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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Préace se zabyva navrhem hnaciho ustroji ptepliiovaného t¥ivalcového fadového zazehového
motoru dle zadanych parametri. V praci jsou ptedstaveny tfi varianty vyvazeni momentu
odstiedivych sil klikového hiidele a vyvazovaci jednotka momentu setrvaénych sil
posuvnych ¢asti 1. f&du. Déle je proveden vypocet torzniho kmitani hnaciho Gstroji a
navrzeny parametry a konstrukéni feSeni pryzového tlumice. Na zavér je provedena
pevnostni analyza klikového hiidele bez tlumice a s tlumi¢em torznich kmit.

KLiCOVA sLOVA
klikovy htidel, vyvazeni klikového hiidele, tlumi¢ torznich kmitd, pevnostni analyza, MKP

ABSTRACT

The main aim of this master’s thesis is to design the powertrain of turbocharged three-
cylinder in-line gasoline engine based on given parameters. The work introduces three
variants of balancing of inertia moment of rotating masses and balancer unit of first order
moment of inertia of reciprocating parts. The thesis also presents calculation of torsion
vibration of the powertrain and structural design of the rubber damper. In conclusion a stress
analysis of the crankshaft is submitted with and without torsion vibration damper.

KEYWORDS
crankshaft, crankshaft balancing, torsion vibration damper, stress analysis, FEM
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UvoD

V posledni dobé se mezi vyrobci aut objevil trend sanglickym ndzvem ,,downsizing“.
Zakladni myslenkou ,,downsizingu® je zmenSovani objemu motoru pii zachovani stejného
vykonu. Toto zvySeni efektivity motoru pfinasi zaroven snizeni emisi. Cilem této diplomové
prace je navrhnout hnaci Ustroji piepliovaného tiivalcového fadového zazehového motoru
s vyvazovaci jednotkou momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu na zékladé

parametrd valcové jednotky a klikového mechanismu Ctyfvalcového motoru 1,2 TSI 77 kW
firmy Skoda Auto.

Radovy tfivalec patii k nevyvazené konfiguraci rozmisténi véalci — v takové varianté jsou
piitomny momenty odstiedivych sil a momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. a II. fadu.
Proto se takova konstrukce vétSinou pouZiva v autech ekonomické ttidy s malym pracovnim
objemem.

V prvni ¢asti prace je popsan klikovy mechanismus a prub&éh zatézujicich sil. Déle je
proveden rozbor vyvazenosti klikového htidele s variantami vyvazeni momentl odstiedivych
sil. Vyvé&Zzeni momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu je realizovano jen na polovinu,
tj. vyvazeni je provedeno pomoci piidanych hmot pouze na klikovém hiideli.

V dalsi ¢asti je popsana posloupnost modelovani a feSeni jednotlivych tkold vyvazeni pomoci
programu Pro/Engineer, poté byl model klikového hiidele podroben modalni analyze
VvV programu Ansys.

Posledni cast prace se zabyva vlastnim a vynucenym torznim kmitanim navrhovaneho
klikového hiidele tiivalcového motoru a navrhem rezonan¢éniho tlumice torznich kmitd.
Poslednim krokem je provedeni pevnostni analyzy hiidele bez tlumice a s tltumi¢em.
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1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus se sklada z klikového hiidele, ojnice a pistni skupiny, kterou tvorii
pistni Cep, pojistné krouzky a pist, opatieny té€snicimi a stiracimi krouzky. Klikovy
mechanismus tfivalcového motoru je zobrazen na Obr. 1.

pistni krouzky — <

— —

pistni ¢ep
protizavazi
ojnice

klikovy htidel

pohon

vyvaZovaciho , ~—__ protizévazi

htidele : vyvazovaciho
htidele

vyvazovaci hiidel

Obr. 1 Klikovy mechanismus tiivalcového motoru [11]

1.1 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy htidel pistového spalovaciho motoru zabezpecuje spolu s ojnici kinematicky prevod
pfimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotacni. Pti tom klikovy hiidel vykonéava rotacni
pohyb, pistni skupina pohyb vratny a ojnice obecny rovinny pohyb. Soucasné¢ zabezpecuje
konstrukce klikového hiidele i ¢astecné vyvazeni setrvacnych sil a momenti posuvnych a
rotujicich hmot pomoci protizdvazi, ndhon rozvodu, pfisluSenstvi a pomocnych agregata
motoru. U ¢étyfdobych motord je klikovy hiidel vyuzivan i k rozvodu mazaciho oleje do
ojnicnich lozisek.

Klikovy htidel je zatéZovan soucasnym plisobenim prostorové soustavy sil od tlaku plynt na
pisty a sil setrva¢nych. Silové ucinky Casové proménné, jak z hlediska velikosti, tak 1 smér
nositelky sil, vyvolavaji v hiideli pruzné kmity, které jej namahaji na ohyb, krut, tah a tlak.
Konstrukce klikového hiidele musi zajiStovat tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu
zatézovani, pevnost vici pisobicim silovym u¢inkiim, odolnost proti opotiebeni cept lozisek
a dlouhou Zivotnost pii cyklickém zatéZzovani. Nardst pozadavkd na nizké vibrace motora
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vedl k tomu, Ze klikové hiidele pistovych spalovacich motorit byly postupné navrhovany
nikoliv z hledisek pevnostnich, ale s ohledem na torzni a ohybové kmitani htideld. [1]

1.2 VYROBA A MATERIAL KLIKOVYCH HRIDELU

Klikové htidele ¢tyfdobych motorti rozdélujeme podle zplisobu vyroby na délené, kované a
lité. Dé¢lené klikové hiidele pro ¢tyfdobé motory se vyrab¢ji metodou slisovani ramen a Cepti
anebo spojovanim zakladnich prvkii pomoci Sroubovych spojii. Pouzivaji se nejCastéji ve
vyrobé motocyklovych motorti nebo motort malé mechanizace. Pfedni dil klikového hiidele a
zadni konec klikového htidele jsou ocelové kované. Jednotlivé ojni¢ni Cepy s rameny jsou
odlity z ocelolitiny.

Vzhledem k mensi pevnosti se lité klikové hiidele pouzivaji u mén¢ zatizenych motoru. V
porovnani s ocelovymi kovanymi hiideli maji vétsi priméry ojnicnich 1 hlavnich Cept a vétsi
ptechodové poloméry. Vyhodou odlévanych klikovych hiideld jsou malé ptidavky materidlu
na opracovani, vétsi ohybova tuhost a schopnost materialu tlumit pfenaSené vibrace. Pouziva
se tvarna litina i ocelolitina.

