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ABSTRAKT

Prace popisuje rozmanitost a §ifi problematiky spjaté s klikovymi htideli spalovacich motora.
Charakterizuje jednotlivé faktory ovliviiujici jejich tvar a velikost a vybrané poznatky prenasi
do navrhu klikové htidele konkrétniho motoru. Dale predklada uceleny popis aplikace
topologické optimalizace na feSenou htidel a posléze navrhuje jiné, komplexné€jsi ndvrhové
postupy vedouci k jejimu optiméalnimu tvaru. Kvalita takového névrhu je posléze ovérena
porovnavaci analyzou Ginavové zivotnosti.

KLiCOVA SLOVA

klikovéa htidel, hnaci ustroji, tvarova optimalizace, topologicka optimalizace

ABSTRACT

This thesis describes the variety and the width of issues connected with crankshafts of
combustion engines. It distinguishes different factors, which influence the shape and size of
these crankshafts and the selected findings are then transferred into the design of crankshaft
for the particular engine. The thesis also presents coherent description of application of
topology optimization to the particular crankshaft and also different, more complex design
procedures leading to the optimal shape of crankshaft are afterwards suggested. Quality of
such a design is then verified by comparative analysis of fatigue of the crankshaft.
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crankshaft, cranktrain, shape optimisation, topological optimisation
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Uvob

Uspéchanost se stavd synonymem pro Zivotni styl moderniho ¢lovéka. Mnoho toho vidét,
navstivit a poznat: to jest pokazdé primarnéjsi tuzbou a pfanim nastupujici generace. Rostouci
poptéavce po cestovani také pochopitelné odpovida adekvatni rozvoj dopravni infrastruktury i
vSech ostatnich odvétvi s dopravou spjatych, kterym vévodi trh s dopravnimi prostredky.

Ackoli je na jedné stran€ dnes mozné prihlizet nesmirné€ rychlym pokrokiim v oblasti lidského
védéni a poznani, tak pravé dopravni prostfedky na strané druhé si az s nepochopitelnou
suverenitou udrzuji jako majoritni zdroj hnaci sily spalovaci motor. Motor, jehoz funkéni
principy byly znamy jiz pfed mnoha desetiletimi a ktery vyuziva energii uchovanou v dnes
tolik nepopularnich fosilnich palivech.

Desitky let ,,funkéniho obdobi* spalovacich motorti, které ziejmée jesté neni u konce, ho
umoznily vyvinout do podoby prakticky nesrovnatelné s ptivodnimi koncepcemi a 1 ptesto, ze
jeho celkovéa Uc€innost pfemény energii je stile pomérné nizka, tak jiz jen velky optimista
muze ocekdvat vyznamné vylepSeni jeho funkénosti.

Tato prace se zabyva klikovou htideli, tedy jednou z mnoha ¢asti, z nichz se spalovaci motor
sklada, a prakticky pfedstavuje mozné kroky vedouci k jejimu vylepSeni, které mohou
dopomoci alespon k dil¢imu zlepSeni vlastnosti a spolehlivosti celého motoru.



1 ZAKLADNI VLIVY NA TVAR KLIKOVE HRIDELE

Jesté pred zapocetim vlastnich konstrukénich praci na motoru musi byt rozhodnuto o jeho
zakladnich parametrech, jako je naptiklad pocet vélcii a pozadovany vykon, z nichz vychazi
prvotni ideovy navrh klikového htidele.

1.1 USPORADANi KLIKOVEHO HRIDELE

Zcela zasadni vliv na tvar klikové hiidele (dale jen , KH®) maji pochopitelné ty

jaké bude jejich usporadani a potadi zazeht (vznétl) v nich, apod.

NejcastéjSim provedenim je umisténi valci v bloku motoru do jedné fady. To ho Cini
kompaktnéjsi a pii sklonéni os valci o urcity uhel od svislice umoziuje snizit vysku
motorového prostoru vozidla.

Obr. 1 Cast hnaciho tistroji fadového ctyivalce [4]

Vyhodnost této koncepce klesa spolu s navySovanim poétu uvazovanych valct. Umérny
nartst hnaciho Ustroji do délky, jenz je logicky spjaty se zatfazenim kazdého dal$iho valce do
fady, se negativné projevuje predevSim pravé na klikové hiideli. S jeji rostouci délkou se
zesiluji problémy nevyvazenosti a torzniho kmitani. Pii velkém poctu vélct se navic vytraci
vyhodnost tohoto feseni vzhledem k zastavbovym pozadavkim a nepifijemné podlouhly tvar
bloku motoru se negativn¢é promita i do dalSich oblasti, jako je napt. feSeni akustiky. Proto se
u vétsSiho poctu valct (zpravidla vice jak 4) voli vicefada koncepce. Nejcastejsi variantou je
rozevieni do tvaru pismene ,,V*, piicemz thel rozevieni se pohybuje mezi 60 az 90 stupni.
Extrémnim pfipadem je koncepce typu ,,boxer* s rozevienim 180 st. Mezi dalsi varianty se
fadi motory s valci do ,,H, ,,.X*, ,,W*, hvézdicové motory ¢i motory s protibéznymi pisty. [3]
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Obr. 2 Cast hnacitho istroji dvouradého osmivalce [5]

Vzéajemny thel pootoceni (y) sousednich zalomeni vychazi z potfadi zazehti v jednotlivych
valcich [3]:

» u ¢tyfdobych motort: Yy = @

360

» o dvoudobych motori: Y ==

kde i je pocet valct.

Obr. 3 Typy natoceni zalomeni KH [6]

U motort do ,,V* (tzv. vidlicovych) se usazuji dvé ojnic¢ni oka na spole¢ny klikovy cep.
Pokud je pozadavek na zlepSeni rovnomérnosti chodu motoru, tak se na kazdém zalomeni
vytvori piesazeni, diky kterému je ,, uhlové pootoceni klikové hiidele mezi zazehy vsech vdlcii
stejné. “ [3] Naptiklad uhlu rozevteni valci 90° odpovida ptesazeni 18° [7].
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Obr. 4 KH s presazenymi ojnicnimi Cepy [8] Obr. 5 Umisténi ojnic na presazeném cepu [8]

Usporadani klikové hiidele nejvyznamnéjSim zptisobem piedurcuje jeho zakladni vlastnosti a
je tak rozhodujici pro rovnomérnost chodu motoru, jeho vyvazeni, nadimenzovani hlavnich
lozisek atd.

1.2 ZPUSOB VYROBY

V Gvahu pfichdzi tfi varianty: zapustkové kovani, tlakové liti a obrabéni z polotovaru.
Progresivni rozvoj téchto vyrobnich technologii umoZiluje konstruktérovi pifi vybéru té
nejvhodnéj$i uvazovat prakticky pouze dvé kritéria, a to vyrobni ndklady a dosazené
mechanické vlastnosti. Potfeby vyrobniho procesu vysledny tvar jiz ptili§ neovliviiuji.

Obr. 6 Porovnani odlévané (vievo) a kované KH urcenych pro obdobné motory [9]

1.2.1 KOVANE KLIKOVE HRIDELE

Pravé tato varianta byla v minulosti limitovdna technologickymi moZnostmi. Zejména tvar
ramen musel byt uzplsoben pro spravné ,teceni” materidlu pii jednotlivych uderech
zapustkou do polotovaru. Pokud se takovy tvar vyrazné neslucoval s vypoctovymi pozadavky,
musela byt zatazena dals$i operace — obrabéni. Ta ale odstraiiovala hlavni pfednost kovani,
kterou je dosazena textura. Vldkna kopirujici tvar hiidele totiz vyrazné zlepSuji jeji
mechanické vlastnosti. Paradoxné nejnamédhanéjsSimi misty klikové htidele jsou oblasti
vyskytu kluznych lozisek a jejich bezprostfedni okoli, tedy mista, ktera se musi obrabét vzdy.

BRNO 2011 14
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Ve prospéch kovani hraje relativné kratky vyrobni cas, ale o ekonomickém provozu lze
vzhledem k vysokym pofizovacim ndkladim zapustky hovofit jen pii sériové vyrobg. Nékteti
vyrobci z téchto diivodl zhotovuji jednu velikost vykovku jakoZto ,,zdklad* pro vyrobu hned
nékolika typi hiideli. [18]

Obr. 7 Cast zapustky s polotovarem pro kovani — ilustrativni obrdzek [9]

Jako problematické se jevi kovani htideli, jejichz zalomeni neni koplanarni, tzn. nelezi v
jedné roviné. Pro tento piipad se musi pouzit specialnich krouticich stroju, jenz jiz ¢astecné

%

piredkovanému htideli za vysokych teplot ,,pooto¢i“ nékterymi zalomenimi. [43]

Vybér vhodného materidlu pro zapustkové kovani se provadi s ohledem na zatizeni klikového
ustroji a uvazované dodate¢né operace, napt. takto [3]:

malé a bézné motory: 12 040, 12 050, 12 060

sttedn€¢ namahané hiidele bez povrchovych tprav cepti: 14 240

velmi naméahané htidele velkych motora: 15 260, 15 142

zavodni motory: 16 521

nitrida¢ni: 15 230, 15 330

povrchové kaleni plamenem: 16 230, 16 440

VVVYYY

Obr. 8 Vykovek KH s vyronkem [9]

Vizualné 1ze vykovek rozpoznat zejména podle zlstatku po odstfizeném vyronku v délici
rovin€ a oproti odlitku vétSich technologickych zkoseni: 3 az 5 stupiiti. [43]

Obr. 9 Vykovek KH pro osmivalcovy dvourady motor [10]
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1.2.2 ODLEVANE KLIKOVE HRIiDELE

Tato technologie méla néaskok pfed predchozi zejména v minulych letech, protoze
umoznovala dosahnout optimalnéjSich tvart bez nutnosti obrabéni, coz vyrobni proces htidele
zleviovalo. Z uvahy, ze jiz samotné liti je oproti kovani lacingjsi, vyplyva, ze byla
preferovanéjsi. Nyni je vSak uZ tento argument nerelevantni [18], a tak hlavni vyhodou této
operace jsou vlastnosti vyuzivanych materialt.

VYKOVEK ODLITEK
hruby hotovy rozdil hruby hotovy rozdil .
202kg  Bhka  38kg=19%) 171kg  152kg  18kg=M%

g I pridavek na opracovani
pridavek na opracovani \ I 28
3mm / 1 \ 1 i

It
ceey jé N S . R
NS . -
L

F‘J]
05
1
|
.
|
HIER)

B i o Ukos 0°30°
(kos 3° I
Qf%zﬁ h LW:‘O,’! .gi% ! L05 1£0,5] h 1105
3?,2 +
9 ] $ifka protizdvailja5 9
h< 20,341 h=21%1

Obr. 10 Porovnani pridavkii kovaného a odlévaného hiidele [1]

Litiny maji menSi mérnou hmotnost a zpravidla lepsi tlumici vlastnosti, coz pozitivné
ovliviiuje aroven hladiny zvuku, stabilitu chodu lozisek a amplitudu kmiti v rezonanc¢nich
podminkach. Jejich nevyhodou je mensi ohybova pevnost, kterd mize zapticinit nartst vsech
rozmérd. Niz$i modul pruznosti vSak ptisobi i kladné — snizuje citlivost k vrubiim a rizikovost
vnitiniho pnuti, napt. pii deformacich zptisobenych vyosenim hlavnich lozisek nebo kmitanim
eliminaci napétovych Spicek. [43]

Obr. 11 Forma pro tlakové liti [11]
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Nejpouzivangj$im materidlem k liti je litina s kulickovym grafitem. Spektrum v historii
uzivanych materialt vhodnych k tlakovému liti je vSak Siroké (fazeno dle pevnosti vzestupn¢)
[1]:

Seda litina

legovana litina

temperovana litina

ockovana litina

ocelolitina

YV VYV VY

1.2.3 SKLADANE KLIKOVE HRIDELE

Smontovani klikové hiidele z n€kolika podsestav lisovanim nebo Sroubovymi spoji s sebou
piinasi moznost vyuzit nedélené ojnice a jeji ulozeni ve valivych loziskach. Téchto vyhod se
dnes stale vyuZziva zejména u motocyklovych motor.

Obr. 12 Skladana KH motocyklu Honda RC211V [12] Obr. 13 Casti skladané KH [13]

Tato konstrukce je v pfipadé¢ automobilil spojovana zejména se znackou TATRA a s tzv.
tunelovou skfini. Vnitini krouzky valivych lozisek jsou ulozeny na kruhovych ramenech a
vsazeny do skiin€. Tato koncepce se vyznacuje vysokou tuhosti a kompaktnosti a je vhodna
prave pro velkoobjemové motory nékladnich vozi.

Obr. 14 Skladana klikova hridel z motoru Tatra [1]
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1.2.4 CELOOBRABENE KLIKOVE HRIDELE

Vyroba klikové htidele z polotovaru (napt. kruhové tyc€e) je vhodna pouze jako kusova, ptip.
prototypova. Absence riznych forem ¢i zapustek sice snizi vyrobni naklady, ale mechanické
vlastnosti takové hiidele nejsou pfiznivé. A pokud by byla snaha tuto skute¢nost eliminovat
pouzitim vysoce kvalitniho materialu, zkomplikovalo by to samotné tfiskové obrabéni.

Obr. 15 Mezistupen vyroby celoobrabéné KH [14] Obr. 16 Celoobrobend KH [14]

Vyhodou takového technologického postupu je relativni jednoduchost pii vyrobé klikové
htidele, jejiz jednotliva zalomeni nelezi v jedné roving.

1.3 ODBER KROUTICIHO MOMENTU

Klikova htidel konvertuje pfimocary pohyb pistu v souc¢innosti s kyvavym pohybem ojnice na
pohyb rotacni. Jinymi slovy pfeméiuje kinetickou energii translacniho pohybu na energii
rota¢niho pohybu, kterd je naslednymi ¢leny hnaciho Ustroji distribuovana az k mistu styku
kol s vozovkou. Kroutici moment je u vozidlovych motorti odebirdn zpravidla na zadnim
konci htidele, kde je ptiruba pro uloZeni setrva¢niku.

Obr. 17 Cist hnaciho vistroji se setrvacnikem [15]

Na motocyklové motory jsou kladeny ponékud jiné pozadavky z hlediska zastavby motoru do
rdmu, proto se u nich vyskytuji klikové hiidele s odbérem momentu mezi zalomenimi. To
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sniZzi nejvyssi hodnotu kroutictho momentu a piiznivé ovlivni odolnost proti torznimu
namahani a utlumi kmitani.

Obr. 18 KH motocyklu Suzuki Hayabusa [16] Obr. 19 KH vozu Chevrolet Corvette [17]

Mimo primarni tok energie urceny pro pohon vozidla je vSak potfeba odvadét moment i pro
dalsi, periferni zafizeni. Mezi né patii pfedev§im rozvodovy mechanismus, dale vodni a
olejové Cerpadlo, alterndtor, ... Obvykle na ptfedni konec htidele [18] se tedy umistuje
vyhotovit tuto ¢ast jako jeden kus s hiideli. Integrované ozubené kolo ale logicky nelze
samostatné vymenit, coz znacn¢ prodrazi piipadnou opravu. Na pfedni konec htidele se téz
obvykle umist'uje tlumic torznich kmiti.

