.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SINT
DMX =

.002739 " 4.86157 9.7204 14.5792 19.4381
2.43216 7.29099 12.1498 17.0086 21.8675

Obr. 7.3 Pribéh napéti dle podminky max tau

Napjatostni analyza ukdzala nebezpecnd mista, ktera se dle oc¢ekavani vyskytuji v mistech
pfechodu priméru vyvazku na primér hiidele, kde jsou umisténa loZiska. Nejvetsi napéti
vzniké4 v zaobleni na hranici téchto primérti. Hodnota maximalniho napéti dle podminky max
tau vysla 22 MPa. Toto napéti bude vychozi pro vypocet bezpe€nosti k mezi tinavy hiidele.

Pro uplnost jsou uvedeny obrazky s detaily kritickych mist na vyvazovaci htideli (obr. 7.4 a
7.5).
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NODAL SOLUTION

SUB =1

2.43216

Obr. 7.4 Kritické misto zadniho konce vyvazovaci hiidele

NODAL SOLUTION
SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX 3293
SMN

157 9.7204 14.5792
7.29099 12.1498 17.0086

Obr. 7.5 Kritické misto predniho konce vyvazovaci hiidele
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7.2 VYSLEDKY DEFORMACNI ANALYZY

Deformacni analyza potvrdila, ze vyvazovaci hiidel je navrhnut jako tuhy. Prahyby pfi
maximalnich otackach dosahuji velice malych hodnot. Tento fakt je dulezity pro uziti
jehlovych lozisek, kdy pro spravnou funkci nesmi nesouosost hiidele s loziskem piesdhnout
0,017°. V tomto ohledu htidel pozadavky spliuje.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
USUM

. 732E-03 .001463 . 002195
.366E-03 .001098 .001829 .002561 .003293

Obr. 7.6 Pribeh deformace hridele

Dle vysledku z programu ANSYS je maximalni deformace hiidele 0,0033 mm (obr. 7.6).
Tato hodnota je piiblizné o fad nizsi nez ptipustna.
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8 KONTROLA ULOZENI VYVAZOVACI HRIDELE

Vyvazovaci htidel je uloZen na dvou jehlovych loZiscich HK 4520. JelikoZ je hfidel naméhan
odstredivymi silami, jedna se o zachyceni zejména radialnich sil. Reakéni sily byly urceny
v programu ANSYS pfi statické analyze. Jedna se o sily plsobici v pomocnych uzlech, za
které byl hidel pii vypoctu zavazben. Pti vypoctu byla zanedbana gravitacni sila, radidlni sila
V ozubeni byla zadéna jiz pti analyze v ANSYSU, tudiz jeji vliv je jiz v reak¢nich silach
obsazen. Pozadavkem byla minimalni trvanlivost lozisek 8000 hodin.

V Tab. 8.1 jsou vypsany reakéni sily z ANSYSU a na obr. 8.1 jsou schematicky uvedeny
vektory reakci.

Tabulka. 8.1 Hodnoty rekcnich sil v loZiscich

Reakce Sila [N]
Fr1 2691,6
Fro 2729,2

Obr. 8.1 Schéma reakci v loZiscich

Vypocet trvanlivosti loZisek je po€itdn pro maximalni radidlni zatiZzeni. Pro zadany htidel je
maximalni zatizeni pii otackéch 2460 min™. Pro tyto otaCky jsou i zjisténé rekéni sily.
Hodnoty trvanlivosti byly urceny dle vypoctového vztahu SKF. Vysledkem je trvanlivost
loZiska v hodinach.

C )a 106

Laon = (7 [hod] (30

nmax

Dosazované parametry: Zdkladni dynamickd unosnost loZiska HK 4520 C = 26 kN, reakce

daného loZiska Fr1 = 26916 N a Fry = 2729,2 N, koeficient pro typ lozZiska a = ?,

Nmax = 2460 min™.
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Tabulka. 8.2 Hodnoty trvanlivosti loZisek

Lozisko Trvanlivost [hod]
Lion.1 13 000
L1oh.2 12 420

V Tab. 8.2 jsou uvedeny vypoctené trvanlivosti obou lozisek. Vypoctené hodnoty trvanlivosti
obou lozisek ptekonaly pozadovanou minimélni hodnotu primémé o 58 % a jsou plné
dostacujici pro bézny provoz traktorového motoru.
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9 BEZPECNOST VUCI UNAVOVEMU POSKOZENi

K feseni inavové Zivotnosti byl vyuzit pfiblizny analyticky vypocet s vyuzitim skute¢nych
napéti ziskanych z napjatostni analyzy v programu ANSYS. Tento piistup umoziuje rychlé,
ale ne zcela piesné hodnoceni. Vysledky jsou vSak téméf vzdy konzervativni. [24]

Vypocet bezpecnosti k mezi unavy vyvazovaci hiidele byl proveden v kritickych mistech
s nejvetsim lokalnim napétim. Vstupni hodnoty tvoii materidlové charakteristiky vyvazovaci
htidele a hodnoty napéti v kritickém misté (Tab. 9.1).