Ocelové kované klikové hiidele se vyrabi nejcastéji z legovanych oceli 12050, 15131, 16342,
16720. [1]

Pii projektovani klikového hiidele budu vychazet z hodnot poskytnutych vedoucim
diplomové prace a také ze skuteCnych a statistickych 0daji. Zakladni parametry
navrhovaného motoru jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Parametry motoru

Parametr Jednotka Symbol Hodnota

Vrtani vélce [mm] D 70,6
Zdvih pistu [mm] z 75,6
Pocet valctu [-] i 3
Jmenovité otacky motoru [min?] n 5000
Délka ojnice [mm] loj 144
Celkovy objem motoru [cm?] Ve 992
Polomér kliky [mm] r 37,8
Kompresni pomér [-] € 9,5
Osova vzdalenost valctu [mm] am 82
Primér hlavniho ¢epu hiidele [mm] D 42
Primér ojni¢niho ¢epu hiidele [mm] Doc 42
Hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice [ka] Moj_rot 0,334
Hmotnost posuvné ¢asti ojnice [ka] Moj_pos 0,109
Hmotnost pistni skupiny [ka] Mp sk 0,285
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2 SILY V KLIKOVEM MECHANISMU

Na klikové tstroji spalovaciho motoru piisobi dva druhy sil. Jsou to sily vyvolané tlakem
plynt (primarni sily) a sily setrvaéné (sekundarni sily).

Ay

T Fs pt
|_ IFs_pE

Obr. 2 Sily piisobici v klikovém mechanismu [10], upraveno

2.1 SiLY OD TLAKU PLYNU (PRIMARNI SILY)

ProtoZe tlak plynd ve valci neni konstantni a jeho velikost se méni s thlem natoCeni
klikového hiidele, jsou tyto sily rovnéz zavislé na tihlu natoceni klikového hiidele.

Sila vyvolana tlakem plynt na pist vychézi z rovnice:

DZ
E, =7TT-(p—po) [N] (1)

kde D je pramér valce. Prub¢h absolutniho tlaku p ve valci v zavislosti na Uhlu natoceni
klikového hiidele se ziska z indikatorového diagramu, ktery je zobrazen na Obr. 3. Tlak
pusobici na vnitini stranu dna pistu p, bereme jako tlak vnéjsiho prostiedi.
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iy
tlak ve spalovacim prostoru
atmosféricky tlak
8.8
<
o
S 6.67
4
]
2 a4
©
>
o
=
2
= 221
T T T :
0 120 240 360 480 600 720

uhel natoceni klikového hiidele (°)

Obr. 3 Pritbéh indikovaného tlaku ve spalovacim prostoru pri 5000 min™

2.2 SILY SETRVACNE (SEKUNDARNI SILY).

Setrvacné sily vznikaji pohybem hmot klikového ustroji. Podle pohybu jednotlivych casti
klikoveho astroji se sily déli na:

- Setrvacné sily posuvnych hmot - F;

- Setrvacné sily rotujicich hmot - F .
Pii otaceni klikového hiidele vykonava ojnice rovinny pohyb. Hlava ojnice vykonava spolu s
klikovym ¢epem otacivy pohyb. Naproti tomu oko ojnice spolu s pistnim ¢epem kond pohyb
piimocary v ose valce. Proto je nutno hmotu ojnice redukovat [2]:
- ¢ast ojnice, ktera kona piimocary pohyb, se redukuje do 0sy pistniho ¢epu a ptidava se
do hmot posuvnych;
- Cast ojnice, ktera se otaci, je redukovana do klikového cepu.
Celkova setrvac¢na sila rotujicich hmot je dana rovnici:
F,,=m, 7 w?[N] (2)

kde m, [kg] je celkova hmota rotujicich ¢asti

m, = (mzal_red + moj_rot)[kg] (3)
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kde M4 yeq [kg] je redukovand hmota rotujicich ¢asti na polomér kliky; m,; o [KQ] -
redukovana hmota rotujici ¢asti ojnice.

rT_zal

[kg] (4)

Myl red = Mgql *

2%

Celkova setrvacna sila hmot pohybujicich se pfimocaie ma pak tvar:
Fep = =(Myp_sk +Moj_pos) - @[N] (5)

kde a [m's™] je zrychleni pistni skupiny, m, o [Kg] je hmotnost pistni skupiny, m,; ,,s [kg] -
redukovana hmota posuvné ¢asti ojnice.

Setrvacnou silu F; ,,, prave tak jako zrychleni pistu, lze povaZzovat za sloZenou ze dvou slozek
— ze setrvacné sily prvniho fadu a ze setrva¢né sily fadu druhého [2]:

Fs py = —m, 7" w?-cosa [N] (6)
Fs pip = —my, "1+ w? - 1+ cos 2a [N] (7)

kde m,, [kg] je celkova posuvna hmota, r [m] - polomér klikového hiidele, w [s] - thlova
rychlost otaéeni klikového hiidele, 4 [-] - klikovy pomér a a [°] je thel natoceni kliky.

2.3 VYSLEDNE SiLY PUSOBICi V KLIKOVEM MECHANISMU

Vysledna sila na pist je tedy dana souctem sil:
Fc = F, + F5 [N] 8

Celkova sila pisobici na pist se rozkladd na silu ptsobici v okamzitém sméru ojnice a
normalovou silu, ktera pisobi kolmo na sténu valce a zpusobuje také klopny moment.

Sila od tlaku plyni ve sméru ojnice:

Fe
F, =
0 cos

[N] (9)
Normalova slozka silyF:

FN = FC ' tanﬁ [N] (10)
Sila F, se pienasi ojnici na klikovy Cep htidele, zatimco sila Fy urCuje velikost tfeni mezi
pistem a valcem a tim zpUsobuje opotiebeni téchto casti. Kromé toho sila Fy vzbuzuje

moment snazici se preklopit motor kolem osy klikového hiidele na stranu opacnou smyslu
otaceni [2].

Pienesenou silu Fy muzeme rozlozit na sloZku radialni:
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Fr = Fy -cos(a + B) [N] (11)
a slozku tangencialni:

Fr = Fy -sin(a + ) [N] (12)
Ve sméru ramene kliky pisobi kromé¢ radialni sily jesté odstiediva sila rotujicich ¢asti ojnice:
Fy 0a = Mgj yor 7" w?® [N] (13)
Celkova radialni sila zatézujici ojni¢ni Cep je pak dana souctem radialni a odstiedivé sily:

Fr ¢ =Fr = F o4 [N] (14)

Jednotlivé sily jsou predstaveny na Obr. 4.

301

10

N\ TN s
180 L \S“MN

prubéh sil (kN)

- 101

radialni sila
— odstiediva sila rotacnich ¢asti
_ oot |—— celkova radialni sila
— tangencialni sila
 celkovasila

uhel natoceni klikového hiidele (°)

Obr. 4 Priibeh sil na ojnicnim cepu
Tangencilni sila je jedina, ktera vyvolava kroutici moment na hideli:
My = Fr -r [Nm] (15)
Klopny moment od sily Fy:
My, = Fy b [Nm] (16)

kde b [m] je vzdalenost od osy otaceni k 0se pistniho ¢epu.
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Klopny moment je reakéni k momentu toc¢ivému, oba tedy maji stejnou velikost. Tento
moment ma snahu pteklopit valec, povzbuzuje vibrace a hluk. U vicevalcovych motora
pusobi klopny moment v riznych rovinach. To ma za nasledek nezadouci vibrace v ulozZeni
motoru. Tyto nezadouci sily a momenty se zachycuji v pevném a pruzném uloZeni motoru. [2]
Kroutici moment je pfedstaven na Obr. 5.