Obr. 20 KH s integrovanym ozubenim pro pohon vackové hiidele [18]

1.4 MAZANI

Na klikové hiideli jsou dva typy mist, ke kterym je nutné piivadét olej — hlavni loZiska hiidele
samotné a jeji klikové ¢epy, na nichZ se otaci ojnice.

Obr. 21 Reseni mazacich otvorii KH vozu Porsche 928 [19]
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Pfi standardnim feSeni prochdzi olej kanaly v bloku motoru zvlast ke kazdému hlavnimu
lozisku, odkud je syst¢émem Sikmych a svislych vrti dale prepravovan ke klikovym cepim.
Nevyhodou tohoto feSeni je odstfediva sila branici oleji vstup z hlavniho lozZiska do Utrob
htidele.

Tento problém odstranuje varianta, ktera je v anglicky psané literatufe oznacovana jako nos-
feed. Pfi ni je klikovym hiidelem koaxialn¢ s jeho osou veden vrt, k némuz sahaji kolmé
otvory od klikovych cepii. Takto mlze byt feSeno mazani i hlavnich lozisek, ptipadné se
pouzije kombinace této metody s predeslou.

Pfi nos-feed mazani olej vstupuje do hiidele zepiedu; hiidel ma bud’ tzv. ,,nos“, ktery se
zasouva do protikusu, nebo naopak otvor, do kterého se vsouva zakonceni ptivodu oleje.
Zeptedu olej prochazi dutinou rovnobéznou s osou hiidele az k nejzadnéjSimu klikovému
¢epu, z ¢ehoz plyne nestejny mazaci tlak na téchto Cepech. [18]

Mazani z jednoho zdroje je vyhodné predevSim u motord s niz§im zdvihem, a tim padem

vétsim prekrytim Cepld. Vyzaduje niz$i tlak v mazacim systému, ale zvySuje riziko
destruktivni poruchy (vSechna loziska mazana jen z jednoho zdroje).



2 POZADAVKY KLADENE NA TVAR KH

Pfi porovnéavani klikovych htideli dnesni doby zjistime, ze vyvojové trendy v jednotlivych
oblastech vyskytu (zavodni, sériové, ...) se dost lisi a 1i$i se i u jednotlivych vyrobct ve
stejnych kategoriich. Neni tedy mozné tuto problematiku bagatelizovat a ,,zaskatulkovat® tvar
klikovych htideli dle né&jakych jednoduchych kritérii, napf. nakladovosti ¢i poctu
uvazovanych celkové natocenych motohodin.

Néktera z nize uvedenych konstrukénich opatteni ovliviiuji vlastnosti hiidele hned v nékolika
oblastech, pfipadné v jedné z nich plsobi positivné a v dalsi negativné. Sam autor této prace
ptipousti, Ze roz¢lenéni nasledné kapitoly je pfinejmensim diskutabilni.

2.1 VYSOKA TUHOST

Na hnaci ustroji pistovych motorti jsou kladeny vysoké naroky zhlediska provozni
spolehlivosti, bezpecnosti, ale zaroven i klidného chodu, nizké hmotnosti apod. a to vSe pfi
prenosu vysokych krouticich momenti. Z téchto protichtidnych pozadavki je tedy ziejmé, ze
kazda zjeho soucasti musi byt navrzena tak, aby vzhledem ke své hmotnosti (mnoZzstvi
pouzitého materialu) poskytovala co nejlepsi mechanické vlastnosti.

Klikovy htidel navzdory svému nejednoduchému tvaru nesmi dovolit vyznamnéj$i vzajemny
uhlovy posun jednotlivych zalomeni a ani jiné deformace — prihyb, ... Tomu by nejlépe
vyhovovalo jeji ulozeni v lozisku za kazdym zalomenim, coz mé ale za nésledek navzdory
mensimu mérnému zatizeni lozisek nartist celkovych tfecich ztrat.

Obr. 22 Naznaceni zmén poloh hlavnich cepii KH viivem jejitho prithybu [52]

Pokud by naopak byla snaha snizit poCet kluznych ploch na minimum, mohlo by se dojit
k ndzoru, Ze je bezpodmine¢né nutné hiidel uloZit pouze na dvou mistech. To vSak povede
k jejimu vétSimu prahybu a nesouososti hlavnich Cepa s jejich uloZzenim v bloku motoru,
nestejnému rozlozeni tlaku po loziskové panvi a v koneéném disledku vétSim tfecim ztratam,
nez jak tomu bylo v ptipad¢ vétsiho poctu ulozeni. [2]
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Obr. 23 KH ulozend pouze na dvou hlavnich loZiskach [20]

Snaha vyhovét pozadavku malé hmotnosti pii zachovani tuhosti vede k tvarovym zménam
vyvazovacich prvkia. Sou¢in hmotnosti protivahy a jeji vzdalenosti od osy rotace mize zlstat
nezménén, pokud snizeni vahy adekvatné odpovida navyseni vzdalenosti. Tento zptsob vSak
tlaci na zvétSovani zastavbového prostoru hiidele a také zvétSuje jeji moment setrvacnosti.

Obr. 24 KH ulozena za kazdym zalomenim [21]

Pokud nasim hlavnim poZadavkem bude minimdlni setrvacnost, pak se logicky nabizi postup
zmenSovani vzdalenosti vyvazkli od osy rotace a zvétSovani jejich hmotnosti. Tato varianta
bude blize popsana v ¢asti zabyvajici se vyvazovanim.

Popsana protichiidnost snizovani hmotnosti a momentu setrvacnosti nemusi platit vzdy; jiz
vroce 1943 popsal Martignalia zplsob, jak dosahnout Ubérem materidlu obojiho. Jeho
koncept dutého hiidele se posléze objevil ve voze Mercedes SSK. Intuitivné by konstruktér
mohl soudit, Ze naruseni strukturalni stalosti a materidlové kontinuity povede ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti, ale Martignalia dokézal, Ze jeho provedeni zvysi tnavovou pevnost
v krutu az o 200 %. Vyhotovit dutinu napfi¢ celym hiidelem, hlavnimi a klikovymi cepy i
rameny je vSak vyrobn¢ velmi naroc¢né, a proto u dnesnich klikovych hiideli mizeme nalézt
otvory vyhotovené za ucelem zvySeni unavové pevnosti vétsinou pouze v klikovych, ptipadné
hlavnich ¢epech. [18]

Obr. 25 KH s dutymi hlavnimi i klikovymi cepy vozu kategorie NASCAR [18]
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2.2 ODOLNOST PROTI UNAVE

Charakteristika namahani, kterému klikova hiidel odolava, vyplyva z jeji funkce jakozto ¢lenu
prevadéjici translacni pohyb na rotac¢ni. Jedna se o cyklické namdhani s nesourodym
zatizenim o velkém poctu opakovani. Pocet takovych cykll, které musi snést, je u sérioveé
vyrabénych motord volen na hodnotu ,,nekone¢né¢ mnoho* [25]; u zdvodnich motori je n¢kdy
tento pocet omezen, ale i presto je klikovy hiidel dimenzovan vici hodnoté meze tinavy (dale
v textu bude upiesnéno).

Obecna pravidla pfi navrhu geometrie cyklicky namahanych soucésti radi vyvarovat se
prudkym pfechodiim a hranam a usilovat tak o co nejmensi soucinitel vrubu takovych mist.
Na klikové hiideli jsou ztohoto pohledu nejkriti¢téjSimi misty zaobleni u hlavnich a
loziskovych ¢epti a hrany vrtani pro mazani.

Obr. 26 Poskozend KH z motocyklu Suzuki SV650 [22]

Soucinitel vrubu u zaobleni klesd s rostoucim radiusem. Jeho zvétSovani vSak ubird plochu
vyuzitelnou jako lozisko, ptipadné prodluzuje samotny hiidel. Dnesni metody CNC obrabéni
dovoluji vyrobit prechod s proménnym zaoblenim, coz je vyhodné pro unavové i rozmérové
vlastnosti hiidele.

Obr. 27 Jednostranna uprava hrany [23] Obr. 28 Dvoustranna uprava hrany [24]
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Hrana vznikld geometrickym prinikem dvou véalcti — hlavniho (klikového) ¢epu a otvoru po
vrtaku — je velmi ostrd, a proto je vyznamnym iniciatorem unavové trhliny. Jeji otupeni lze
provést naptiklad vtla¢enim kulicky do vzniklého otvoru o poloméru vét§im, neZ mé otvor
samotny. Cast&j§im zpiisobem je hranu t¥iskovym obrab&nim srazit, zaoblit, p¥ipadné vytvofit
jinak tvarovany piechod mezi plochami, ktery bude vhodny i z hlediska vytvateni olejového
filmu.

Nebezpe¢nymi misty jsou i priniku vrtil o riznych thlech uvnitt hiidele. Jejich eliminace se
provadi zpravidla jen u zavodnich hiideli, obvykle pomoci abrazivni tekutiny. [18]

Gnom

Gnom / A|i \
VAN S S
- % 1

Obr. 29 Priibéh napéti na soucasti pobliz vrubu po délce klikové hiidele [25]

Popisované upravy hran mazacich kanali na ¢epech je nutné provadét jesteé pred chemicko-
tepelnym zpracovanim, protoze jinak by hrozilo riziko odloupnuti zpevnéného povrchu. Po
nitridaci se zafazuje pouze lesténi hrany (radiusu) pro odstranéni bilych drobivych castecek.
[43]

2.3 ODOLNOST PROTI DEFORMACIM A UNAVE

Na mechanické vlastnosti klikové hiidele ma sice nejvétsi vliv kvalita pouzitého materidlu,
ale jeho struktura se mize vyskytovat hned v nékolika podobach, pficemz kazdd z nich ma
jiné mechanické vlastnosti. Tepelné zpracovani klikové hiidele je proto nutné pro ziskani téch
nejlepsich vlastnosti, které¢ dany material mize poskytnout. Podstatny vliv ma i zbytkové
napé€ti zejména na povrchu soucasti, které pozitivné ovliviiuje zejména tinavové vlastnosti.
Toho se dosahuje jiz samotnym tepelnym zpracovanim, sycenim povrchu dal§imi prvky, nebo
dokonc¢ovacimi operacemi.

2.3.1 CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANi '

Cementovani bylo diive velmi populéarni, dnes se vSak jiz tolik nevyuziva. Jedna se o syceni
povrchu uhlikem za vysokych teplot, jehoZ navySeny obsah zlepSoval tvorbu martenzitu, a
proto se takto upravené hiidele povrchové kalili a nasledné popoustély. Problémem vSak je

! Zpracovano dle BEDNAR, B. Technologicnost konstrukce. [43]



dlouhy ¢as celého procesu, ndkladovost kvili vysokym teplotam, Casté praskliny na povrchu
hiidele a riziko ztraty mechanickych vlastnosti pfi ptekroceni vhodné doby popousteni.

Nitrocementovani je kombinace cementovani a nitridace. Soucast je obvykle po ném
indukéné kalena, coz zvysuje jeji tvrdost blizko povrchu.

Nitridaci se rozumi syceni povrchu dusikem. Takto upravované materidly by mély byt
legovany zejména chromem, molybdenem a hlinikem. Existuji dvé metody nanaseni: plynova
a plazmova. Ob¢ probihaji ve srovnani s cementaci za nizkych teplot a dosahuji povrchu o
tvrdosti az 900 HV. Nitridovany povrch vSak musi byt vzdy brousen kvili nejvrchnéjsi
drobivé vrstvé typicky bilé barvy. Nitridace se dfive vyuzivala jen u sportovnich motort, ale
v soucasné dob¢ jeji obliba roste i u sériové vyrabénych vozi.

2.3.2 DOKONCOVACIi OPERACE

Ke splnéni pozadavkl na kvalitu povrchu v téch mistech, kde hrozi nejvétsi nebezpeci
unavoveého poskozeni, piipadné kde je to nutné z funkénich divodl, obvykle nevyhovi povrch
po obrabéni. Nejvyuzivanéj$i dokoncovaci operaci je brouSeni. To nevyzaduje specialni
stroje a lze jim dosdhnout pomérné nizkou drsnost povrchu i rozmérovou piesnost. Po
nékterych chemicko-tepelnych upravach se zatazuje vzdy (typicky po nitridaci). Rizikem je u
brouseni teplotni ovlivnéni materialu.

Nevyhovi-li pozadavkiim na povrch ani brouseni, zatazuje se lapovani ¢i superfiniSovani, po
kterych drsnost povrchu klesa az na Ra 0,0125 pum.

Mezi dokoncovaci operace se fadi nejen operace odebirajici materidl, ale také ty, které ho
»zhutiuji“. To se provadi vtlaCenim téliska bud’ tvaru koule nebo vélce do povrchu htidele.
Diky kuli¢kovani nebo valeckovani dochazi ke zvysSeni napéti na povrchu soucasti, které

,»uzavird® trhlinky ve struktufe soucasti a brani tak jejich dal§imu Sifeni. Tyto operace maji
tedy vliv zejména na inavovou pevnost.

Nejinovativnéj$i metodou zkvalitni povrchu je nandSeni DLC (diamond like carbid) povlaki.
V souvislosti s nimi se objevuji pojmy jako superlubricita nebo super nizky soucinitel tfeni.
Jedna se o tenkou amorfni vrstvu slozenou hlavné ,,z grafitického uhliku, diamantového
uhliku a z vodiku v riiznych pomerech. [26] Pouziti této povrchové upravy je vSak velmi
nakladné a v soucasné dob¢ zatim Sir$i uplatnéni nenachazi.

2.4 DOBRA VYVAZENOST

Klikova htidel je rotujici soucast pracujici za vysokych otacek, a jako takovd musi byt
vyvazena nejen staticky, ale 1 dynamicky. Jak je zfejmé z predesSlych kapitol, zmény
nckterych parametrli ptsobi protichiidné na hned né€kolik charakteristik htidele, proto se u ni
obvykle nepozaduje 100 % vyvéazZenost.



Vyvazuji se setrvacné sily rotujicich casti, setrvacné sily posuvnych casti a momenty
setrvacnych sil posuvnych ¢asti. [3]

2.4.1 SILOVE VYVAZENI

Vyvazek se piidava na kazdé zalomeni. Nevyhodou je nariist hmotnosti.

..J

Obr. 30 Schéma silového vyvazeni

2.4.2 MOMENTOVE VYVAZENI

Vyvazky jsou piidavany pouze na krajni zalomeni. Nevyhodou je vyssi namahani lozisek a

htidele, zejména na ohyb.
- L

Obr. 31 Schéma momentového vyvazeni

2.4.3 KOMBINOVANE VYVAZENI

Je kombinaci dvou predeslych.