Tabulka 9.1 Vstupni hodnoty pro vypocet bezpecnosti k mezi unavy

Materialové charakteristiky materialu CSN 42 2819

mez pevnosti m = 650 — 800 MPa
mez unavy v ohybu Gc_ohyb = 280 MPa
mez Unavy v tahu Oc_tan = 227 MPa

Lokalni napéti v kritickém misté

redukované napéti (max Tau) Ored = 22 MPa

Samotny vypocet bezpecnosti byl proveden v nckolika krocich. Nejprve byla pomoci
Marinovy rovnice ur¢ena hodnota meze unavy konkrétné pro tento vyvazovaci hiidel (31).

0c= kg kp ke kgke- kf " Oc_ohyb [MPa] (31)

kde ka az ki jsou soucinitelé pro upravu meze unavy na konkrétni soucdst.

Dale byl urcen soucinitel tvaru pro polomér vrubu v kritickém misté a nasledné byl vypocitan
soucinitel vrubu podle rovnice (32).

B=1+

[-]
1+ = (32)

kde a je tvarovy soucinitel, a je Neuberova konstanta a r je polomér vrubu.

Pro vypocet bezpecnosti je nutné znat amplitudu napéti a stfedni hodnotu. Ty jsou ur¢eny ze
skutecného napéti, kdy zname maximalni hodnotu 22 MPa a minimdalni hodnotu 0 MPa.

Omax — Omin
0. + oy
” max min [MP ] ( )

V nésledujicim kroku byly hodnoty amplitudy napéti a stitedniho napé€ti korigovany pomoci
vrubového soucinitele.

BRNO 2014 70



BEZPECNOST VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

Oap = 04 * B [MPa]

Omy = Oy * B [MPa]

Bezpecnost byla urcena podle Goodmanova kriteria:

1

O4v + OMmy
O¢ Ry,

k =

(35)

(36)

37)

Vyslednd hodnota bezpecnosti vi¢i unavovému poruSeni v kritickém misté na ptfechodu
priméru vyvazku a pruméru htidele pod loziskem je zobrazena v tab. 9.2.

Tabulka 9.2 Vysledek bezpecnosti

Bezpecnost vii€i inavovému poruseni vyvazovaci hridele

k

3,7

BRNO 2014

71



ZAVER -

ZAVER

Vramci této diplomové prace byl feSen navrh vyvazeni klikového mechanismu
dvouvalcového motoru pro traktorové pouziti. Dle zvolené klikové htidele s ojnicnimi Cepy
pootocenymi o 180° bylo feSeno vyvazeni momentl setrvaénych sil rotujicich ¢asti a dale
momentl setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu. Hlavni dil prace byl zaméten pravé na
vyvazeni momentti posuvnych ¢asti, které jako v ptipadé momentl od rotujicich ¢asti nelze
vyvazit pouze vyvazky na klikové htideli. Pii vlastnim navrhu vyvazeni klikové hiidele byl
bran, krom¢ teoretického feseni, zietel i na vyrobitelnost konstrukce. Celkem byly navrzeny
tfi varianty konstrukénich feSeni. Cilem bylo dosahnout ptiznivého rozmérového teSeni, nizké
hmotnosti, jednoduché montaze vyvazovacich hiideld, potiebné kvality vyvazeni a Zivotnosti
navrzeného feseni.

Tyto pozadavky splituje nejlépe varianta Cislo 3, pouziti jednoho vyvazovaciho htidele a
vyvazkli umisténych v femenici a setrva¢niku vlastniho klikového htidele. Zvolené feseni
S vyuzitim femenice a setrvacniku piineslo nesmirnou vyhodu v spofe mista a ve
zjednoduseni vyroby celého motoru. Reeni pomoci loziskového dometku umoznilo pouziti
jehlovych lozisek mensiho priméru, neZ ma samotny vyvazovaci hiidel. Pouzitd jehlova
loziska s rezervou spliuji pozadovanou trvanlivost a zaroven snizuji vyrobni naklady motoru.