Stiedni hodnota krouticiho momentu jednoho valce je 37,85 Nm pti 5000 min™

600T
4001
_
e
=z
p ——
+—
% 2001
e
o
e
g N\ /\
)
> l l l l |
o© 120 240 60 480 600 720
4
— 200"

uhel natoceni klikového htidele (°)

Obr. 5 Kroutici moment jednoho valce
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3 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Ucelem vyvazovani klikového mechanismu je dosdhnout klidného a rovnomérného chodu
motoru bez nadmérnych vibraci, které zkracuji zivotnost soucasti, pfenasi se na uloZeni
motoru a jeho okoli, zptsobuji hluk atd.

Vyvéazeni klikového ustroji je zalozeno na odstranéni nebo alesponn zmirnéni U¢inka
setrvac¢nych sil a momentt vzniklych pfi pohybu tohoto tstroji. [3]

3.1 USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Nejsnazsim zpiisobem vyvazeni je vhodné uspotadani klikového Ustroji motoru tak, aby se
jednotlivé setrvaéné sily, ptipadné momenty, pii otaceni klikového hiidele navzajem rusily.
Jedna se o tzv. ptfirozené vyvazeni. V piipad¢€, ze se vhodnou volbou uspotadani klikového
ustroji nepodaii htidel pfirozené vyvazit nebo je takové uspofddani klikového hiidele
nevhodné z hlediska rovnomérnosti zazehii motoru, je nutné na klikovy hitidel pfidat dalsi
vyvazujici hmoty, tzv. vyvazky (protizavazi). Uginek protizavazi piisobi proti uéinkiim
setrvacnych sil (momentti) klikového ustroji, které tak bud’ ¢astecné, nebo uplné rusi. Tim se
zmen$i vibrace, tfeni v loziskach klikového htidele, zvysi se jejich Zivotnost a ucinnost
motoru. Protizavazi ale zvySuji hmotnost klikového UGstroji, jeho sloZitost a tim i cenu.
Uspotadani a vyvazeni celého ustroji tak predstavuje fadu kompromisu. [3]

Aby byla splnéna podminka rovnomérného rozestupu zazehii a hnacich sil v pribchu
pracovniho cyklu, musi jednotliva ramena htidele tvofit pravidelnou hvézdici podle vztahu:

720°
(p =

@) (17)

i

kde i je pocet valcti motoru.

Obr. 6 Usporddani Klikového hridele tiivilcového motoru

Jak je vidét z obrazku, pii dosazeni do vztahu (17) i= 3, dostavam pro projektovany
tiivalcovy motor rozestup jednotlivych zazehi ¢ = 240°.
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3.2 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Setrvacna sila rotujicich casti F; ., kterda namaha loziska klikového hiidele, vznikd otacenim
hmoty m, (hmota zalomeni hfidele redukovana na polomér kliky m,,; .4 a otacejici se cast
hmoty ojnice m; o) na poloméru r Uhlovou rychlosti o kolem osy. Lezi stile v rovin¢ kliky
a sméfuje vZzdy od osy otaceni, za stdlych ota¢ek méni pouze smér pasobeni. Jeji velikost je
dana vztahem:

F,,=m, 1 w?[N] (18)

Setrvacné sily rotujicich hmot kazdého tstroji jsou zpravidla stejné a ptisobi ve sméru svych
Klik (viz Obr. 2). Vyslednici setrvaénych sil rotujicich Casti stanovime jako vyslednici vektori
téchto sil pusobicich radialné¢ od stiedu otaceni, napt. ve sméru jednotlivych klik, je-li
hmotnost kliky k tomuto sméru rozlozena symetricky. Vyslednice se rovnad nule, kdyzZ je
vektorovy obrazec sil uzavien. Tento piipad nastane, kdyz kliky hiidele pii pohledu ve sméru
osy htidele tvoii pravidelnou hvézdici.

Setrvacné sily rotujicich hmot jsou u fadového tiivalce pfirozené vyvazeny, protoze klikové
schéma tvorii pravidelnou hvézdici, vektory tvofi uzavieny obrazec a vyslednice je nulova. [3]

Obr. 7 Prirozené vyvazeni setrvacnych sil otacejicich se hmot radového trivalce

3.3 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTI

Setrvacna sila posuvnych ¢asti vznika piisobenim posuvné hmoty m,, (hmota pistu s pistnim
Cepem a krouzky a posuvna ¢ast hmoty ojnice), ale na rozdil od setrvaéné sily rotujicich ¢asti
neméni svij smér (pisobi v ose valce), behem otacky meéni svlij smysl a velikost, zavisi tak
také na klikovém poméru A. Setrvacna sila posuvnych ¢asti kazdého z valcu lezi v roviné
prolozené osou rotace hiidele a osami valct. Vyslednici je algebraicky soucet sil jednotlivych
klikovych astroji. [3]
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Z 0
T w? -Z(cos a; + A, cosk-cosa;) = (19)
i=1 k=2

2T
I
3

VA
= Z(Fs_pl ~cosa; + F 4 - cos 2a; + Fg p3 " cos 3a; + -

i=1
+ Fs_pz;c * COS Zkai + ) [N]

Z rovnice je vidét, Ze pti vhodné volbé uhlu klik ¢, které uréuji hodnoty «;, 1ze dosdhnout
pfirozeného vyvazeni. Staci pro dany tad « splnit podminku:

4

Z coska; =0 (20)

i=1
U ctyfdobého tfivalcového motoru s uhlem klik 120° je okamzita hodnota vysledné
harmonické slozky prvniho fadu:

Fs i =my, "1+ w* - [cos a + cos(a 4+ 120°) + cos(a + 240°)] = 0 [N] (21)

P
Harmonicka slozka fadu k = 2 se méni 2x rychleji nez slozka fadu prvniho. Okamzita hodnota
jeji vyslednice je:

Fs p2 = A-m, -1 w* - [cos 2a + cos 2(a 4+ 120°) + cos2(a + 240°)] = 0 [N] (22)

p2

Setrvacné sily posuvnych casti druhého tadu jsou stejné jako sily prvniho tadu pfirozené
Vyvazené.