JEX

@ o

Obr. & 32: Schéma kombinovaného vyvazeni

2.4.4 ALTERNATIVNI METODY REDUKCE MOMENTU SETRVACNOSTI

V predchozim textu byla naznacena dichotomie hledani optima mezi hmotnosti klikové
htidele a jejim momentem setrvac¢nosti. Dal$i moznosti, jak snizit vzdalenost vyvazku od osy
rotace hiidele a tim zmenSit zastavbové pozadavky, je ménit mérnou hmotnost vyvazk.
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Realizace je provadéna vkladanim télisek z materidlu s vy$s$i hustotou nez ma zékladni
materidl. Nejbéznéji jsou téliska umistovana do vrtl rovnobéznych s osou rotace htidele,
¢imz se dosahuje relativné velké bezpecnosti proti jeho vypadnuti.

Obr. 33 KH vozu kategorie F1 s axidlnimi otvory pro vyvazovaci téliska [27]

Mezi dal$i varianty umisténi vyvazku patii vrty vedené kolmo k ose rotace, do nichz se
zaSroubuji Srouby, ptipadné umisti téliska a ,,prekryji* svarem.

Obr. 34 KH s vyvazovacimi Srouby [28]

Vyvazovaci téliska jsou vyrabéna ztézkych kovii, nejcastéji ze slitin wolframu (az
19.000 kg.m’3). Ve vozech Formule 1 se experimentovalo i s ochuzenym uranem, jehoZz
pouzivani je vSak nyni zakdzano. [18]

2.5 NizKE VENTILACNI ZTRATY

Pti rotaci klikové hiidele dochazi k jejimu ustavicnému srdZeni s molekulami vzduchu a
rozpraseného oleje. Toto rozrazeni prostiedi klikové skiin€ z ni odebira mechanickou praci a
to tim vice, ¢im mé diky svému tvaru vyssi soucinitel odporu vzduchu, tfeci plochu a
nachylnost k ulpivani oleje na povrchu.

Mezi tvarové prvky snizujici ventila¢ni praci patii pfedevS§im zkoseni nab&ézné hrany vyvazku,
které¢ je obvyklé hlavné u vysokootackovych motori. Vyhotovuje se na obou stranach
vyvazku, jen vyjimeéné pouze u piedni hrany.
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Obr. 35 Dodatecné snizeni ventilacnich ztrat [29]  Obr. 36 Vyvazek s jednostrannym zkosenim [30]

Snizovani ventilacnich ztrat zpravidla nemé tak vysokou prioritu, aby se vyznamnéji
projevovalo v navrzeném prufezu kolmém na vektor okamzité rychlosti hiidele. Vyjimku
tvoii opét vysokootackové zavodni hiidele, u nichz se snaha o minimalni ztraty projevuje i
v hladkém povrchu nefunkénich ploch, ktery snizuje soucinitel tfeni mezi nim a okolim a také
zabranuje ulpivani kapicek oleje.

Obr. 37 KH pro zavodni vozy firmy Cosworth [31]

Ventilacni ztraty ovliviuji také plochy kolmé na osu hiidele — smykové plochy. M¢lo by se
dbat na jejich malou velikost a také na snadny prachod vzduchu mezi dvéma vyznamnymi
sousednimi plochami. [18]
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3 PRVOTNi NAVRH KLIKOVE HRIDELE 2

Pfi soucasném stavu lidského poznani konstruktér prakticky nikdy nezacind s ,holym
stolem.“ Mezi jeho prvotni pociny, kdyz se za¢ne zabyvat novou soucasti, musi patfit sbér
informaci o stejnych a podobnych dilech minulych, aby se novy produkt vyvaroval starych
chyb. Konstruktér musi nalézt a zkombinovat nové znalosti ze vSech oblasti dotykajici se jeho
tvorby a umné je zakomponovat jiz do pocateCniho navrhu tak, aby ho neustdlé zmény
neprodluzovaly a tim nezdrazovaly konstrukéni prace.

Pted pfichodem vypocetni techniky byl obvykly konstrukéni proces na principu pokus —
omyl. Ten ptedpokladal znalostni potencial konstruktéra, ktery empiricky z nové nabyvanych
zkusenosti navrh inovoval. Tomuto tzv. evolu¢nimu procesu se nelze Gpln¢ vyhnout ani dnes;
kazdy konstruktér se pfece jen na svém produktu néjakym stylem ,,podepise”, avsak jiz ve
zmenSené mife. Diky moznosti virtualné nasimulovat funkci celého dila Ize za podminky
vhodné zvolenych kritérii optimalizovat soucast jiz vraném obdobi navrhu. Takovyto

24

spolehlivosti budouciho dila.
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Obr. 38 Jedna z moznych syntaxi navrhu KH [9]

2 Zpracovano dle MARES, T. Metodicky piistup ke konstrukcni optimalizaci [44]



PRVOTNi NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE -

Twviiréi proces navrhu klikového hiidele 1ze rozdelit do nékolika stadii, pfi¢emz ne vzdy ma
v kazdém z nich hlavni slovo jedna a tatdz osoba. Z toho divodu je nutné vcas urcit hlavni
priority funk¢nosti hiidele tak, aby pii rozhodovani o protichidnych opatfenich byla stle
volena jedna a tatdz varianta.
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Obr. 39: Navrhova syntaxe dle Dubenského [32]

Mezi nejdulezitéjsi faze konstrukéniho procesu patii poznani vngjSich podminek cinnosti
htidele, stanoveni kritérii urceni optima (tj. nejlepSi ze schliidnych variant), navrh a
specifikace formy (tj. vychoziho geometrického tvaru apod.), volba navrhovych proménnych
a stanoveni vedlejSich podminek (max. povolené deformace, max. tuhost, specifické
geometrické podminky apod.).

Hledani maximdalni funkcnosti a ucelovosti pfi danych vedlejSich parametrech (napf.
nakladovost, tuhost) spociva v podstaté ve variaci ménitelnych parametri za Gcelem nalezeni

optima. Nejsofistikovanéj$im stadiem konstrukéniho procesu je tedy optimalizace prvotniho
navrhu.
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4 OPTIMALIZACE

Reseni optimaliza¢nich uloh (a to i ve strojirenstvi) je v podstaté hledani minimalnich &i
maximalnich (obvykle globalnich) hodnot funkci o vice proménnych pfti urcitych omezujicich
podminkach.

Konstruktériv dohled nad systémové provadénym optimalizaCnim procesem a zaclenénim
jeho vysledka do stavajici konstrukce je vSak stejné nezbytny; patrné je to napi. u problému
rozpoznani lokalnich a globélnich extrémil funkci, kdy programem interpretovany vysledek je
ovlivnén intervalem vstupnich hodnot.
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Obr. 40 Ilustrativni obrdzek vysvetlujici problém lokdlniho a globalniho minima [33]

Jak je z vySe uvedeného patrné, vyuzivani optimalizacnich metod v inZenyrské praxi tedy
logicky roste spolu s navySovanim pozadavki na urovei kvality vyrobki.
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Obr. 41 Ukdzka moznych vystupii s optimalizacniho procesu — obr. vievo, vpravo piivodni tvar [34]

Optimalizaci podléhd predevSim rozmér, tvar a topologie soucasti. Rozmérem se rozumi
velikost jednotlivych casti i konstrukce jako celku, tvarem pribéh hranice dané oblasti
soucasti a topologii pocet a umisténi dér, spojitost oblasti apod. Souhrnné se o zméné téchto
tfi parametrii hovoii jako o strukturalni optimalizaci. [44]
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Obr. 42 Zmena tvaru zaménou jednoduchych obrysovych krivek krivkami typu spline [35]

4.1 MEeETODA KONECNYCH PRVKU

Veskeré optimalizacni principy predpokladaji schopnost exaktné urCit velikost napéti
v soucdsti a jeji deformace, aby viibec bylo mozné porovnat vlastnosti optimalizovaného tvaru
od pivodniho.

Vypoctové metody zaloZzené na analytickém pfistupu vedouci ke ,,vzorecku® pro zjisténi
nezndmé veliiny jsou vhodné pouze pro soucdsti zékladniho tvaru namahané jednoduchym
zatizenim. Pro soucast typu klikové hiidele by se muselo pfistoupit na znacnéd zjednoduSeni
vedouci k ,,u¢ebnicovym piikladim®. Dal$im faktem je, Ze analyticky n€které ulohy nejsou
fesitelné viibec, typicky staticky neurcité tlohy a ulohy, u niz je znamo rozd¢leni sil na casti
povrchu télesa a na zbyvajici ¢asti posunuti, co je ¢asty ptipad u vypocti spalovacich motort.
Prave tyto argumenty napomohly rozvoji numerickych vypoctovych metod.

Metoda konecnych prvki jakozto numerickd metoda vznikla uz v roce 1956, avSak primarné
pro vojenské uéely. Sirsiho komeréniho vyuziti se dockala az o vice jak deset let pozdé&ji.
Zajimavosti je, ze inzenyfi s metodou dlouhé roky pocitali, aniz by byla matematicky
odvozena a zdivodnéna jeji konvergence. Tato metoda je vhodna k feSeni uloh ve statice,
dynamice, termomechanice, hydromechanice, atd.

Podstatou metody je nahrazeni télesa jasn¢ definovanym souborem geometricky relativné
jednoduchych elementi (dochazi k diskretizaci objemu), pfiCemz vzdjemnd vazba mezi
sousednimi prvky — elementy je realizovana pouze v urcitych bodech — uzlech. Jejich pocet je
rozhodujicim pro naro¢nost vypoctu, protoze pro kazdy bod se sestavuje tzv. matice tuhosti
prvku a nasledné se nechava fesit soustava parcialnich diferencidlnich rovnic. Jelikoz musi
platit, Ze jsou-li v rovnovaze sily ve vSech uzlech, tak je v rovnovaze celé téleso, vyfeseni
vSech soustav rovnic nadefinovanych z uzli vede k zjisténi pribéhu naméhani (deformaci)
v celé soucasti. [45]



K teseni takovych rovnic se ukédzaly byt nejvhodné;jsi variacni principy, podle nich z moznych
variant stavu nebo pohybu se bude realizovat takovy, ktery odpovida extrému (maximu nebo
minimu) néjaké fyzikalni veli€iny. V mechanice tuhych téles ptipadaji v Givahu variacni
principy vyuZzivajici energie vnitinich a vnéjsich sil:
» princip virtualnich posuvi (Langrageuv). ,,Je-li téleso v rovnovaze, pak virtudlni prdace
vSech skutecnych vnéjsich i vnitrnich sil na virtudlnich deformacich je rovna nule. “ [46]
» princip virtudlnich sil (Castiglianv). ,, Virtudlni prdce vnéjsich a vnitinich sil staticky
pripustné virtualni soustavy sil na skutecnych deformacich je rovna nula. “ [46]

4.2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

vvvvvvvvv

rozvijejici typ strukturdlni optimalizace. Spocivd v urCeni nejefektivnéjSiho rozloZeni
materialu v objemu soucasti, resp. udava, ktera ¢ast objemu by méla byt bez materidlu a které
s nim.

Duiraz na dobrou topologii soucasti se tedy klade hlavné pti redukci jeji hmotnosti, tj. v
takzvanych MWSC (minimum weight stress constraints, tzn. nalezeni minimalni hodnoty
hmotnosti pii zachovani omezujici podminky dané hodnotou napéti) ilohach.
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Obr. 43 Ilustrativni vyobrazeni topologické optimalizace [36]

Principem metody je pfifazeni proménné hodnoty — pseudohustoty — kazdému elementu
v optimalizované oblasti modelu (pfedpoklada tedy vytvoreni sit¢ z elementd jako u MKP).
Tato veli¢ina nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1, pfi¢emz ¢im vys§i hodnota je elementu
pfifazena, tim je jeho pfitomnost v modelu vyznamnéjsi. [47]



ulagn =0

\\\[

I BN EE——m—

0} | 4E5E o4 0 4TTME=DE

0 283TSEDS 0 10094E=09

(a) Iteration 28 (b) Iteration 40 (c) Tteration 111
Obr. 44 Priklad ulohy Fesené topologickou optimalizaci [37]



5 VYVOJOVE SMERY NAVRHU KLIKOVE HRIDELE °

Cilem této kapitoly je zasadit metody vyuZivané v této praci do kontextu obvyklych
vyvojovych praci na KH, at’ jiz zastaralych ¢i modernich. Jak jasn¢ plyne z nésledujicich
radku, autor se nesnazi obsdhnout celou problematiku spjatou s vyvojem KH.

5.1 HISTORICKY VYVOJ

Klikova htidel je — jak jiz bylo mnohokrat naznaceno — na vypocet komplikovanou soucasti:
at’ uzZ typem namahani ¢i tvarovou rozmanitosti. S jejim ndvrhem se vSak museli n&jak
vypotadat inzenyii uz pted nékolika desitkami let, neboli v dobé&, kdy jesté¢ nebyla dostupné
prakticky zadna vypocetni technika. Slouzily jim k tomu analytické metody, které vsak
vychazeji ze znacnych zjednodusSeni. Nejistota v podobé pravdépodobnych odchylek vysledk
od skute¢ného namahani byla kompenzovana vysokym soucinitelem bezpeénosti. Spicky
napéti v nebezpecnych mistech se odhadovaly na zakladé empirickych zkusenosti vlozenych
do soucinitelti tvaru, resp. vrubu a odvozovaly se z napéti nominalnich.

Dalsi vyznamné vyvojové stadium je spojené jiz s diskretizaci objemu metodou MKP, ktera
dovoluje vystihnout tvarovou naro¢nost KH. Provede se zatizeni hiidele od tlaku plynt a
navic se pridaji odstfedivé ufinky hmoty spolu s nadefinovanym uhlovym zrychlenim. Pro
kazdy uhel natoceni KH se musi provést korekce ptisobicich vlivii — jedna se tedy o quasi-
statickou metodu. Takovy vypocCet je Casové narocny a do urcité miry taktéZ nepiesny,
protoze nezachycuje dynamickou odezvu systému a piipadné nelinearity pii velkych
posuvech.

Do tohoto prfehledu patii zaradit i MKP dynamicky vypocet. Pfi ném se sitovani hiidele
zjednodusSuje nahrazovanim nékterych ¢asti prutovymi ¢i skofepinovymi prvky a vznika tak
hybridni model, jehoz dynamické vlastnosti je nutné pro kontrolu porovnat pomoci modalni
analyzy s nezjednodusenym télesem. Hybridni model slouzi primarné k urceni vyznamnych
stavl, které se vSak nasledné kviili pfesnosti vysledkt aplikuji na nezjednoduSeny model.

5.2 SOUCASNY TREND

V dne$ni dobé je skala softwarti, které fesi pevnostni ¢i dynamické ulohy, velmi Siroka,
pficemz se ukazuje, Ze neni vhodné tesit souhrnné problematiku KH pouze v jednom z nich.
Tvoii se proto metodologické syntaxe, které spojuji dil¢i vypoctové kroky v jeden uceleny
blok tak, aby byly vysledky diky vyuziti na kazdou oblast specializovaného aparatu
dostate¢né presné a zaroven aby se vypoctovy ¢as pohyboval v inosnych mezich.