V posledni ¢asti jsem provedl modalni, napjatostni a deformacni analyzu navrzeného
vyvazovaciho hiidele, dale kontrolu trvanlivosti lozisek a nakonec analyzu unavové
bezpecnosti hiidele. Modalni analyza ukazala, Ze je hiidel tuhy a jeho Zivotnost neni ohroZena
vlastnimi frekvencemi. Z provedené deformacni analyzy bylo vyhodnoceno, ze maximalni
deformace, které¢ v hiideli vznikaji, nejsou nebezpecné a nemaji vliv na sprdvnou funkci.
Napjatostni analyzu jsem provedl zejména z divodu urCeni nebezpecného mista a
maximalniho napéti v soucasti. Tyto vysledky byly dale pouzity K vypoctu bezpecnosti
vyvazovaci hiidele k mezi tnavy, kdy bylo dosazeno vysledku 3,7, tedy htidel z hlediska
bezpecnosti pln€ vyhovél.

Z vyse uvedenych vysledktl vyplyva, Ze navrzena varianta vyvazeni spliuje vSechny zadané
pozadavky a umozni 100 % vyvaZeni momentl od setrvacnych hmot posuvnych ¢asti 1. fadu.
Reseni je doplnéno vypoctovou piilohou a vykresovou dokumentaci vyvazovaciho htidele.
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a [m] rozte¢ valcl
a [-] koeficient loziska
a [-] Neuberova konstanta
ap [ms?] zrychleni pistu
b [mm] vzdalenost dvojce vyvazkl vyvazovaci hiidele
bvr [mm] vzdalenost vyvazku femenice od stfedu klikové hiidele
bys [mm] vzdalenost vyvazku setrvaéniku od stiedu klikové hiidele
C [kN] zakladni dynamicka unosnost loziska HK 4520
D [mm] vrtani
[mm] excentricita klikového mechanismu
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Fo [N] sila v 0se ojnice
Foc [N] vysledna sila na ojni¢nim ¢epu
Fo [N] celkova sila posuvnych ¢asti
Fop [N] celkova sila pistni skupiny
Fr [N] setrvaéna sila rotujicich ¢asti i-tého valce
Fr [N] radialni sila v ozubeni vyvazovaci htidele
Fr [N] radidlni slozka sily v ojnici
Fri [N] radidlni sila prvniho loziska vyvazovaci hiidele
Fro [N] radidlni sila druhého loziska vyvazovaci hiidele
Frc [N] vysledna radialni sila ojni¢niho ¢epu
Fro [N] odstfediva sila rotujici ¢asti ojnice
Fsi [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti I. fadu i-t€ho valce
Fsi [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti II. fadu i-tého valce
Ft [N] te¢na slozka sily v ojnici
k [-] bezpe¢nost vyvazovaci hiidele
Ka [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu
K [-] soucinitel vlivu velikosti télesa
Kc [-] soucinitel vlivu zpisobu zatézovani
Kq [-] soucinitel vlivu teploty
Ke [-] soucinitel spolehlivosti
Ks [-] soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
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Lion

Patm

[m]
[hod]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min™]
[min™]
[min™]
[N]
[-]
[MPa]
[MPa]
[kwW]
[kW]
[N]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[N]
[ms™]

[em?]

délka ojnice

trvanlivost loziska

moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
stiedni indikovany moment

hmotnost posuvnych ¢asti ojnice

hmotnost rotujicich ¢asti ojnice

hmotnost posuvnych ¢asti valcové jednotky
hmotnost pistni skupiny

moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti i-t€ho valce
hmotnost rotujicich ¢asti valcové skupiny
hmotnost vyvazku vyvazovaci hiidele
hmotnost vyvazku femenice

hmotnost vyvazku setrvaéniku

jmenovité otacky

maximalni otacky

maximalni otacky klikové hiidele
normalova sila valce

pocet valci

okamzity tlak plynt

atmosféricky tlak

ocekavany efektivni vykon

sttedni indikovany vykon

sila od tlakd plyna

polomeér kliky

polomér vrubu

mez pevnosti materialu

2%
A%

A%

draha pistu
setrvacna sila pistni skupiny
rychlost pistu

zdvihovy objem
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4

> m ™ R

=

oA

OAv

Oc ohyb
Oc tah
Om
Omax
Gmin
Cmv

Ored

Wmax

[mm]
[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kgm-3]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[s”]
[s”]

zdvih

uhel natoceni klikového htidele
tvarovy soucinitel

soucinitel vrubu

kompresni pomér

klikovy pomér

excentricky pomeér

poissonova konstanta

hustota

amplituda napéti

amplituda napéti v kritickém misté
mez unavy vyvazovaci htidele
mez Gnavy v ohybu

mez Gnavy v tahu

sttedni napéti

maximalni napéti

minimalni napéti

sttedni napéti v kritickém misté
redukované napéti

uhlova rychlost otaCeni klikového htidele

maximalni thlova rychlost ota¢eni klikové hiidele
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Ptiloha 1 — Vypocet

Ptiloha 2 — Vykres vyvazovaci hiidele
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