Obr. 8 Prirozené vyvdzeni setrvacnych sil posuvnych hmot I. a II. Fadu radového trivilce
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3.4 VOLNE PODELNE MOMENTY

Jednotlivé setrvacné sily u vicevalcovych motorti vlivem rozteci mezi valci vytvaii podélné
setrvaéné momenty. Tyto momenty lezi v podélné ose motoru a podle svého ucinku se déli na
volné podélné momenty, které¢ se projevuji chvénim stroje, a na vnitini podélné¢ momenty,
které namahaji klikovy htidel stfidavym ohybem, zatéZuji loziska, uloZeni hiidele atd. Tyto
momenty se zpravidla nevyvazuji a jejich uinky jsou zachycovany dostate¢né tuhym ramem
htidele, ptipadné vyztuZzenim bloku motoru Zebry apod. Proto se lze zabyvat pouze volnymi
podélnymi momenty rotujicich ¢asti M,., které jsou zptsobeny setrva¢nymi silami rotujicich
¢asti F. a dale volnymi podélnymi momenty posuvnych ¢asti M 1 @ M .5, Které vzbuzuji
setrvacné sily posuvnych ¢asti prvniho fadu F; 1, respektive druhého fadu Fs . [3]

3.4.1 VOLNE PODELNE MOMENTY ROTUJICICH HMOT

Volné podélné momenty otacejicich se hmot M, u fadovych motort vzbuzuji setrvacné sily
otacejicich se hmot, které ptisobi na rameni a,,. Za stalych otaek neméni svou velikost a
rovina jejich plsobeni se otaci s hiidelem. Jejich u¢inek na klikové ustroji tfivalcového
fadového motoru lze zcela vyrusit protizavazim na klikovém htideli, a to tfemi zptsoby. [3]

Prvni zplisob vyvéazeni spociva v pridani hmoty ke kazdému zalomeni. Tim se samostatné
vyvazi kazda setrvacna sila rotujicich hmot a zabrani se vzniku volného podélného momentu.
Tento zpusob je schematicky zobrazen na Obr. 9 a nazyva se silovym vyvazenim.

Obr. 9 Silové vyvéZeni volného podélného momentu rotujicich hmot

Pii silovém vyvazeni je nezbytné splnit u kazdého zalomeni podminku:

F;”_v =mr_v'rrv'w2 =mr'r'w2[N] (23)
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Potiebna hodnota protizavazi:

r

my , =m;- [kg] (24)

rVr_v

Druhou variantou je vyruSeni G¢inku opa¢né pusobicim stejné velkym momentem dvojice
protizavazi, které lezi v roviné pootocené o 30° ve sméru otaceni klikového htidele vuci
roviné prvniho zalomeni. Tento princip vyvazovani je zobrazen na Obr. 10. Nazyva se
momentové vyvazeni. Vzdalenost b,, se voli co nejdelsi, a proto se protizavazi umist'uje napf.
na vné&jsi ramena krajnich zalomeni. [3]

r]\
2 Mr

Obr. 10 Momentove vyvazeni volného podélného momentu rotujicich hmot [3], upraveno
Vysledny moment:
M, = (M} + M3) - cos30° =3 m, -1 a,, - w? [Nm] (25)
Moment odstiedivych sil vyvazka:
M,, =m, , 7, by - w? [Nm] (26)
Momentova rovnovéaha:
M, = M, (27)

Potiebna hodnota protizavazi:
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r

am
m,, =Vv3-m;- b_ [kg] (28)

LS

Vvoev

kde b,,, - vzdalenost t&Zist’ vyvazka [m].

Grafické feSeni:

Obr. 11 Grafické reseni volného podélného momentu rotujicich hmot [3], upraveno

Tteti variantou vyvazeni volného podélného momentu fadového tfivalce je vyvazeni dle
Schnirleho. Celkem ¢tyti protizavazi, Které jsou umistény na prvnim a tfetim zalomeni. Prvni
a teti vyvazek (I, III) lezi v roviné prvniho zalomeni. Druhy a ¢tvrty vyvazek (II, IV) lezi v
roviné tfetitho zalomeni klikového hiidele.

Obr. 12 Vyvézeni volného podélného momentu rotujicich hmot #ivdice pomoci étyr
protizavazi (dle Schnirleho)
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Vysledny moment:

M, = (M} + M3)-cos30°=V3 m, - a, 0w’ [Nm] (29)
Moment odstiedivych sil vyvazkl

M,, = (My3 + M, 4) - cos 30° [Nm] (30)
kde M; 3 a M, 4 [Nm] jsou momenty od vyvazkt 1,3 a 2,4 patfi¢né.

Momentova rovnovaha:

M, = M, (31)

Pottebna hodnota protizavazi:

rooan
-— [kg] (32)

v Cm

m, , =m,-

kde c,, - vzdalenost t€zist’ vyvazka [m].

Grafické feSeni:

Obr. 13 Grafické reseni volného podélného momentu rotujicich hmot

3.4.2 VOLNE PODELNE MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Momenty setrva¢nych sil posuvnych ¢asti plisobi v roviné os vélcli a ufadového tiivalce
nejsou vyvazené. Maji promeénlivou velikost 1 smysl. Jsou vzbuzené setrvacnymi silami
posuvnych hmot a vyjadiuji se algebraickym souctem:
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V4

= Z a;[ Fs p1-cosa + Fs 5 - cos2a + Fs ps - cosda + -+ F oy (33)
i=1

M; ,

*COS 2KQ + -] =
z

[ M 1 -cosa+ M 5 - cos2a + Mg 4 - cos4a + -+

i=1
+ M; o, - €OS 2k + -] [Nm]

Utinek momentu posuvnych hmot je mozno zrugit protizdvazimi umisténymi na dvou
hiidelich otacejicich se v jedné roviné opaénym smérem (Obr. 15). Pfiemz pro odstranéni
momentu setrvacnych sil posuvnych casti prvniho fadu se protizavazi musi otacet stejnou
Uhlovou rychlosti jako klikovy hiidel, pro vyruSeni momentu setrva¢nych sil posuvnych ¢asti
druhého fadu dvojnasobnou thlovou rychlosti, atd. [3]

MOMENT SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH HMOT |. RADU

Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu se urci jako projekce vysledného
momentového vektoru z vektorového obrazce (Obr. 14) a velikost je dané vztahem [3]:

Mg 1 = Fs p1) * 20, - cos(@) + Fs p(2) * @iy - cOs(a + 120°) (34)
=m, 7 w? a,(2cosa+ cos(a +120°) =
~ , 3 3 i
=m, T am(zcosa > sina) [Nm]

M

Obr. 14 Schéma piisobeni podéIlného momentu od posuvnych casti I. Fadu a vyvazovaciho
momentu
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Ze vztahu (34) je mozno ur€it, Ze moment nabyva svého maxima pii a; = 150° a a; = 330°.
To znamena, Ze pii natoCeni prvniho zalomeni na Uhel 150° musi byt vyvaZzky na obou
hiidelich v rovinach paralelnich k roving os valct a vytvaiet tam maximalni moment:

Ms_pl = (M;_pl) + (Mv__pl) (35)

Proto by vyvazky mély byt umistény Vv rovinach pootocenych o +£30° vici roviné prvniho
zalomeni.