Takovému komplexnimu piistupu nejlépe odpovida hybridni vypoctovy model, ktery
integruje diskretizaci objemu a feSeni viceosé napjatosti metodou kone¢nych prvki (MKP,
dale ,,FEM*“ — zanglického Finite Element Method), dynamickou simulaci b&hu motoru

3 Zpracovano dle KUCHAR, P. Reseni pevnosti dynamicky naméahanych dilii spalovacich motorii [25]



(MBS — Multi Body System), elasto-hydrodynamickou charakteristiku kluznych loZisek
(EHD) a feSeni inavové problematiky (FEMFAT): model FEM-MBS-EHD-FEMFAT.

Takovéto hybridni metody se nékdy oznacuji jako modalni simulace poddajnych téles,
protoze hlavni problém FEM vypocti — velky pocet stupnd volnosti — je feSen pomoci
modalni syntézy.

5.2.1 MODALNI SYNTEZA

Bez redukce pocCtu stupnii volnosti by prakticky nebyla kviili hardwarové naroc¢nosti
dynamicka simulace béhu motoru vibec mozna. Pro pfiblizeni lze uvést, Ze standardné
vysitovand hiidel dosahuje tadové stovek tisici stupiili volnosti, pficemz model celého
klikového ustroji v MBS systému jich ma po syntéze ,,pouze® stovky. Tato metoda vychazi
z teorie kmitani linearnich diskrétnich modelt.

Nejvyuzivanéjsi metoda modalni syntézy je Craig-Bamptonova metoda, ktera je zalozena na
aproximaci realné deformace poddajného télesa u linearni kombinaci relativné malého poctu
tvard, tzv. mode shapes — ®, kde koeficienty téchto vektort jsou modalni soufadnice, tzv.
modal coordinates — ¢q. Tato metoda ptfedpokladd hledani vysledkii pouze v uritém
frekvencnim rozsahu, protoze pfi ni dochazi k ofezani ptfenosového rozsahu frekvenci télesa.
Prakticky se postupuje tak, Ze se pomoci FEM softwaru zjisti skutecné modalni tvary a
nadefinuji se tzv. interface uzly, do kterych lze posléze aplikovat okrajové podminky.

Pro nezkresleny popis chovani télesa se modalni tvary @ rozliSuji do dvou skupin dle
zpisobu jejich zjisténi:
» vazebni mody (constraint modes): kmity buzeny v jediném interface uzlu, pficemz
ostatni jsou pevné uchyceny
» normalné médy (fixed-boundary normal modes): modalni analyza pti zamezeni pohybu
vSem interface uzlim.

Deformace télesa je tedy vlastné popsana pomoci deformaci ptislusSnych médu s ptidruzenymi
modalnimi soufadnicemi. Takové zobecnéni matic tuhosti a hmotnosti se provadi modalni
transformaci, jejimz feSenim se vSak nedostanou matice diagonalni, které jsou vyhodné pro
sniZzeni naro¢nosti dal§ich vypocti. Proto je vhodné nasledné zaradit ortonormalizaci téchto
matic.



VYVOJOVE SMERY NAVRHU KLIKOVEHO HRIDELE

Obr. 45 Normalné mody KH radového Sestivalcového motoru [38]

Metoda modalni syntézy dokaZze velmi dobfe popsat chovani KH v nebezpecnych
rezonancnich stavech, usnadiiuje vypocet Zivotnosti a umozni vyhodnotit pribéh namahani
behem celého cyklu v piijatelném case.

5.2.2 ELASTO-HYDRODYNAMIKA KLUZNEHO LOZISKA

Pro vérné zachyceni vlastnosti ulozeni klikové hiidele je nutné uvazovat s poddajnosti
lozisek, kterd je ovliviiovana tuhosti bloku motoru a tuhosti olejového filmu. Ten Ize chépat
jako pomyslnou vypli mezi ¢epem KH a krouzkem loziska. V navaznosti na zménu polohy
stitedu cepu KH behem spalovaciho cyklu se periodicky méni i1 vlastnosti mazaci vrstvy; prave
to je davod vkladani EHD modelu do vypoctu klikového ustroji.

Dynamické chovani hydrodynamickych lozisek se fesi pomoci Reynoldsovi rovnice, jejimz
vystupem je zadané rozlozeni tlaki podél cepu a umoziuje zachytit i naklapéni lozisek
v panvich vlivem prihybu KH. Tato rovnice vSak neni analyticky fesitelna a do EHD modelu
je tedy nutné zakomponovat podprogram s iteraénim algoritmem pro jeji vyieSeni.
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Obr. 46 Rozlozeni tlaku v olejovém filmu kluzného loziska pri naklopeni cepu [39]

5.3 METODIKY VYUZIVANE KONCERNEM VW

Ucelenych postupi navrhu KH neni ve svété zatim ptili§ mnoho, pficemz ziejmé dvé
nejvyuzivanéjs$i nachazi uplatnéni 1 ve spolecnosti ¢eskému prostiedi nejblizsi — koncernu
VW.

5.3.1 MEeTobpIiKA ECS

Pod timto oznacenim se skryva navrhovy proces, ktery v prvnim kroku vyuziva FEM program
pro redukei stupiiti volnosti, nasledné aplikuje dynamicky vypocet spolu s EHD v programu
MSC.Adams a pro stanoveni inavové bezpec¢nosti vyuziva software FEMFAT-MAX.

Zpracovani CAD modelu pro potieby FEM systému (modalni syntézu) je pro obé metodiky
v podstat¢ stejné: spociva v uchyceni interface uzli ke zbytku struktury, pficemz je nutné dbat
na rovnomérny pienos sil od tlaku plynti na Cep, aniz by dochazelo k umélému vytvoreni
realn€ neexistujicich Spicek napéti.

Pro praci v MBS prostiedi vyuzivany MSC.Adams je univerzalnim softwarem, ktery umi
zahrnout 1 poddajnost téles. Navic v sobé obsahuje n¢kolik nadstavbovych modult, jenz
uleh¢i pripravu modelu diky knihovné pfedmodelovanych tustroji. Dalsi vyhodou je relativni
snadnost implementace EHD problematiky pfimo do dynamické simulace.

Univerzalnost MSC.Adams hraje roli i ve ¢teni vysledkl — nabizi Siroké spektrum moznosti
jejich vykreslovani, transformaci, atd. Pfi pozadavku na néktery z nenabizenych vystupt,
napf. hranic maxima a minima reakci v loziskach, lze méfené hodnoty vyexportovat a
zpracovat v nékterém z matematickych programd.

Ptfednosti této metodiky je rychlé nacteni souboru s modélnimi napétimi vSech
vyhodnocovanych otd¢ek do FEMFATu, protoze k tomu sta¢i pouze jediny krok.



Obecné lze tici, Ze ECS vyniké pfedev§im univerzalnosti pouZiti a je tedy vhodna i pro méné
specializovand pracovisté. Z toho plyne mimo jiné i jeji vétsi rozsifenost.

5.3.2 MEeTODIKA AVL

Hlavni odli$nosti této metodiky od prvné uvedené je v oblasti prace v MBS prostiedi, kde je
vyuzit software AVL.Excite.

Redukce poctu stupiii volnosti je u této metodiky zdlouhavéjsi, protoze uvazuje s vétsim
poctem interface uzli a také s redukci kompletniho Gstroji, tzn. hiidele vcetné napt. tlumice
torznich kmitd. Casovou naroénost prohlubuje také zptisob modelovani uloZeni hiidele, kdy
se zavadi do vypoctu poddajnost klikové skiing i celého bloku motoru.

Samotna ptiprava MBS modelu je vSak velmi elegantni, protoze vyzaduje pouze vyplnéni
predpfipravenych tabulek. Stinnou strankou takového modelovani se ale mize stat ztrata
piehlednosti. To samé Ize fici o praci s vysledky simulace; specializovanost tohoto softwaru
na jednu stranu uzivatele potési mnozstvim jiz zakomponovanych typi vystupu, ale na druhou
prakticky zabranuje néjaké vlastni kreativité a dalSimu zdokonalovani.

Tuto metodiky je vhodné vyuzit na pracovistich, kde se prakticky denné¢ provadéji vypocty
klikovych hiideli. Cilenost pravé na tuto problematiku totiz brani néjaké Sirsi aplikaci i na jiné
¢asti spalovaciho motoru.



6 FEM/MBS/FAT NASTROJE METODY ECS

S pfichodem pocitacové podpory konstruovani se obménily hranice, kterymi je inZenyr
limitovan. Jeho schopnost dosahnout pti vypoctu piesnych vysledki je omezena dovednostmi
softwaru, ktery vyuzivd. Jak lze vyrozumét zptedchoziho textu, Uzka specializace
sofistikovanych programi muze pfinést dostate¢nou presnost vypoctu pouze pro optimalni typ
prikladu, pro ktery je dany aparat navrhnut. Problematiku klikového ustroji jakozto tepelné i
mechanicky naméhané¢ho celku vSak neni mozné popsat pouze jedinym vypoctovym
programem. Proto se inzenyrské know-how projevuje zejména v dovedném vyuzivani téch
spravnych programt a ptfechodu mezi nimi. Kategoricky Ize takové programy — jak je vidét na
niZze uvedeném schématu — rozdé¢lit do tii skupin.

FEM [ MBS+EHD | | Fatigue
« modalni analyza « dynamicka simulace - multiaxialni analyza
* modalni redukce rozjezdu Zivotnosti

1 o i» 148

* nerovnomeér. chodu | . . "
* Unavova bezpecnost

* zatlZeni loZisek » predikce Zivotnosti

* napéti, deformace |

» vlastni frekvence
* viastni tvary

Obr. 47 Obecné schéma vypoctu modalni metodou [40]

6.1 FEM PROBLEMATIKA

NejrozsifenéjSimi programy urcenych pro praci metodou konecnych prvka jsou ANSYS,
Nastran, ¢i Abaqus. Ackoli vétSina takovychto programi mé integrovany i jednoduché
objemové modeléte, tak se zpravidla komponenty hnaciho ustroji importuji z programt typu
ProEngineer, SolidWorks apod. a jsou tedy vstupem pro dalsi praci.

Prvotni Cinnosti FEM programa je samotna diskretizace objemu. Pocet noveé vzniklych
elementl by mél byt rozumnym kompromisem mezi piesnosti vypoctu a vypoctovym casem,
pricemz je vhodné jejich velikost volit proménné s ohledem na slozitost a dulezitost té dané
Casti objemu, tzn. napt. v mistech moznych iniciaci trhliny jejich velikost zmensovat apod.
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Obr 48 CAD a FEM model casti vznétového radoveho Sestivalce [41]

Dalsim krokem ve FEM prostiedi je piiprava modelu na vyse popsanou modalni syntézu. Ta
prvotné zahrnuje i modalni analyzu, diky niZ je mozné porovnavat zakladni tvary kmita
jednak rtiznych variant ndvrhii s ohledem na jejich pevnost a pak je také vyuziva pro kontrolu
modelu s redukovanym poctem stupiii volnosti po provedené syntéze.

Po ukoncéeni dynamické simulace se zjisténa data importuji opét do FEM softwaru, kde se
veli¢iny rozlozi z uzli zpét na celou soucast a statickou metodou se zjist'uje velikost a priabeh
napéti a deformaci. Tento postup je nazyvan zpétnou transformaci, coz je jen jeden z nékolika
moznych zpisobt, jak vyhodnotit MBS programem zjisténé posuvy, rychlosti a zrychleni
interface uzlt. Dal$imi moZnostmi jsou napi. dynamické simulace ve FEM s piedpisem
stupnit volnosti ¢i sil v interfacech uzlech, nebo vyuZiti nadstavbového modulu v MBS
(Adams/Durability).

6.2 MBS PROBLEMATIKA

Provadét dynamické vypocty by bylo teoreticky mozné i ve FEM softwaru, ale vzhledem
k tomu, Ze se takovy vypocet provadi v Sirokém Casovém rozmezi, s velkym poctem dil¢ich
krokli (krok mezi jednotlivymi vypocty byva velmi maly, béZzna je hodnota 0,01° natoCeni
klikové hiidele) a obrovskym poctem stupni volnosti modelu by byla doba vypoctu netinosné
dlouha a hardwarové naroky na pracovisté nakladné. Pravé proto je velmi vyhodné vyuZit
MBS programy — v tomto piipadé¢ MSC Adams.

Model hnaciho ustroji v MBS se da de facto povazovat za prototyp, protoze dokaze vérné
odsimulovat vSechny provozni rezimy. Pfitom ndklady na realizaci takovéhoto virtualniho
prototypu jsou nesrovnatelné nizsi, nez jak by tomu bylo v ptipad¢ prototypu redlného.
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Obr. 49 Model hnaci ustroji v MBS prostiedi [25]

Zakladni typickou vlastnosti soucasti modelu tvofeného v MBS je jejich nepoddajnost.
V ptipadé¢ ndvrhu klikového htidele je tato skuteCnost piekazkou, kterd se odstranuje
nacitanim matic hmotnosti a tuhosti dané soucasti z FEM softwaru — jak bylo vyse popsano.
Pti této operaci je nutné mit na paméti, Ze teoretickym vychodiskem byla modalni syntéza a je
tedy uvazovano pouze s linearnimi deformacemi. Obvykle je timto zplisobem nactena KH se
setrvaénikem a ostatni télesa zistavaji nepoddajna.

Dilezitym prvkem pro pfiblizeni simulace realité je integrace EHD modelu. Ten v kazdém
kroku vyhodnocuje zatézny stav, pfifazuje ho k co nejpodobnéjSimu stavu z piredchystané
databaze, v niz je ke kazdému stavu nadefinovana reak¢ni sila olejového filmu.

<« |

- Other parts
~ Rigid bodies or
prings and dampers

Obr. 50 Schéma MBS vypoctu klikového ustroji [42]

Dynamické simulace se provadi pfi zatizeni odpovidajicimu vnéjsi rychlostni charakteristice,
a to od otacek volnobéZznych aZ po maximalni.
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Nasledna prace s vysledky z MBS se odliSuje dle zdméru, se kterym byla simulace provadéna
a obvykle v kazdém ptipadé¢ existuje hned nckolik zplisobt, jak ke kyzenym informacim
dospét. V piipadé hledani napjatosti mohou byt napt. data exportovana zpét do FEM — jak jiz
bylo diskutovano. Za nejsnazsi a zaroven nejpiesnéj$i zplisob byvad povazovan soucet
jednotlivych pribéhti modalnich napéti korigovanych ptislusnymi modalnimi soufadnicemi,
jehoz vysledkem je ¢asovy pribéh napéti.

6.3 FATIQUE PROBLEMATIKA

Unavova pevnost je pii optimalizaci KH tim nejsmérodatngjsim ukazatelem, ktery signalizuje
nebezpecné ¢i naopak predimenzované oblasti hiidele. Vyzaduje sofistikované€j$i aparat nez
napt. hledani napjatosti a v oblasti vypocti tedy predstavuje posledni krok v hierarchii
procestl.

V popisované metodice ECS se pro vypocet tinavové pevnosti pouziva program FEMFAT a
jako vstupy pro vypocet slouzi data z MBS, tedy modalni napéti a jejich tvary, tzn. opét se
vyuZziva modalni syntézy.

FEM (frequency domain)
: Modal Stresses
C-B Reduction (for selected component modes)

Component modes Gl ror) D o
w y u gy ” .‘”
[ |
L]
MBS (time domain)
Madal gqcrdjnates (t!me dependent)

B o o )
* A 4

FEMFAT Channel 2 Channel n
Channel1 O q,(t) o2 -Gy(t) On —
q,(t)l"ull‘.‘n" gl Y

Obr. 51 Schéma vypoctu unavové Zivotnosti [42]

Crankshaft Fatigue

Vyhodnoceni inavové zivotnosti KH se dé realizovat bud’ vypoctem samotné tinavy, k ¢emuz
je ale nutné znat celkové spektrum zatézovani, které se nasledné kategorizuje (napt. metodou
stékani desté). Tento zplsob je vhodny zejména pro oblast nizkocyklové unavy. Dalsi
moznosti je vypocet bezpecnosti (safety factor) vici mezi trvalé pevnosti, ktery neptipousti
sebemensi poruSeni. Pouziva se pro oblast vysokocyklové unavy a pro feSeni KH je tedy
vhodné;jsi.
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Problém zivotnosti se tedy ,,smrskne* na hledani kritickych mist — mist s minimalni hodnotou
koeficientu bezpec€nosti, ktery je ddn pomérem skutecného napéti ku mezi trvalé pevnosti.
Tato mista jsou zpravidla v oblastech blizko vrubu — typicky usti mazacich kanalt apod. a
velikost koeficientu se u nich stanovuje pii vSech jizdnich rezimech.
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7 IDEOVY NAVRH TVARU RESENE KH

Hlavnim pfedmétem této prace je provedeni optimalizacnich kroki na jedné konkrétni klikové
hiideli — htideli leteckého motoru s protibéznymi pisty, coz je relativné nestandardni
usporddani a predchozi reserSni Cast tykajici se tvarovych tendenci KH modernich motort
tedy nemohla byt nejen vzhledem k nedostatku dostupnych informaci provedena se
zamétfenim pouze na n¢j. Rozporuplné zaveéry vyvstavajici z predchozich radek zabyvajici se
obecné problematikou klikovych hiideli se projevily i na zvolené strategii optimalizace: bez
uziti rigoréznich metod byly vytvoreny dvé ideové varianty, pficemz u jedné byla cilem
minimdlni hmotnost (varianta odlitek) a u druhé maximalni torzni tuhost (varianta vykovek).
Predpoklad byl takovy, Ze vysledny tvar bude kompromisem téchto variant.

7.1 STAVAJICI TVAR

Koncepce motoru s protibéZnymi misty nachazi uplatnéni prozatim pouze v leteckém odvétvi;
je typickd vyhodnym pomérem véhy k vykonu, za coz jsou odpovédné piedevsSim vysoké
spalovaci tlaky.

Obr. 52 Schéma motoru s protibéznymi pisty [48] ~ Obr. 53 Piivodni tvar optimalizované KH

Vysoké spalovaci tlaky jsou patrné i z tvaru feSené KH, jenz je oproti béZznym automobilovym
na prvni pohled daleko robustnéj$i. Dalsi nezvyklosti je absence vyvazkl. Vysoky kroutici
moment, pomérné¢ nizké maximalni otd€ky a malda délka hfidele cini jevy spjaté
s nevyvazenosti zanedbatelnymi. Vyvazky by v tomto piipadé¢ zbytecné zvedaly celkovou
hmotnost hiidele.

oA Ny

Obr. 54 Detail zalomeni puvodni KH Obr. 55 Puvodni KH, momentové vyvazena[48]
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7.2 ODLITEK

Pfi uvazovani homogenniho materialu KH (bez ,.cizich* télisek) je jeji hmotnost piimo
umérna objemu. Cil minimalni hmotnosti se tedy vtomto piipadé¢ redukuje na snahu o
zeStihleni ramen zalomeni tak, jak to jen technologie odlévani dovoluje pii soucasném
zachovani alesponl postacujici inosnosti.

Obr. 56 Detail zalomeni varianty odlitek Obr. 57 Varianta odlitek

Specifickym prvkem této varianty jsou duté Cepy. Jak je uvedeno vySe, je to zplsob
efektivniho odebrani hmoty, tzn. pomér ubytku hmotnosti ku ztraté pevnostnich vlastnosti je
ptiznivéjsi, nez jak by tomu bylo u odebrani materidlu v jiné casti htidele. K opravdu
vyznamnému odebrani doSlo zejména v oblasti klikového ¢epu; velikost otvoru v hlavnim

¢epu je vsak limitovana velikosti pfesazeni obou Cepu.

Obr. 58 Varianta odlitek pred obrobenim

Pti pohledu zeptedu i z boku na obrysové kiivky zalomeni je patrna jejich konvexnost jakozto
prostiedek pro tvar plynule spojujici Cepy lezici v relativni blizkosti (jsou tzv. ,,prekryté®) pti
soucasné redukci plochy priifezu ve stfedové ¢asti zalomeni. Tato varianta diky tomu plsobi
oproti piivodni verzi ,,Stihleji*.
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7.3 VYKOVEK

Snaha o maximalizaci torzni tuhosti neni u této varianty tolik patrnd jako u pfedeslé snaha o
redukci hmotnosti. S ptihlédnutim k technologii vyroby byl jeji tvar nakonec volen spiSe jako
celkove robustni a tim pevnostn¢ na vysoké urovni i pro namahani ohybova.

Obr. 59 Detail zaloment varianty vykovek Obr. 60 Varianta vykovek

Torzni tuhost, jak bylo pozdé€ji pocetné ovétreno, podporuje ,,vejéity* tvar zalomeni, patrny pii
pohledu zboku. Ptfedni pohled odhaluje snahu o téméf maximalni vyuziti prostoru mezi
sousednimi ¢epy; obdélnikovy priifez narusuji pouze relativné drobna zkoseni.

7.4 POROVNANI VARIANT

V této fazi navrhu bylo prakticky pracovano pouze se dvéma veli¢inami: hmotnosti a torzni
tuhosti, resp. jejich pomérem. Vysledky porovnani vyhotovenych variant se sice zdaly byt
lehce predvidatelné, avSak pro dalSi Cinnost nikoliv bezvyznamné. ZkuSenosti nabyté
sledovanim zmén vlastnosti ideovych navrhi, které pfinasSely rGzné tvarové variace, byly
uplatnény v pozdéjsi fazi optimalizacniho procesu.

Torzni tuhost byla vyjadiena a néasledné pocitdna z nize uvedeného vztahu (1), pficemz pro
zjisténi velikosti uhlové deformace zplsobené jednotkovym (porovndvacim) zatizenim
(1000 Nmm) bylo vyuZivano MKP (program ANSYS). Nutno dale podotknout, Ze
porovnavani byly podrobeny — z diivodu snizeni pocetni nadro¢nosti — zjednodusené modely.
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My = c. o, (M
kde M je zatézny kroutici moment,
¢ je zjiStovana torzni tuhost,
a ¢ je uhlova deformace.

|
:_\.
—
u
R
v
Q
zamezeni
vsech
stupitt
volnosti
Obr. 61 Schéma zatéZovani pri urcovani torzni tuhosti Obr. 62 Schéma posunu uzlu

Postup zjisStovani Uhlového nato¢eni konce hiidele byl nésledujici: z ANSYSu byly
exportovany soufadnice uzli lezicich v inklinované roviné pfed a po zatiZzeni a z jejich
diference vztahem (2) pro tthel mezi vektory pocitdno natoceni.

- o>

cos(p) = IR (2)

kde u, ¥ jsou vektory vytvofené ze souiadnic uzli pied, resp. po zatizeni.

Vysledky ziskané popisovanym zptisobem by mély byt ekvivalentni s velikosti nato¢eni nodu,
do kterého byly svedeny vyztuhy — pomocné elementy — zajiStujici chovani zatézované
roviny jako jednoho celku a zabranujici tak neredlnym deformacim kvili Spickovym napéti
vzniklym na nodech sumisténym zatizenim. Pro kontrolu byly hodnoty ziskané z obou
moznych zplsobli porovnavany (s cilem odhalit pfipadné nestandardni chovani sit€) a pro
potieby dalSich krokl pocitan jejich aritmeticky primér (i ptes to, Ze jejich diference byla ve
vSech ptipadech zanedbatelna).

Obr. 63 Ukazka vyztuzeni obvodovych nodii elementy MPC 184
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Tab. 1 Porovnani ideovych navrhii s piivodnim tvarem

HMOTNOST | NATOGENI | TORZNi TUHOST POMER TUHOST/HMOTNOST
VARIANTA J
[kg] [deg] [N.m.rad™] PR o
[N.m.kg".rad™] [%]
PUVODNI 8.6 0,44 1302 15,1 100
ODLITEK 7.7 0,52 1103 143 94,7
VYKOVEK 16 0,36 1589 137 90,7

Jak vyplyva z Tab. 1, navrZzené varianty splnily ocekdvani a v oblastech, na néZ byl kladen
diiraz, dosahly nejlepSich hodnot. Pomérova veli€ina vSak ukazuje, ze zlepSeni v jedné oblasti
pfineslo vyrazné zhorSeni ve druhé, a tak tvar pivodni hiidele nebyl pfedcen. Cilem nasledné
optimalizace by tedy mé¢lo byt nalezeni takové kombinace tvarovych prvki, jenz by umoznila
priblizeni se hmotnostnim parametrim varianty odlitek pfi co nejvétSim zachovani tuhosti
varianty vykovek.

Diky provedeni ideovych navrhil je moZzno vymezit hranice, ve kterych se bude konecny
optimalizovany tvar pohybovat. O tom, zda se bude pohybovat blize varianté¢ odlitek ci
vykovek, rozhodne nasledné vymezeni cilti.



8 OPTIMALIZACE TVARU POMOCiI MKP

V kapitole vénujici se zdkladnim pojmim optimalizace byla za moderni a progresivné se
rozvijejici metodu oznacena optimalizace topologicka, diky které konstruktér ziskava
pfedstavu o nejvhodnéjSich mistech odebrani materidlu. Tato mista byvaji mnohdy uvniti
soucasti a i pro oko zkuseného konstruktéra mohou ziistat neodhalitelna. Pravé proto je nutné
vyuzit pokrocilych néstroji dnesnich konstruktérskych softwart.

8.1 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE V PROGRAMU ANSYS

Pro potieby této prace byl vyuzivan program ANSYS, ktery ma v sob¢ jiz v zékladni verzi
zakomponovan modul ,, Topological Opt“. Ten uzivateli davda na vybér pii provadéni
topologické optimalizace na zakladé¢ nadefinovaného =zatizeni ze dvou cili: odebrani
nominalni velikosti objemu, nebo urcité procento z celkového objemu pted optimalizaci.

) | = Topological Opt
2.426 |I B Set |_|P
2om A1 Basic Opt

II B Advanced Opt

Topo Function
I|I Topo Objective
2.050 | E TopoConstraint
By Percentage

L.g32 | By Value
- \ Delete
T 1 List Functions
M

mES DS

Status
s Run
T Plot Densities

T Plot Dens Unavg
toans ‘_-""—-.__ - VL HE Graph History
1.215 —r - rmeas; S— B S S Print History

1 5.461 9523 19.304  18.846 23,307 27.768 Status
¥.230 7,692 12,153 16,615 21 076 15,538 in

Iteration Mumbsrs

Obr. 64 Odebrany material v zavislosti na poctu interakci [33] Obr. 65 Menu Topological Opt

8.2 APLIKACE ZATIZENi

Optimaliza¢ni prace na KH lze v naSem piipad¢ ,,smrsknout™ pouze na hledani tvaru ramena
zalomeni. Toho bylo s vyhodou vyuzito i pfi optimalizaci pomoci MKP. ZatiZeni a nasledné
optimalizacni interakce aplikované pouze na jediné rameno vyrazné snizily naroky na
pouzivany hardware a hlavné celkovy cas feSeni. ANSYS takovyto styl zjednoduseni
podporuje a umoziuje pouzit jako vazebny prvek symetrii soucasti; v naSem piipad¢ byla tato
vazba aplikovana na plochu pulici klikovy Cep.
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Obr. 66 Schéema zavazbeni Obr. 67 Deformované rameno po aplikaci svisléeho zatizent

8.2.1 OHYB

Simulovat pro potfeby topologické optimalizace skutecnd namahani ramene zalomeni neni
nezbytné. Ma-li byt soucasti odebrano urcité procento objemu, provede se to bez ptimé vazby
na nominalni hodnotu =zatizeni. Dulezit¢é je dodrZet charakter namahani tak, aby se
deformovany tvar pfiblizoval tvaru redlné deformace, neboli aby pomérné rozloZeni napéti
v feSené¢ oblasti bylo stejné (bez ohledu na rozdil v nomindlnich hodnotach) jako ve
skutecnosti.

Kombinované namahani KH zde bylo rozlozeno do dvou sméri: smér generujici normalna
napéti (ohyb) a napéti teCna (krut).

Obr. 68 Schéma zatéZovani: ohyb Obr. 69 Vykreslena pseudohustota pro ohyb

8.2.2 KRut

Oproti ptedchozimu piipadu dosahuje namahani krutem mensich hodnot, paradoxné piestoze
sily, které ho zptisobuji, jsou pravé ty kyzené sily tvorici kroutici moment, jenz je posléze
distribuovan k vrtuli (koliim vozidla).

Paklize by nomindlni hodnota ohybového zatizeni byla zvolena bez jakékoliv vazby na
skutecnost, jako tzv. jednotkové zatizeni, muselo by byt k nému zatiZzeni v krutu — jak je
popsano vyse — v urCitém pomeéru, ktery by odpovidal redlnému poméru. Pro potieby této
prace vsak byly k dispozici namétené spalovaci tlaky, z nichz byly ob¢€ veli¢iny vypocteny,
viz nize.



Obr. 70 Schéma zatézovani: krut Obr. 71 Vykreslend pseudohustota pro krut

8.2.3 KOMBINOVANE NAMAHANI

Modul Topological Opts v ANSYSu dovoluje provést optimalizaci hned pro nékolik
namahani zaroven, pficemz uvazuje jejich soucasné pusobeni. Prakticky se to provadi
nactenim vyslednych napétovych stavll od jednotlivych namahani do tzv. Load Cases, z nichz
pak jsou selekci (nabidka Combin) vybrany ty, které maji byt do optimalizace zahrnuty.
Vyuziti této moznosti pro kombinaci dvou vySe uvedenych zatizeni se zda byt na prvni pohled
vyhodné, piesto byla tato skuteCnost pro jistotu ovéfena na hned nékolika pomocnych
modelech.

Obr. 72 Schéma zatéZovani: kombinované nam. Obr. 73 Vykreslena pseudohustota pro kombin. nam.