Obr. 15 Vyvéazeni harmonické slozky I. #adu volného podélného momentu posuvnych
hmot u radového trivalce [3], upraveno

Maximalni moment setrva¢nych sil posuvnych ¢asti 1. fadu:
Mg 1 =V3-m, 7 @? - a, = 579.909 [Nm] (36)

Zadanim diplomové prace bylo stanoveno vyvazit jenom polovinu podélného momentu
posuvnych ¢asti I. fadu a druhd polovina momentu by se piclozila do svislé osy. VyvaZovaci
hiidel bude vynechan a vyvazky budou umistény na femenici a setrva¢niku, ¢imz se
zjednodusuje konstrukce vyvazeni a zleviuje se projekt.
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Obr. 16 Cdstecné vyvdzeni podéIného momentu posuvnych édsti I Fadu

Vyvazovaci moment:

Mj
21 — 289.955 [Nm] (37)

Mv_pl =

Z toho se vypocitda moment vyvazki:

M, 1 =my,, 7, @* b, [Nm] (38)

Hmotnost protizavazi:

) . V3 r o a
na femenici: My pr = My b—m [kg] (39)
v_pr v
V3 r a
na setrvacniku: My ps = - my, - — b—m [kg] (40)
v_ps v

Vv v

1 1
et T il e
/‘ | \- /' | \'
/ N 3 N\,

. | \ 4 | \
il I‘_Jls_p1 : : il Iqs 1X : \
- _P\.___Jl__r._av__;__._._.__J_

' o P Ny
L= '.—1\1 / b Mo
v p i
3\ l >2 3\ ' >2
N\ | P N | d
e e ~ P,
i

Obr. 17 Prelozeni poloviny vektoru M 4
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—— Moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu
—— Vysledny moment po vyvézeni
—— Moment od vyvazki na klikovém htideli

Obr. 18 Pribéh castecné vyvazeného podélného momentu posuvnych céasti I. Fadu

Vektor vysledného momentu M; ,;ptisobi jen ve vodorovné rovin€. Po aplikaci navrzeneho
vyvazeni se polovina vektoru momentu M, ,; eliminuje vodorovnou slozkou vektoru
vyvazovaciho momentu M, ,,; a jeho svisla slozka ztistava (Obr. 17).

Moment setrvaénych sil posuvnych ¢asti ptisobi na motor takovym zpisobem, Ze vytvaii
kmitani celého motoru kolem piiéné osy ¢ prochdzejici tézisttm motoru (na Obr. 19 je
oznacen jak M,). Po ¢aste¢ném vyvaZeni slozka M, ,1ybude vytvaret kmitdni celého motoru
kolem svislé osy 5, které uz bude zachyceno jinymi pruznymi elementy uloZeni motoru nebo

vzpérami.

Obr. 19 Piisobeni podéInéno momentu posuvnych casti 1. Fadu na motor pred vyvazenim
(vlevo) a po cdstecném vyvazeni (vpravo)
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MOMENT SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH HMOT Il. RADU

Harmonicka slozka II. fdu setrva¢ného momentu posuvnych hmot se méni pii otoceni hiidele
dvakrat rychleji nez slozka I. fadu. Jeji okamzita velikost:

Mg 2 = Fs pa(1y " 2 * A= cos2a) + Fg 22y * @ * A * cos(2a + 240°) = (41)

=1m, r-w-a, (; cos(2a) + ?sin(Za)) [Nm]

Utinek momentu setrvaénych sil posuvnych hmot II. fadu miZe byt vyrugen dvéma shodnymi
protizavazimi na pomocnych htidelich, které se otaceji dvakrat rychleji nez klikovy hiidel.

Vzhledem ke svému malo vyznamnému vlivu a slozitosti konstrukce vyvazeni zustava tato
slozka nevyvazena. [3]

BRNO 2014 29



MODELOVANI A VYVAZENi KLIKOVEHO HRIDELE -

4 MODELOVANI A VYVAZENI KLIKOVEHO HRIDELE

DalSim cilem prace je pro dané zakladni parametry valcové jednotky a klikového mechanismu
ctyivéalcového motoru (Tab. 1) navrhnout konfiguraci klikového hiidele s variantami vyvazeni
momentu odstedivych sil a vyvazovaci jednotku momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1.
fadu. Cilem také bylo v navrzeném htideli zachovat hlavni rozméry pivodniho hiidele pro
moZnost vyuZiti stejnych dilti a soucasti (pistni skupina, ojnice, loZiska, atd.). Projektovany
klikovy htidel je pro fadovy tfivalcovy motor, jehoZ jednotliva zalomeni tvoii pravidelnou
hvézdici s natocenim klik o 120°.

V préci byly navrZeny tti varianty klikovych htidelti s vyvazenim proti momentu odstiedivych
sil, to jsou silové vyvazeni (s vyvazky na kazdém zalomeni), momentové (vyvazky umistény
na krajnich zalomenich) a kombinované. V reakci na pozadavek konstrukéniho zjednoduseni
byla vymodelovana varianta vyvazeni poloviny momentu posuvnych ¢asti 1. fadu.

4.1 POSTUP MODELOVANI A VYVAZENIi HRIDELU

Pro modelovani klikovych hiidela byl pouzit 3D CAD program Pro/Engineer Wildfire 5.0. Pti
modelovani a statickém vyvazeni klikového htidele je nezbytné splnit dva poZadavky: musi
byt zahrnuta hmotnost rota¢niho podilu ojnice a t&Zisté vSech rotujicich ¢asti musi lezet na ose
rotace hfidele. Hmotnost rotacniho podilu ojnice byla nahrazena krouzkem stejné hmotnosti

umisténym na ojni¢nim ¢epu.

Ve varianté se silovym vyvazenim hfidele proti momentu odstfedivych sil byl nejprve
vytvofen model samotného zalomeni dle rozméra ptivodniho hiidele s vyvazky (Obr. 20).

|1

O Mass Properties | 2|

Analysis F;;tu;e;l
@ Solid Geometry
) Quilt

CIES [PRT_CSYS_DEFF4(CSYS)
[ Use Default
Density
Accuracy |D.DDDD‘1UDD |v|
VOLUNE = 2.1861391e+05 MM'3 -

SURFACEAREA= 4.9586202e+04 MM"2
DEMSITY = 7.8270820e-09 TOMME / MM"3
MASS = 2.4938172e-03 TONNE

[MASS_PROP_1 !

W O =

Obr. 20 Zalomeni klikového hridele s hmotnosti rotacniho podilu ojnice a jeho vlastnosti
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V okné Mass Properties programu Pro/Engineer byla zjisténa poloha t€zisté zalomeni vici ose
rotace htidele. Pro splnéni podminky silového vyvazeni htidele se musi y-ova soutadnice
rovnat nule. Ktomu slouzi funkce Optimization, kterd umoziiuje upravovat rozméry
geometrie podle zvolenych parametra.

Je nutné nastavit nulovou y-ovou hodnotu, pfedem zvolenou v zalozce Futures okna Mass
Properties a jednotlivé rozméry, pomoci kterych bude provedeno vyvazeni.

9 ovmessnrenin I =S (G ol le)

File Run Options

D& Q| Vv

File View Format

Study TypeiN |
(|| @ Optimization ) Feasibility 1 I

Name | OPTIM1 |

Goal ]
[ Winimize +|[ ycoe:mass_PROP_1 -

Design C

T - |

=Malus
YCOGMASS_PROP_1 = 0.000000

Design Variables
| Variable Min Max

d377:NEURAVNOVE... 117.090000 143.110000
d380:NEURAVMNOVE... 44100000 53.900000

! Add Parameter.. l I Delete ]
[onee ]

| Mumber of lterations : 1.6457, YCOGMASS_PROP_1:1.12135

Obr. 21 Nastaveni parametrii a vysledek optimalizace

BRNO 2014 31



MODELOVANI A VYVAZENi KLIKOVEHO HRIDELE -

Pii modelovani hiideld s momentovym a kombinovanym vyvazenim proti momentu
odstredivych sil je dulezité splnit momentové rovnovahy (27) a (31). Proto byla nejprve
vymodelovana geometrie zalomeni bez vyvazki (Obr. 22).

| Mass Properties g

Analysis 1 Feature

@ Solid Geometry
O Quuilt

£3Ys | Select tems
IUse Default
Density
Accuracy |0.00001000 |-|

VOLUME = 1.9704913e+05 MM*3 -
SURFACE AREA = 2.7445519e+04 MM2
DENSITY Z Z2280000e-06 KILOGRAM / M3

MASS =1 542697Re+00FILOGRAM
CENTER OF GRAVITY with tpapectie kil KA _
KoY I -6.4800000e+0% 2.0389653e+01 0.0

[MasS PROP_1 |

o =™ R

Obr. 22 Zalomeni klikového hiidele a jeho viastnosti

Ve vlastnostech modelu (okno Mass Properties) byla stanovena hmotnost zalomeni hiidele

Vv v

Potom nasleduje vypocet redukované hmotnosti zalomeni dle vztahu:

T zal
T

Myal red = Mzal * [kg] (42)
JelikoZz model zalomeni je stejny pro momentové i kombinované vyvazeni, bude redukovana
hmotnost zalomeni také stejné pro ob¢ varianty.

Dale byla k redukované hmotnosti pfictena hmotnost rota¢niho podilu ojnice m,; ,,¢ @ tim
byla uréena hmotnost rota¢nich ¢asti m,.:

m, = (mzal_red + moj_rot)[kg] (43)

Dosazenim téchto veli¢in do vztaht (28) a (32) se urCuje potiecbna hmotnost vyvazkd.
Velikost ;. ,, je u kazdé varianty hfidele je volena s ohledem na maximalni primér ramene
klikového hidele. Na zakladé vypoctenych hodnot byly nasledné v programu Pro/Engineer
vymodelovany vyvazky a pomoci funkce Optimization, popsané vySe, provedena
optimalizace hmotnosti vyvazki. Ptiruba pro setrva¢nik a volny konec hiidele pro femenicli
byly vymodelované na zdklad¢ poskytnutych vykresi.
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4.2 \/YSLEDNE VARIANTY KLIKOVYCH HRIiDELU
4.2.1 KLIKOVY HRIDEL SE SILOVYM VYVAZENIM

Obr. 23 Klikovy hiidel se silovym vyvazenim
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4.2.2 KLIKOVY HRIDEL S MOMENTOVYM VYVAZENIM

Obr. 24 Klikovy hiidel s momentovym vyvdazenim
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4.2.3 KLIKOVY HRIDEL S KOMBINOVANYM VYVAZENIM (DLE SCHNURLEHO)

Obr. 25 Klikovy hiidel s kombinovanym vyvazenim (dle Schnirleho)

4.2.4 POSOUZENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

U kazdé varianty vyvazeni momentu odstfedivych sil doSlo k UpIné eliminaci tohoto
momentu. Pfidanim vyvazka na kazdém zalomeni ve varianté se silovym vyvazenim dochazi
k maximalni spotfebé materialu v konstrukci. Pfi tom nedochazi ke vzniku vnitinich
podélnych momentt v hiideli. Celkova hmotnost klikového hiidele je 8,640 kg. Varianta s
momentovym vyvazenim zajiStuje uplnou vyvazenost hiidele pii minimalni hmotnosti
vyvazkl. Pti takovém usporadani vyvazka vSechny opéry hiidele zatézuji se odstredivymi
silami a konstrukce hiidele ohybovym momentem. Celkova hmotnost klikového hiidele je
7,050 kg. Klikovy htidel s kombinovanym vyvazenim umoziuje ¢astecné odlehcit hlavni
¢epy od odstiedivych sil pii stiedni hmotnosti vyvazki. Celkova hmotnost klikového hiidele
je 7,470 kg.
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Vv

Z davodu vyssi hmotnosti, a proto i vyssi nachylnosti k torznimu kmitani, bude pro veskere
dalsi vypocty uvazovana pouze prvni varianta klikového htidele, tj. s vyvazky na kazdém
ramenu hiidele. Zakladni parametry tohoto hfidele jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry klikového hridele se silovym vyvazenim

Parametr Jednotka Hodnota
Celkova hmotnost hiidele [ka] 8,640
Celkova délka hiidele [mm] 358
Osova vzdalenost valct [mm] 82
Délka ojni¢niho Cepu [mm] 21,3
Délka hlavniho ¢epu [mm] 22,5
Primér ojni¢niho cepu [mm] 42
Pramér hlavniho ¢epu [mm] 42
Primér vyvazk [mm] 135
Hmotnost vyvazku [ka] 0,509

4.3 MODELOVANI VYVAZOVACI JEDNOTKY PODELNEHO MOMENTU POSUVNYCH
CAsTi |. RADU

Dale je potieba vyvazit moment setrvacnych sil posuvnych casti prvniho tadu. Jak bylo
uvedeno vyse, navrzeny klikovy mechanismus bude opatien vyvazovaci jednotkou umisténou
pouze na klikovém htideli. V dusledku niz§i hmotnosti vyvazka je nejvhodnéjsi umistit je na
klikovém htideli co nejdale od sebe. Hmotnost vyvazki na htideli odpovida hmotnosti
vyvazklu eliminujicich polovinu momentu setrva¢nych sil posuvnych c¢asti 1. tfadu. Pro
umisténi budou pouzité femenice a setrvacnik. Vyvazky musi byt vzhledem k pusobeni
vysledného momentu umistény pod Uhlem 30°.