Ukézalo se, Ze nejvyhodnéjsi pro dalsi ¢innost bude skute¢né vyhodnocovat tento zplsob
zadavani kombinace namdhani, a to nejen z ¢asovych ditvodi. Pii uvaZeni, ze pii pfendSeni
vysledkt jednotlivych interakénich mezikrokli optimalizace do objemového modelate pro
potieby dalSich krokti budou nutné vznikat drobné odchylky, tak je pro zvySeni pfesnosti
pfinosné exportovat pouze jedinou — z mezikroku vzejitou — predlohu. Jako dalsi vyhodu lze
uvést snadnéjsi korekce modelu pro dodrzeni symetri¢nosti.
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8.3 INTERAKCNiI MEZIKROKY

Obvykléa doporuceni k takovému typu optimalizace, kdy software sdm odebira material, pravi,
ze vychozim tvarem by méla byt geometrie o mnoho rozsahlejsi, nez je predpokladany
vysledek. Jak jiz bylo poznamenéno v kapitole 4, Ize pouzit i maximalni mozny zéastavbovy
prostor — v nasem ptipad¢ by to byl objem klikové skiiné. Ten ale autorovi této prace neni
detailn¢ znam, navic by to znamenalo navrhnout vychozi tvar zalomeni jako prvek, jehoz
prislusnost ke KH by byla jen tézko rozpoznatelna a u vysledkti mezikrokli by se jen stézi
odhalovaly mozné chyby. Vzhledem k tomu, ze KH obecné jiz neni neznamou soucésti a da
se tedy vysledny hruby tvar pfedpoveédét, byl vychozi tvar navrhnut s ohledem na intuitivni
schopnosti autora.

Obr. 74 Vychozi tvar pied a po provedeni prvniho mezikroku optimalizace

Jak jiz bylo zminéno, pfed spusténim optimalizace uzivatel zadadva mnoZzstvi objemu, jenZ ma
byt odebrano. Z toho lze nabyt dojmu, Ze je zbytecné provadét nekolik dil¢ich mezikrok
s pouze drobnym odbérem. Snahou autora vSak bylo nedopustit zasazeni mist, které jsou
dilezité z jinych nez pevnostnich diivodi a nedovolit tak softwaru vytvoteni jiného tvaru, nez
piipustného. Nepiehlédnutelnym cilem této Cinnosti bylo také porozumét zékonitostem a
vzajemnym vztahiim, jenz se podepisuji na vysledném tvaru KH, neboli vypozorovat jaké
zmény jsou pro ten dany druh naméhéani vhodné ¢i nikoliv.

Obr. 75 Faze po prvnim mezikroku: selekce elementit, prenos do objemového modeldare a porovnani

Systém prace byl tedy zvolen takovy, Ze se optimaliza¢ni proces nastavil na pouze relativné
malé odebrani materidlu a poté byl jeho vysledek rekonstruovan v objemovém modelafi se
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zahrnutim dal8ich kritérii, jako napf. soumérnost zalomeni vii¢i vertikalni rovin€ prochazejici
osou KH apod. Jak je zfejmé z obrazku vySe, takova rekonstrukce s sebou nese patficné
ovlivnéni optimaliza¢niho cyklu provadéného softwarem. Pravé z tohoto diivodu byly zasahy
provadény prevazné konzervativng.

Obr. 76 Faze po druhém (vlevo) a tietim mezikroku

Vyhodnd pro vyhodnocovani jednotlivych krokli se ukézala byt nabidka ANSYSu, ktera
umoziuje selektovat elementy dle jejich vlastnosti, a to nejen zékladnich jako je jejich typ ¢i
pridruzenost k jinym prvkim, ale také podle vysledkli dosazenych at’ uz pii strukturadlnim
vypoctu, tak 1 po topologické optimalizaci. Realizace je relativné snadnd; nadefinuje se
Element Table, do které se nactou vysledky z provedeného vypoctu (optimalizace) a nasledné
se klasickou selekci vyberou elementy dle pfifazenych vlastnosti.

Obr. 77 Faze po ctvrtém (vievo) a patéem mezikroku

Pomérné problematické se wukazalo byt pieneseni soucasti z ANSYSu s takto
»odselektovanymi® prvky do objemového modelafe — vtomto pfipadé do programu
Pro/Engineer — aby mohl byt dosazeny tvar spolehlivé odméten a nasledné napodoben.

Obr. 78 Faze po Sestém (konecném) mezikroku
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Jako schiidnd se nakonec ukdazala byt cesta skrze program ICEM, do kterého je mozno
z ANSYSu importovat i neuplnou soucast (s odselektovanymi elementy) a nasledné
exportovat do souboru s ptiponou .stl, se kterym jiz je modelai schopny pracovat.

TOPO
RESULTS
OPTIMAL MASS
SELECTED
GEOMETRY
CORRECTION
MID NODES
REMOVED

Obr. 79 Chronologie uikonii pro prevod vybranych elementii do modelare

GEOMETRY
gl RECONSTRUCTION

Ve chvili, kdy jiz zac¢alo dochazet k odebirani elementti z mist, ve kterych je material potieba
1 zjinych nez pevnostnich diavodil, byla optimalizace ukoncena. Stalo se tak po Sestém
mezikroku, kdy piestal byt kontinualni prechod mezi Cepy (v nichz byl odbér zakazan) a
rameny.

8.4 VYSLEDNY TVAR KH PO TOPOLOGICKE OPTIMALIZACI

Po ziskani vysledného tvaru ramene zalomeni vzejitého z topologické optimalizace byl ve
stejném duchu vymodelovan cely KH. Vznikl tedy htidel, jenZ je az na drobné korekce
provadéné v mezikrocich pln€ dilem optimaliza¢niho procesu fizeného softwarem.

Obr. 80 Vysledny tvar KH

Hridel je sloZzen zpomérné velmi slozitych ploch, jenz jsou patrné zejména na bocich
zalomeni. Dochéazi na nich k rotaci vodicich kfivek, kterou bylo i v objemovém modelafi
nelehké napodobit. Obecné lze tento tvar oznacit za neobvykly, spiSe robustni, jen obtizné
vyrobitelny a ve 2 D prakticky nezakotovatelny.
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Obr. 81 Vysledny tvar KH pred obrobenim

Dalsi pochybnosti nad timto tvarem vyvstavaji pfi jeho detailnéj§im prozkoumani a
nasledném srovnani s KH modernich spalovacich motorii. Ackoli byl oznacen za slozity, tak
na ném nelze nalézt zadnd vybrani, prolédkliny a ani malé naznaeni moznosti dutych Cepi,
coz jsou prvky, které se stale Castéji bézné prosazuji.

Obr. 82 Detail zalomeni TOPO (vilevo) v porovnani s KH z 1.2 TSI [49] (uprostied) a vozu WRC [50]

Jak lze vytusit z ptedeslych tadkd, tvar vzejity z topologické optimalizace skute¢né nelze
povazovat za optimalni a autor této prace by ho do vyroby rozhodné nedoporucil. Piesto
nékteré jeho prvky byly v dalSich krocich vyuzity, a to zejména poznatek o vhodném poméru
radiusit vybihajicich z ¢epli na jeho horni, resp. spodni stran¢ a dale napt. o velikosti
,vybouleni‘ na boku ramen.

Tab. 2 Porovnani tvaru vzejitého z topologickeé optimalizace (TOPO) s tvarem piivodnim

HMOTNOST | NATOGENI TORZNi TUHOST e e
VARIANTA J
kol [deg] [N.m.rad"] — -
[N.m.kg ".rad™] [%]
PUVODNI 8.6 0,44 130,2 15,1 100
TOPO 97 04 1474 15,2 1007
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Nelze se nezamyslet, co je pfi¢inou nezdaru takovéhoto typu ndvrhového procesu. V prvni
fad¢ jiz samotnd definice slova optimalizace poukazuje na jeji zacileni na dil¢i vyuziti
v navrhovém procesu, nikoliv jako na zastupny mechanismus celého navrhu. Optimalizovana
by mél byt uz prakticky hotova soucast s tim, ze se pouze ,,doladi* vzhledem naptiklad ke
zménénym cilim néavrhu, nové nabytym znalostem, zkuSenostem ¢i se da do souladu
s pozadavky novych obrabécich stroji atd. atp.

Tato kapitola jasné zdokumentovala, ze kazdy — a¢ sebemodernéjsi — nastroj musi byt vhodné
aplikovan, spravné veden a vysledky z ngj vzejité nezkreslené interpretovany. Jinymi slovy,
lidsky faktor je prozatim stale nezastupitelny a tudiz nevylucitelny.



9 KONSTRUKCNI NAVRH TVARU KLIKOVE HRIDELE

V obou ptfedchozich kapitolach byly vyuzivany metody, jenz se pohybuji na okrajich Skaly
variaci konstrukénich procest, kazdd vSak na jiném poélu. Zatimco v prvnim piipadé se
jednalo Cisté o realizaci autorovych predstav o podobé nejlehci, resp. nejtuzsi mozné varianty,
v druhém ptipadé naopak byly zasahy lidského faktoru minimalizovany. ZkuSenosti z obou
poukazuji na nutnost pfi tvorbé optimalniho tvaru umé zkombinovat védomosti, znalosti a
predevsim zkuSenosti konstruktéra s dovednostmi sofistikovaného softwaru.

Ani jednu z doposud vytvofenych variant nelze sice oznacit za optimalni, pfesto se ukazaly
byt uzitecné. Na zdkladé nabytych zkuSenosti pravé zjejich tvorby byl proveden tzv.
konstrukéni navrh, ktery zkombinoval jejich prvky oznacitelné za vhodné a vytvotil tak KH
s optimalizovanym tvarem piinasejicim vyrazné zlepseni jeho vlastnosti tak, jak je v zadani
této prace.

Konstrukénim navrhem se tedy pro potieby této prace rozumi takova metodika ¢innosti, kdy
konstruktér (v tomto ptipadé autor prace) vyhodnoti doposud ziskané zkuSenosti s obdobnymi
soucastmi (obecné klikovymi hiidelemi), vezme v potaz konkrétni styl, zplisob a velikost
zatézovani a pozadavky na tvar stim souvislé (tvarové prvky piiznivé ovliviiujici vlivy
daného ohybového, resp. zkrutného zatizeni — v tomto ptipadé z ideovych navrhit) a navrhne
hruby tvar (z topologické optimalizace). Ten nasledné¢ podrobi dalSim upravam, at jiz
zamySlenym ¢i vzejitych z topologické optimalizace aplikované na dil¢i cCasti htidele.
V neposledni fadé je nutné zvazit cile (hmotnost vs. polomér setrvacnosti vs. tuhost atd.) a
promitnout pozadavky technologie vyroby (odlitek vs. vykovek atd.).

9.1 CIiLE KONSTRUKCNIHO NAVRHU

U feSen¢ho leteckého motoru, jakoZto i u vSech ostatnich komponent letadla, je jednim
zminéné velké spalovaci tlaky spjaté s feSenou koncepci. Z téchto faktl 1ze vydedukovat, Ze
pozadavky na KH budou striktni: vysoka pevnost pfi co nejnizs§i hmotnosti, coz predurcuje
technologii vyroby, kterou bude kovani.

Obr. 83 Nahled na reseny motor [48]



Zcela jasnym cilem tohoto névrhu je dosahnuti lepsiho tvaru, tedy optimalnéjsiho, nez je
puvodni, pfi€emZ po ptihlédnuti ke v§em skute¢nostem s KH souvisejicich bylo rozhodnuto,
ze za lepSi bude pozadovan hiidel obdobné hmotnosti (max. narast 2 %), ale s
citelné¢ pievySujici torzni tuhosti a minimalné stejnou tnavovou bezpecnosti.

9.2 KONSTRUKTEROVO DILEMA

Doposud stanovené mantily, mezi kterymi by se vyslednd KH m¢la pohybovat, jsou od sebe
znacn¢ vzdalené. Variant, jejichz tvar by byl uskutecnitelny kovanim a spliovaly by
velmi ,,volné ruce®. V kapitole 3 zabyvajici se prvotnim navrhem KH je rozebirana
nejednoduchost volby sméru, kterym se bude navrh ubirat. Zejména piifazeni dalezitosti
jednotlivym vzdjemné se ovlivilujicim skuteénostem ptichdzejicim zraznych sektori
zainteresovaného kolektivu vyZzaduje velké zkuSenosti s problematikou klikovych htideli.

Pro potieby této prace byla zvolena strategie navrhu vyuzivajici metody a vysledky ¢innosti
popsané v predchozich fadcich, aby nebyla nijak narusena jeji rigordznost.

9.3 METODIKA KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Zakladni premisou metodiky je vyuziti tvaru vzejitého z topologické optimalizace (dale jen
»TOPO*) jakozto tvaru hrubého — vychoziho — pro dalsi Gpravy. Nasledné byly vybrany
tvarové prvky, jejichz prostiednictvim se uvazovalo dosdhnuti optimélniho tvaru. Ty by mély
mit vzhledem k hmotnosti TOPO piedevs§im ,,zeStihlujici* disledky. Rozméry a umisténi
téchto prvki byly ur¢ovany pomoci topologické optimalizace.

Obr. 84 Detail zalomeni, varianta 1 Obr. 85 Detail zalomeni, varianta 2

Pti modifikaci TOPO tvaru bylo dbano obzvlaste¢ na jeho zjednoduSeni a ptizpisobeni
zvolené vyrobni technologii. Byla ponechdana pomérné velk4 zaobleni u klikovych ¢ept nad
osou KH (orientace brana z pohled na Obr. 82), coz vytvotilo vhodnou plochu a dostatek
materialu pro dodate¢né tvarové variace. Oproti tomu pod osou hfidele bylo rameno zizeno z
divodu tspory hmotnosti a neuvazovani dalSich zasahu.

Pfi vlastnim modelovéani naradzel autor ¢asto na mista, u nichZ nebylo zcela ziejmé, jakym
smérem se ubrat. Nerozhodnost tkvéla i v myslenkdch o dalSich tvarovych prvcich, kdy
v tvahu pfichazely dva: vybrani na bocich ramen zalomeni a (alespon Castecné€) duté cepy.
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Z téchto divodi bylo rozhodnuto o vytvofeni dvou variant, z nichZ bude jedna vybrana pro
dalsi potieby prace opét pomoci poméru hmotnosti a torzni tuhosti.

Obr. 86 Varianta 1, hruby tvar Obr. 87 Varianta 2, hruby tvar

Hrubé tvary byly jiz modelovany s pfedstavou, na ktery znich bude jaky tvarovy prvek
aplikovan. Duté Cepy byly uvazovany u prvni varianty, ktera proto neni ve vrchni Casti
ramena tolik z(Zena jako v pfipadé varianty druhé. U té se pocitalo se soumérnym vybranim
na bocich ramen. Inspiracemi pro tyto prvky byly zejména KH vyobrazené na Obr. 80.

Na uvod byly tvarové prvky vymodelovany pouze o malych rozmérech a jejich vliv zkouman
podrobenim KH jednotkovému zatizeni.

Obr. 88 Pocatek aplikace tvarového prvku u var. 2 Obr. 89 RozloZeni napéti po zatizeni ohybem

ZvétSovani, resp. prohlubovani téchto prvka bylo fizeno pomoci topologické optimalizace,
pricemz byly striktné definovany mista mozného odb&ru materidlu tak, aby byla zachovana
zamySlena koncepce a nedochdzelo k jeviim odpoutavajicich pozornost od inklinovanych
pasazi.

Obr. 90 Zobrazeni pseudohustoty po topologické optimalizaci
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Porovnavani vysledki topologické optimalizace s rozloZzenim napéti se ukazalo byt velmi
ptfinosné. Konstruktér tak miiZze pfimo vyhodnocovat navrzené upravy a aplikovat je tak, aby
byly co nejvice eliminovany napétové Spicky. Mnohdy se také diky tomu ukazalo neidedlni
navazani nové upravy na predchozi a v¢as tak mohla byt provedena korekce. Snadné odhaleni
pfic¢in takovych nezadoucich jevl pfitom bylo zajiSténo postupem po malych mezikrocich.

Obr. 91 Detail vysledného zalomeni, var. 1 Obr. 92 Detail vysledného zalomeni, var. 2

Odebirani materialu bylo ukonceno ve chvili, kdy jiz z geometrickych diivodi nebylo vhodné
pokracovat (var. 1), ¢i nastala spokojenost s dosazenou hmotnosti (var. 2).

Obr. 93 Varianta 1, vysledny tvar Obr. 94 Varianta 2, vysledny tvar

9.4 VYHODNOCENi KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Dle néazoru autora jsou ob¢ vytvofené varianty jiz na prvni pohled obdafeny témi
nejzdafilej$imi tvary, co doposud byly pfedvedeny. Na rozdil od ideovych tvar ¢i tvaru
TOPO je lze povazovat za srovnatelné s béznymi klikovymi htideli, jenz byly pfedmétem
reSerSni Casti prace.

Ptima vazba na styl zatézovani jiz od samého poc¢atku navrhového procesu navic dava zaruku
tvard, jenz by mohly byt ve skute¢nosti opravdu realizovatelné.
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Tab. 3 Porovnani tvarii vzejitych z konstrukcniho navrhu s tvarem piivodnim

HMOTNOST | NATOGENI | TORZNi TUHOST POMER TUHOST/HMOTNOST
VARIANTA J
[kg] [deg] [N.m.rad™] PR o
[N.m.kg".rad™] [%]
PUVODNI 8,6 0,44 1302 15,1 100
VARIANTA | 8,8 0.4 1417 16,1 1066
VATIANTA I 8,3 0,39 1451 175 115.9

Jak je ztejmé z Tab. 3, dle pouzivanych hodnoticich kritérii je nejlep$im tvarem tvar druhé
varianty, u které se podafilo dosdhnout celkem vyrazného navySeni torzni tuhosti bez naristu
hmotnosti; naopak doslo k jejimu sniZeni. Nelze fict, Ze by to byl tvar n¢jak nevsedni ¢i né¢im
vyjimecny, coz by dle prvnich odhadii mohlo mit pfiznivy dopad na nékladové polozky
piipadné vyroby.

Ackoli bylo dbano na to, aby byla tato KH vyrobitelna zapustkovym kovéanim, tak pfed jejim
nasazenim do sériové vyroby by byla ziejmé snaha prokézat jeji vlastnosti zatézovymi testy,
pro které by bylo vhodné tvar napodobit levn&j$im tfiskovym obrabénim. I pro tento ptipad je
tvar druhé varianty vyhodny, ponévadz v sobé neskytd zadné zéaludnosti, které by byly
béznymi CNC obrabécimi centry nezdolatelné.

18,0

17,0

16,0

15,0

14,0

13,0

T. TUHOST/ HMOTNOST [N.m.kg'.rad""]

12,0
POVODNI ODLITEK VYKOVEK TOPO VARIANTA | VARIANTA II

Obr. 95 Porovnani vSech doposud diskutovanych variant

I ze zavérecného porovnani vyobrazené¢ho na Obr. 93 je patrné dil¢i splnéni cile
konstrukéniho navrhu, tedy vytvoreni ,,lepsiho* tvaru nez mé ptivodni KH. Dal$im krokem,
jenz bylo dle zaddni prace nutno provést a potvrdit tak ¢i vyvratit zdafilost doposud
nejvyhodnéj$iho tvaru — tvaru druhé varianty — byla analyza unavové Zivotnosti a zni
pramenici rozhodnuti o ptipadné realizaci jejiho vyrobniho vykresu.
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9.4.1 OHYBOVA TUHOST

Doposud byla jako parametr vypovidajici o pevnostnich kvalitdch hfideli diskutovana pouze
torzni tuhost. Tato volba vychazi z Gvahy, Ze pravé ptenos krouticiho momentu je dominantni
funk¢ni ulohou KH v motoru.

Obr. 96 Schéma zatézovani KH pri zjistovani ohybové tuhosti

Vzhledem k charakteru namahani vSak nelze opomenout ani tuhost ohybovou, a to zejména u
motoru s tak vysokymi spalovacimi tlaky jako jsou v feSeném piipad¢€. Ta byla pocitana ze
vztahu vyplyvajiciho z niZze uvedené rovnice:

F =k.x, 3)
kde F je zatézna sila,
k je zjistovana tuhost,
a x je ptislusné posunuti (deformace).

Jak plyne z vysledkli uvedenych v kapitole 10, maximalni hodnota sily zpisobujici ohyb
hiidele je témét trikrat vétsi, nez jak je tomu v pfipadé sily generujici namahéni krutem.
Obecné lze vSak fici, ze odolnost vi¢i tecnym napéti je o tolik mens$i nez u napéti
normdlnych, Ze dominantni pozici jednotlivého typu namédhani urcuje konkrétni styl
zatézovani kazdé KH.

Tab. 4 Vysledky vypoctit ohybovych tuhosti

VARIANTA ZA'[I;(%;ENi Pos[m1 ;1 0? OHYBOV[ﬁ.'Ir;LrJ:L(])ST x107
PUVODNI 80 0,402 19,9
ODLITEK 80 0,495 16,2
VYKOVEK 80 0,351 22,8
TOPO 80 0,383 20,9
VARIANTA | 80 0,422 18,9
VATIANTA Il 80 0,358 22,4
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V tomto ptipad€ jsou porovnavany pouze nomindlni hodnoty ohybovych tuhosti, nikoliv
v poméru k hmotnosti. I diky tomu bylo potadi jednotlivych hiideli snadno pfedpovéditelné.
Konec¢né vysledky nepfinesly Zadné prekvapeni.

23
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15

PUVODNI ODLITEK VYKOVEK VARIANTA | VARIANTA I

0. TUHOST x10°¢ [N.mm-']

Obr. 97 Porovnani ohybovych tuhosti vsech doposud diskutovanych variant
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10 POROVNAVACI ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI

U klikovych htideli jakozto vysokocyklicky namahanych soucasti nesmi chybét
v zaveéreénych krocich névrhu posouzeni Unavové Zivotnosti. Obvykle se hledd oblast

vwr

3,5
3

2,5

—=— without damper
1,5
—=— rubber damper /—.

1 - - viscous-type vibration damper

Endurance limit safety factor [-]

0.5
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Engine speed [rpm]
Obr. 98 Ukazka priubehu koeficientu bezpecnosti v urcitém intervalu otacek [41]

Nejnizsi hodnotu koeficientu inavové bezpecnosti 1ze piredpokladat pfi nejvyssim zatizenim:
maximalnich otackach. Pro potieby této prace byly poskytnuty namétené hodnoty spalovacich
tlakti feSeného motoru pii osmi hodnotach otacek; pouzity budou pouze pro ty nejveétsi, tedy
3689 min”. Je uvaZovéano, e pivodni KH byla provozuschopnd a tedy vyhovovala i
z hlediska Unavové zivotnosti. PakliZze se potvrdi, Ze inovovany tvar je lepsi a budou se u n¢j
vyskytovat nizs§i hodnoty koeficientu bezpecnosti, pak lze tvrdit, Ze 1 pfi ostatnich otackach by
vykazoval adekvatng lepsi hodnoty a pfi skutecném provozu by taktéz obstal.

10.1 PRiIPRAVA MODELU PRO POTREBY MKP

Porovnani tinavové bezpecnosti bylo provedeno dvéma metodami, pficemz obé vychazely
z vypoctu strukturdlni pevnosti neboli pribéhu redukovanych napéti pfi statickém zatiZeni.
K tomu byla pochopitelné vyuzita metoda kone¢nych prvki, konkrétné Skolni verze programu
ANSYS.

10.1.1 DISKRETIZACE OBJEMU

Typ, velikost, tvar ¢i umisténi uzld: to jsou vSechno vlastnosti prvki, na které je objem
soudasti rozd&len a které ovliviwji vysledky vypodtu. Pravé proto je tvorba sité* jednim

vvvvvvvvvv

byt takova, aby byly pomoci ni ziskané vysledky vérohodné.

%6

* Pojmem ,,sit* (z anglického mesh) se rozumi mnozina prvki vyplitujici objem dané soudasti.
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software urceny primarné pro feSeni (vypocet) a nepodporuje prakticky zadné pokrocilejsi
metody sitovani. Je tedy vhodné do néj sit’ exportovat z n€kterych z programi, které jsou na
problematiku tvorby sité specializované.

Obr. 99 Sit vytvorenad v programu ANSYS ICEM

Pro potieby této prace byl vyuzivan na sitovani KH program ANSYS ICEM, jenz plné
podporuje import geometrie z pouzivaného objemového modelafe Pro/Engineer a export sité
do ,.fesice” (ANSYS Mechanical APDL).

ANSYS ICEM je uzivatelsky pomérné ptijemnym programem a ukony v ném provadéné jsou
provazené piehlednou a srozumitelnou komunikaci s uzivatelem prostfednictvim dobie
popsanych menu jednotlivych nastroju.

Pti sitovani klikovych htideli bylo dulezité ur€it mista, u nichz se ptedpokladd zvysena
koncentrace napéti a jsou tedy pro nds vyznamna. Takové oblasti musi byt vysitovany prvky
o malé velikosti, aby nedochazelo ke zkreslovani vysledkli aproximacemi. U KH jsou
takovymi problematickymi misty radiusy hlavnich i ojni¢nich ¢epti, u nichz vystava obtiznost
sitovani uz 1 kvali samotné geometrii. Pfi pouziti nedostatecné malych prvkt by mohla byt
vysledna chyba v fadech desitek procent, coz je pochopitelné neptipustitelné.

Naopak pokud by byl cely objem KH vyplnén prvky o stejné malé velikosti jako v okoli ¢ept,
jejich pocet by byl neunosné velky (pfevysujici jeden milion) a sit’ tak kvuli pfemrsténé
vypocetni naro¢nosti nepouzitelna.
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Obr. 100 Detail site v okoli hlavniho cepu

Spravné feseni problému idedlni velikosti prvku se nenachdzi v hledani jedné, univerzalni
velikosti, nybrz tkvi v jeji proménnosti. Jak je vidét na Obr. 96, radiusy jsou vyplnény prvky
malymi, na které navazuji prvky o velikosti vhodné pro povrch ¢epi, resp. ramen zalomeni.

Vyhodné je téZ pouziti nastroje ICEMu, ktery dokaZe zvétSovat prvky smérem do stfedu
soucasti. Na povrchu soucasti, kde vznikaji nejvetsi napéti, tak miize byt sit” dostateéné husta
a navazujici prvky vypliujici vnitiek modelu postupné zvétsovat.

Obr. 101 Kvadraticky (vlevo) a linearni tetrahedron (Ctyrsten)

Svoji roli na relevantnost dosazenych vysledkl také hraje typ pouZzitého prvku (elementu).
Dulezité je zejména umisténi respektive pocet uzli (nodit). Paklize jsou umistény nejen ve
vrcholech piislusného tvaru ale i uprostfed hran (midside nodes), pak se jedna o kvadratické
prvky Vétéi poéty uzlu sice prodluiuj i V}’/poéet ale pro strukturélni analyzy je vhodné pouzit

Mrwe

10.1.2 UCHYCENi MODELU A ZPUSOB ZATIZENI

Pro vérohodné vysledky z MKP je nutné nasimulovat co nejvérnéji realné provozni stavy,
kterymi je soucast naméahana. V piipad¢ klikovych htideli se jedna o pienos sil z ojnice, odbér
krouticiho momentu a reakce ve vazebnych ¢lenech (hlavnich loziskéach).

Zatizeni bylo aplikovano zjednodusenym zpiisobem: ackoli sice prenos sil od ojnice obstarava
olejova vrstva, tak by bylo v tomto pfipad¢ zbytecné jeji vlastnosti respektive prubeh tlaki
podél ni zbyte¢né fesit. Vyhovujicim zplisobem je neproménné rozlozeni celkové sily na
adekvatni pocet uzla tak, aby nedoslo k bodovému nardstu napéti v misté aplikace, ale ani
k nadefinovani sil téméf teCnych k povrchu cepu.
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Obr. 102 Schéma uvazovanych vazeb a piisobicich sil [51], upraveno

Dutlezité je naopak nadefinovani reakénich vazeb tak, aby hlavnim ¢epiim byly umoznény
presné takové deformace, jaké jim dovoluji olejové vrstvy v loziskach. Podstatné je zejména
jejich natoceni a mirné posunuti, které ve vysledku dovoli hiideli prithyb.

Prvky
MPC184

Prvky
Spring-damper14

Zamezeny posuvy
ve vsech smérech

Obr. 103 Zndazornéni simulace olejové vrstvy pro potieby vypoctu [51], upraveno

Nejvérnéji lze tuto skute¢nost v programu ANSYS postihnout ptfidanim dalSich, pomocnych
prvki, kterym jsou nadefinovany takové pruzici vlastnosti, jakymi se projevuje mazaci vrstva.
Konkrétni realizaci vazby znazoriiuje Obr. 99. Dva prvky Spring-damper 14 vychazi ze stfedu
¢epu v navzajem kolmych smérech a jejich konclim jsou zamezeny veskeré posuvy. Stied
¢epu tak ,,visi“ na dvou pruzinach, aniz by mu bylo zabranéno v rotaci ¢i posunuti (velikost
posuvu je zavisla pouze na tuhosti pruzin).

10.2VYPOCET DOPROVODNYCH VELICIN

Soucasti zadani této prace byly kromé naméfenych spalovacich tlakli feSeného motoru pfi
ruznych otackach 1 zékladni informace o jeho dimenziondlnich proporcich. Ty uvadi
nasledujici tabulka i1 spolu s veli¢inami, ke kterym bylo dojito jednoduchymi vypocty, které
autor povazuje za vSeobecné znamé a neni je proto nutno uvadét.
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Tab. 5 Zakladni rozmérova charakteristika motoru

VELICINA OZNACENI HODNOTA VELICINA OZNACENI HODNOTA
VRTANI D 75 mm PLOCHA PiSTU Sp 4417,9 mm
RAMENO KH r 45 mm KLIKOVY POMER A 0,287
DELKA OJNICE | 156,6 mm PRIMARNI SILY Fp PROMENNE

Primérni sily jsou sily vyvolané tlakem plynii (spalovacim tlakem) a jsou mu pfimo umeérné.