Moment, ktery musi byt dosaZzen pomoci vyvaZzki na klikovém hiideli, se uréuje ze vztahu:

M 44
=Pl — 289.955 [Nm] (44)

Mv_pl =

Z toho se vypocitd moment vyvazki:

M, 1 =m,, 7, @ b, [Nm] (45)

Hmotnost protizavazi se potom vypocéte ze vztaht (39) a (40).
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Tab. 3 Parametry vyvazkii

Parametr Jednotka Hodnota

Vzdalenost tézisté vyvazku od osy rotace hiidele:

na femenici (75, ;) [mm] 55

na setrvacniku (7;, ) [mm] 126,6
Hmotnost vyvazku:

na femenici (m,, ) [ka] 0,053

na setrvacniku (m,, ) [ka] 0,023
Vzdalenost t€zist’ vyvazku (b,) [mm] 363,12

Na zakladé vypoctenych hodnot byly opét v programu Pro/Engineer vymodelovany vyvazky a
provedena optimalizace hmotnosti vyvazki s ohledem na konstrukéni parametry femenice a
setrvacniku.

K ONSTRUKENI NAVRH

Jednou z myslenek navrhu hnaciho Ustroji daného tfivalcového motoru bylo vyuZiti jiz
existujicich sériové vyrabénych dila a tim sniZeni nékladu pii vyrobé celého motoru. Jedna se
nejen o dily ze &tyivalce ale i z tiivalce 1,2 HTP firmy Skoda Auto. Predpokladalo se také
pouziti femenice a setrvacniku ze zminéného tfivalce. Setrva¢nik plné odpovida pozadavku
koncepce vyvazeni momentu posuvnych hmot 1. fadu, kterd vyZaduje uréité polohy femenice
a setrvacniku s vyvazky vici prvnimu zalomeni. Nabidnutd femenice (Obr. 26) je upevnéna
ke htideli pomoci jednoho Sroubu, a proto nesplituje uvedenou podminku — pfi montazi nebo
béhem chodu motoru muZze zménit svou polohu vici poloze pocateéni, kromé toho neni
piedvidana moznost adaptace této femenice pro uchyceni tlumice torznich kmitu.

Na zakladé uvedeného byla navrZzena nova femenice (Obr. 27). Nova femenice byla
vymodelovana takovym zptisobem, aby byl zabezpecen rychly a levny piechod k jeji vyrobé
pouze nepatrnou zménou technologického postupu vyroby ptvodni femenice. S cilem
odleh¢eni piedniho konce hiidele se bude navrZena femenice vyrabét z plechové oceli
lisovanim za studena s naslednym obrabénim na obrabé&cim stroji.

Pro upevnéni femenice ke klikovému hiideli byla vymodelovana ptiruba femenice. Ta se
upeviiuje ke hiideli pomoci Sroubu M14x95ISO 4017 s pérovou podlozkou. Pro odlehéeni by
se mohla piiruba vyrabét ze slitiny hliniku, bud’ skupiny Al-Cu-Mg nebo Al-Zn-Mg-Cu,
odlévanim s naslednym obrab&énim na obrabécim stroji. Poloha piiruby femenice na klikovém
htideli je zabezpedena drazkou a perem 4x6,5 CSN 30 1385.12.

Na vnitini stranu femenice bude ptivafeno ocelové zavazi o celkové hmotnosti 0,053 kg. Pro
spravné polohovani vyvazku s femenici bude femenice piiSroubovana Srouby M10x20 ISO
4017 K piirub& femenice. Srouby jsou zajistény pérovymi podlozkami proti uvolnéni.
Remenice s vyvazkem je zobrazena na Obr. 26. Na setrvaéniku namisto ptidavani hmoty
budou na obvodu na diametralné protikladné strané navrtané diry s odstranénim materialu o
celkové hmotnosti 0,023 kg. Takto upraveny setrvacénik je zobrazen na Obr. 28.
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Obr. 26 Model pivodni Femenice

Obr. 27 Model nové Femenice s vyvazkem
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A LT
T e vywevrrew

Obr. 28 Model upraveného setrvacniku
Model setrvaéniku byl vytvofen dle vyrobniho vykresu setrvaéniku sériového auta Skoda

Fabia 1,2HTP (poskytnuto vedoucim prace).
Na Obr. 29 je zobrazena soustava klikoveho htidele téivalcového motoru.

Obr. 29 Soustava klikového hiidele tiivalcového motoru

39
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5 MODALNI ANALYZA

Provedenim tzv. modalni zkouSky jsme schopni ziskat modalni parametry systému a na tomto
zakladé teSit mnohé problémy vyvolané strukturdlnimi vibracemi. Problémy strukturnich
vibraci predstavuji vyznamné riziko a omezeni pii navrhu Sirokého rozsahu strojirenskych
produkti. Mohou byt pii¢inou poruseni strukturalni integrity (napi. ulomeni turbinové
lopatky) nebo mohou sniZzovat vykon strojniho zafizeni. Nadmérné vibrace vzdy zpusobuji
minimalné nadmérnou hlu¢nost a nepohodli pti provozu.

Duvodem pro provedeni modalni zkousky je zjisténi modalnich parametra (vlastnich
frekvenci, vlastnich tvarua, piip. modalniho tlumeni) bez navaznosti na teoreticky model. Tak
Ize napi. zjistit, zda je nadmérné kmitani za provozu zpuasobeno rezonanci a jak vypada
vybuzeny vlastni tvar. Daéle jsou modalni parametry zjistovany s cilem srovnat
experimentalné ziskana data s odpovidajicimi daty ziskanymi pomoci MKP nebo jiné
teoretické metody. Cilem je zde ovéieni teoretického modelu pred dalSimi vypocty, napf.
odezev na razna zatizeni. [4]

5.1 SiTOVANi MODELU

Model klikového hiidele sifemenici a setrvaénikem byl podroben modalni analyze v
programu Ansys. Ansys pracuje na zdkladé metody konecnych prvki (MKP). MKP je
numerickd metoda slouzici k simulaci pribéhti napéti, deformaci, atd. na vytvoieném
fyzik&lnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého
(kone¢ného) poctu elementtli, pficemz zjiStované parametry jsou urcovany v jednotlivych
uzlovych bodech prvku. [8]

Pied diskretizaci modelu byla nejprve upravena geometrie modeli v Pro/Engineer. Z dtvodu
mensi narocnosti vypoctu byly odstranéné pro modalni analyzu zbyte¢né elementy, které
nemaji na vypocet vliv a jenom by prodluzovali dobu vypoctu. Jednd se zejména o drobna
srazeni a diry na pfirubé setrvacniku, setrvacniku samotném a volném konci htidele. Také
byly upraveny drazky u femenice a vénec setrvac¢niku.

Model byl z programu Pro/Engineer do Ansys pieveden pomoci funkce Ansys Geom. Na
sitovani objemu hiidele byl zvolen typ elementu Solid 187. Tento typ elementu je vhodny pro
nepravidelné sité.