100
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15 75

10 1

TLAK [MPa)
PRIMARNI SILA [kN]

25

. \
NIPAN

20

o] 0 180 360 540 720

UHEL NATOCENI [deg] UHEL NATOCENI [deg]

Obr. 104 Pribéeh spalovacich tlakit (vlevo) a primarni sily
Vedle primarni sily byla pouzivanid hodnota te¢né sily F, kterd byla pocitdna z naslednych
vztahil. Pro jednoduchost byl zanedban vliv odstiedivych sil.
Fo = —F 4
07 cosiB) @)
F. = Fy sin(a + )
kde F je sila pfenasend ojnici,
o uhel natoceni klikové hiidele,
[ uhel svirajici ojnice s prusecikem stiedii klikového a pistniho ¢epu.
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Obr. 105 Pribeh tecné sily

Jak je diskutovano vySe, reakéni vazby v hlavnich Cepech jsou realizovany pomoci prvki
s vlastnostmi pruzin. Jejich tuhost bylo taktéz nutno dopocitat, a to tak, aby stlaceni v misté
stiedu loziska bylo rovno osmi desetinam loziskové viile:

_ 0,5-max{Fp} 0,5-85730
P~ 08-¢c¢c  08:005

k = 1,072 - 10°Nmm™! (6)

kde ¢, je loziskova viile.

10.3 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI METODOU LSA?®

Tato metoda vyhodnocuje dva zatézné stavy, a to ty, které zplsobuji maximalni a minimalni
deformace. Jejich analyzou je zjisStovan charakter priabéhu napéti zejména ve vztahu
k povrchovym vrstvam, piicemz diference mezi jednotlivymi stavy udavd nachylnost
k tinavovym porusenim.

Vstupnimi hodnotami pro vypocet byly materidlové charakteristiky pouzivané oceli
(42CrMo4) a velikosti zatizeni zjisténé v predchozim kroku. Oboje je shrnuto v nésledujici
tabulce.

Tab. 6 Vstupni hodnoty pro vypocet

VELICINA OZNACENI HODNOTA VELICINA OZNACENI HODNOTA

MEZ KLUZU Re 900 MPa PRUMER ZK. VZORKU dvz 7,5 mm

MAXIMALNI SILA OD

MEZ PEVNOSTI R 1100 MPa D P F rmax 85730 N

MEZ UNAVY V TAHU Ot 495 MPa M'N'M,\AALON,\LES;) uTICi Mienin -684,4 Nm

MEZ UNAVY V OHYBU %) 525 MPa MAX'M,\/;g\,\',Eg,\TTO uTic Mkmax 1412 Nm
VLIV VELIKOSTI No 0,89 PRAVDEQSZDI%BNOST Vg 0,75

> LSA: z anglického Local Stress Analysy
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Pro zatizeni klikovych htideli byl zvolen konzervativnéjsi pfistup, diky kterému je mozné
oc¢ekavat niz§i hodnoty soucinitele bezpecnosti, nez by byly odpovidajici skute€nému
zatizeni. Pfi prvnim zatéZném stavu byly totiz hiidele podrobeny U¢inkiim maximalni sily i
maximalniho kroutictho momentu. Ty vSak v redlu nikdy neptisobi zaroven.

I:H s

m['dﬁmin

Obr. 106 Schéma prvniho (vievo) a druhé zatizeni

Na dalSich fadcich bude podrobné popsan vypocet pro KH plvodniho tvaru i s uvedenim
dosazovanych hodnot. Pro celistvost prace nebude vypocet v plné verzi pro inovovany tvar
duplikovan, budou uvedena jiz pouze vysledna ¢isla.

572 MPa

193 MPa

Obr. 107 Vyber nodit pro vyhodnoceni pomérného gradientu

Pomérny gradient:

1 Ox — Ox1 1 572_193
=5 ) =57

) = -1 =0,228mm™! 7
XX, | 572\ 2,9 )mm fm )

Ox
kde oy, ox; jsou redukovana napéti v prisluSnych nodech.

Korekéni soudinitel:

Oc0 _ 525
or " 295 !
fo=1 +TXR =1 +TO,228 = 1,052 (8)
I 75

BRNO 2011 71



POROVNAVACI ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Pomér B/a:

R, 900
Sz 1+ /xz- 10~(0354815) = 1 4+ /0,228 - 10~ (*3*810) = 1,017

573

KRITICKY BOD KRITICKY BOD

509

446

382

318

255

191

127

[MPa]

Obr. 108 Graficke znazornéni ekvivalentniho (von Mises) napéti prvniho (vlevo) a druhého zatizeni

Tab. 7 Lokalni naperové stavy v kritickych bodech piivodniho tvaru

PRVNI ZATEZNY STAV DRUHY ZATEZNY STAV
VELICINA OZNACENI HODNOTA VELICINA OZNACENI HODNOTA
REE,)\IUA’;%\./F?NE Ovma 572,03MPa | REDUKOVANE NAPETI Ovmb 89,88 MPa
PRY\I'\'{:PHELQVNI O1a 676,36 MPa | PRVNI HLAVNI NAPETI O1p 46,28 MPa
TRI?\IT,AIF'}I;_%VNI O3a 56,58 MPa TR'i,Tp'\gé‘%VN' O3p -57,4 MPa
Amplituda a stfedni hodnota ekvivalentniho napéti:
Oemax = Sign(oy,) - oyma = sign(676,36) - 572,03MPa = 572,03MPa (10)
Oemin = Sign(oyy) - oyy, = sign(46,28) - 89,88MPa = 89,88MPa (11)
kde Gemax, Temin jsOU extrémni hodnoty ekvivalentniho napéti
o — Oemi 572,03 — 89,88
Cpg = ——— > _— = > MPa = 241,08MPa (12)
o + Oemi 572,03 + 89,88
Oo = —0— = > MPa = 330,95MPa (13)

kde 0., je amplituda napéti,
oem j€ sttedni hodnota napéti.
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Soucinitel tnavové bezpecnosti piivodniho tvaru:

1 B Oon LOem _ 017 241,08 N 330,95 0963 1
kp aoq M, Uy f; R,  495-0,89-0,75-1,052 1283 ' (14)
= kp =0,963"1 = 1,038 (15)

Pouzitd metoda vyuziva jak numerickych vypocth skuteCnych napéti, tak analytické
vyhodnoceni Casového prub¢hu zatizeni a vypocet koeficientu bezpe¢nosti proti tnavovému
poskozeni. Je tedy mezistupném mezi Cisté analytickymi metodami (napt. NSA, kterd
zjednodusuje KH do podoby vypoctového modelu s vlastnostmi prutu) a metodami
vyuzivajici software specializovany na unavu (napi. FEMFAT, viz nize).

Tab. 8 Vypoctem stanovené potiebné soucinitele druhé varianty

VELICINA OZNACENI HODNOTA
POMERNY GRADIENT Xr 0,235
KOREKCNI SOUCINITEL fg 1,053
POMER B/a B 1,017
o
535 . 84
KRITICKY BOD IR ROT)
476 ‘ 75
417 65
358 56
T 298 —_
=1 239 2N 37
| 179 28

120
| 60
0

Obr. 109 Graficke zndazornéni ekvivalentniho napéti prvniho (vlevo) a druhého zatizeni druhé var.
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Tab. 9 Lokalni napetové stavy v kritickych bodech tvaru druhé varianty

PRVNI ZATEZNY STAV DRUHY ZATEZNY STAV
VELICINA OZNACENI HODNOTA VELICINA OZNACENI HODNOTA
REDUKOVANE  NADET
NAPETI Ovma 534,85 MPa | REDUKOVANE NAPETI Owmb 83,32 MPa
PRVNI HLAVNI } N APET
NAPETI O1a 596,86 MPa | PRVNI HLAVNi NAPETI O1p 47,08 MPa
TRETI HLAVNI TRETI HLAVNI
NAPETI Oza 3,32 MPa NAPET] O3p -49,12 MPa

Jak bylo mozné piedpokladat, kritické body obou variant jsou prakticky v totoznych mistech.
U druhé varianty, varianty s inovovanym tvarem, vSak dosahuje napjatost mensich hodnot nez
u puvodniho tvaru. Vzhledem k totoznému charakteru zatizeni l1ze tedy jiz nyni fict, Ze nové
vznikly tvar je vyhodnéjsi i v porovnéni tinavové zivotnosti.

Tab. 10 Vysledky LSA vypoctu

VELIGINA OZNAGENI HODNOTA
AMPLITUDA NAPETI Oon 226,27 MPa
STREDNI HODNOTA

NAPETI Oem 309,58
SOUCINITEL UNAVOVE
BEZPECGNOSTI ki 1,104

Diky novému tvaru byla hodnoty unavového soucinitele zvétSena o témet 7 %. I piesto je
vSak pomérné nizka; za piijatelné lze oznacit hodnoty 1,5 a vétsi. Dosazené velikosti se
pohybuji jen tésné nad kritickou hodnotou, coz je zapti¢inéno piredev§im neuvazovanim zadné
povrchové upravy. Naptiiklad povrchovym zakalenim radiusit vzroste odolnost proti
unavovému poSkozeni 1,3 krat. V takovém piipadé by se u druhé varianty soucinitel
pohyboval jen tésné pod kyzenou hodnotou 1,5.

10.4 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI PROGRAMEM FEMFAT-MAX

Pouzitim specializovaného softwaru by logicky mélo byt dosazeno ptesn¢jSich hodnot,
protoze se odstrani zjednodusujici predpoklady spojené s analytickym vypoctem. Korektnost
vysledkl se vSak stejné jako v predchozim piipadé odviji od kvality vstupnich udaji. Aby
bylo mozné porovnani vystupli z obou metod, byly zatézné¢ ucinky aplikovany naprosto
shodné.
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Obr. 110 Vykreslené hodnoty soucinitele bezpecnosti pro puvodni tvar

Dalsi vyhodou spjatou s ponechanim veskerych ¢innosti na softwaru je souhrnné feseni celé
soucasti, coZ pfinasi moznost vykresleni vyslednych hodnot po celém jejim objemu. Nikoliv
pouze v jednom bodé¢, jak tomu bylo v pfedchozim piipad¢.

Min. Endurance Safety Factor 1.063e+000
in Node 73469
with Material 1 34CrMo4
Component 1 Basic Material

Obr. 111 Ukazka casti vysledného protokolu pro piivodni tvar

Samotny program FEMFAT-MAX je pomérné uZivatelsky pfijemny a prace v ném neni
presprilis slozita. Jeho velkou vyhodou je kompatibilita s velkym poctem fesici MKP, mezi
které patii i v této praci pouzivany ANSYS. Geometrie soucasti spolu se zatizenim, respektive
vyslednou napjatosti po zatizeni, byla jednoduse importovana pomoci archiva¢nich soubort
ANSYSu a nasledn¢ nastavovany pouze parametry tykajici se jejich cykli¢nosti a vlivi
unavovou zivotnost ovliviiujicich (drsnost povrchu apod.)
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Obr. 112 Vykreslené hodnoty soucinitele bezpecnosti pro druhou variantu

Rozlozeni hodnot soudinitele neni pirekvapujici a je prakticky ztotoznitelné s pribéhem
napjatosti pfi prvnim zatézném stavu.

Min. Endurance Safety Factor 1.107e+000
in Node 87053
with Material 1 34CrMo4
Component 1 Basic Material

Obr. 113 Ukdzka casti vysledného protokolu pro druhou variantu

10.5 SHRNUTI VYSLEDKU ANALYZY

Obecné lze ftici, ze ve vSech pfipadech byla dosazend hodnota soucinitele unavové
bezpecnosti znepokojiveé nizkd. Opét je ale nutné podtrhnout vyznam provedenych praci. Ty
se zaméfily vylozené na porovnavani piedlozenych variant, nikoliv na zjiSténi skutecné
hodnoty soucinitele. Dbano proto bylo pfedevSim na identi¢nost provedenych analyz obou
hrideli tak, aby byly vysledky relevantné srovnatelné.

Tab. 11 Vysledky porovnavaci analyzy unavové zivotnosti

SOUGINITEL UN.
VARIANTA METODA BEZPECGNOSTI
LSA 1,038
PUVODNI
FEMFAT 1,063
LSA 1,104
DRUHA
FEMFAT 1,107

Z ptedlozenych vysledki je zfejmé, Ze inovovany tvar mize byt definitivné oznaceni za lepsi

(dle vySe popsané definice), nez tvar pivodni. Odolnost proti unavovému poskozeni u n¢j
vzrostla 0 5,9 (LSA), respektive o 4,1 (FEMFAT) procenta.
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Obr. 114 Porovnani vysledkii analyzy unavové zZivotnosti

Co se tyce metod samotnych, tak velmi uspokojivé podobné si jsou vysledky u druhé
varianty. U plvodni verze KH doslo sice k vétsi diferenci, avSak ne k takové, jaka byla
autorem puvodné ocekéavana. Proto zavladla spokojenost i s témito vysledky.

Mozné chyby by bylo ziejmé trefné hledat zejména v provedeni metodiky LSA. Obzvlasté
selekce nodt pouzitych pro vypocet pomérného gradientu byla velmi obtiznd, protoze
jednotlivé uzly se v objemu vyskytuji nahodile, nikoliv v rovhomérnych slupkach, jak by bylo
idealni. Tato i jiné, dalS§i komplikace znacné prodluzovaly celkovy cas strdveny touto
metodikou. V prospéchu FEMFATu tedy hovoii nejen ocekdvana vyssi pfesnost, ale i Casova
narocnost a v neposledni fad¢ i uzivatelsky komfort.



ZAVER

Ptedlozena prace dava Ctendii vytusSit obsdhlost problematiky skryvajici se pod névrhovym
procesem klikové hiidele. V tivodni ¢asti se zaobird vlivy ovliviiujicimi jeji vyslednou
podobu, pficemz témét nikdy neni z popsanych fakti vyvozen fakticky zavér, jenz by mohl
vypozorovat z nich ,,uéebnicové™ zavislosti je prakticky nemozné. I ztohoto divodu se
ukazala byt snaha o ,,zaskatulkovani® této soucasti dle jednotlivych pouziti nesmyslna. Misto
toho byly uvedeny jednotlivé kliCové okruhy této problematiky a naznaCeny dusledky
plynouci z jejich riznych feSeni.

V dalsi, jiz konkrétngjsi casti, byly ukdzdny mozné zplsoby obmény tvaru feSené klikové
htidele a predvedeny metody, kterych Ize s vyhodou vyuzit jak pro optimalizaci jiz dané, tak
navrh zcela nové klikové hiidele. Hlavnim vystupem z provadénych ukonii pfitom byl
optimalizovany tvar feSené klikové htidele, ktery disponuje lepSimi vlastnostmi nez tvar
ptvodni.
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N.m] kroutici moment

N.m.rad']  torzni tuhost
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rad] uhel nato¢eni (deformace)

N] zatézujici sila

~ ™ 5

N.mm™] tuhost v ohybu
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mm] délka ramene KH
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mm] loziskova vile

MPa] mez kluzu

MPa] mez pevnosti

MPa] mez unavy v tahu
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