Dale byly zadany vlastnosti materialu a nastaveny vlastnosti analyzy. Material byl zvolen dle
CSN 15 142 (42CrMo4) — ocel o hustoté p = 7850-10 t/mm?, modul pruznosti E = 2,1-105
MPa a poissonova konstanta p = 0,3.
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Obr. 30 Sitovany model klikového hiidele

5.2 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Tab. 4 Hodnoty vlastnich frekvenci

Cislo médu Hodnoty frekvence [Hz]

237,90

255,28

448,20

464,91

G| WIN|F-

560,39

Déle nasleduji zobrazeni prvnich tiech vlastnich tvari klikového hiidele. Stupnice znazoriuje
hodnoty posuvii ¢asti modelu viéi po¢ate¢ni poloze pii dané frekvenci.
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Obr. 31 Viastni tvar hiidele pri frekvenci 237,9 Hz

+130% e 6.8 i 13.43 e

Obr. 32 Viastni tvar hiidele pri frekvenci 255,28 Hz

Obr. 33 Viastni tvar hiidele pri frekvenci 448,2 Hz
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6 TORZNi KMITANIi KLIKOVEHO HRIDELE

Klikovy htidel je béhem provozu namahan nejen setrvaénymi silami a silami od tlaku plynu,
ale i periodickym kmitdnim. Kmitani klikového htidele vede k jedné z hlavnich pfic¢in poruch
Gstroji, zejména k unavovym lomtim hiidelu.
Kmitani hiidele umoziiuje jeho pruznost. Cim deldi a pruzngj§i je hiidel, tim ma vétsi
schopnost kmitat. U klikovych hiideld motort s vice valci dochazi za provozu ke tfem
druhtim kmitani (Obr. 34):

a) kmitani podélnému (osovemu),

b) kmitani ohybovému, ve sméru kolmém na osu htidele,

¢) kmitani kroutivému (torznimu) kolem osy htidele.
a)
F F

e
_I'I-l——i-_l'|

Mk Mk

= =

Obr. 34 Schémata kmitani klikového hridele [ 7], upraveno

Podélné kmitani hiidele zptisobuje jeho periodické osové prodluzovani a zkracovani, provazi
oba dal$i druhy kmitani, pfi¢emz samo o sobé nebyva nebezpecné.

Ohybové kmitani klikového htidele je vyvolano budicimi periodicky proménnymi silami
pusobicimi kolmo na osu hfidele. Témito budicimi silami jsou jednak harmonické slozky
tangencialnich a radidlnich sil na klice htidele od pfetlaku plyna na pist a od setrvacnych sil
posuvnych hmot, jednak nevyvazené odstfedivé sily rotujicich hmot klikového ustroji.
Jakmile frekvence nékteré z téchto budicich sil, dand nasobkem otacek a fadu harmonickych
slozek, souhlasi s nékterou frekvenci vlastniho ohybového kmitani hiidele, dochazi k
rezonancim.
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Frekvence vlastniho ohybového kmitani je urCena predevsSim volnou délkou klikového hiidele
mezi dvéma lozisky. Volna délka hiidele mezi dvéma loZisky je mala. Vlastni frekvence je
pak vysoka a neni nebezpeci, ze nastanou vétsi rezonance v provoznich otackach motoru.

NS4

kmitani je zpusobeno ¢asovou proménlivosti krouticiho momentu. Tyto kmlty vyvolavajl
kyvani klikového htidele v disledku nerovnomérnosti chodu a dale statické nakrouceni
hiidele vlivem pusobeni tangencialnich sil na ojni¢nich Cepech. Rezonance nastava, kdyz
frekvence sil budicich kmitani souhlasi s vlastni frekvenci soustavy hmotnosti. Rezonance a
prislusné kritické otacky se projevi obvykle hlukem a vibracemi celého motoru. Torzni
kmitani vSak nepiisobi pouze na vlastni klikové ustroji, ale prendsi se spojovacimi ¢leny i na
piipojend hnand zafizeni a na ostatni ¢asti motoru, jako jsou rozvody, regulatory a dalsi.
Pokud tento stav trvda moc dlouho, miize vést az k unavovym lomim klikového hiidele a
destrukci celého motoru. [3]

6.1 NAHRADNI TORZNi SOUSTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU

Prakticky vypocet torzniho kmitani klikovych htidelii pistovych spalovacich motorii 1ze feSit
jen pfiblizné za urcitych zjednodusujicich ptedpokladt. Takovy vypocet je dostatecné piesny.
Pfevazna vétSina vypoctovych metod vychdzi z tzv. ndhradni soustavy, ktera idealizuje
skute¢nou kmitajici soustavu motoru.

Puvodni torzni soustavu nahradime pomocnou, dynamicky rovnocennou soustavou, Ktera se

skladd z hmotnych kotouct, spojenych mezi sebou valcovym nehmotnym htidelem stalého
prifezu obvykle o priméru hlavniho ¢epu klikového hiidele. [3]

L1y

|—|

OJi

Obr. 35 Schémata skutecné a nahradni torzni soustavy bez tlumice torznich kmiti
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POSUVNE HMOTY

Moment setrvacnosti posuvnych hmot se vypocitad z posuvného podilu hmotnosti ojnice a
hmotnosti pistni skupiny. Moment setrva¢nosti se vypocte dle vztahu [3]:

1 22 , 5
]pos = (mp_sk + moj_pos) ) E ) § T [kg m ] (46)

ROTACNi HMOTY

Pro redukovany moment setrvacnosti rotujici hmoty ojnice plati vztah [3]:

]oj_rot = Myj rot * r? [kg ' mZ] (47)

MOMENT SETRVACNOSTI JEDNOHO ZALOMENI

Moment setrvacnosti zalomeni byl stanoven z programu Pro/Engineer. Vysledny moment
setrvacnosti ndhradniho kotouce je potom dan vztahem:

]1 =]2 =]3 =jzal +]0j_rot +]pos [kg _mZ] (48)

kde J,4 [kg - m?] je moment setrvaénosti jednoho zalomeni.

REDUKCE HMOT NA STRANE REMENICE

Moment setrva¢nosti na strané femenice je dan vztahem:

]0 = ]volny _konec + ]rem [kg ' mZ] (49)

kde J,em [kg - m?] je moment setrvaénosti femenice véetné piiruby na uchyceni femenice a
Sroubli (zjiSténo z Pro/Engineeru) a Jyomy konec [k - m?] je moment setrvacnosti volného
konce klikového htidele (zjisténo z Pro/Engineeru).

REDUKCE HMOT NA STRANE SETRVACNIKU

Moment setrvacnosti na stran¢ setrva¢niku vypocteme dle této rovnice:
— 2
Ja = Jsetr +]prir [kg m ] (50)

kde Jserr [kg - m?] je moment setrvaénosti setrvaéniku (zjisténo z Pro/Engineeru), Jprir [kg -
m?] je moment setrvacnosti pfiruby pro umisténi setrvaéniku (zjisténo z Pro/Engineeru).

Redukované momenty setrvac¢nosti ndhradnich kotouct jednotlivych usekl jsou zobrazeny v
Tab. 5.
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Tab. 5 Redukované momenty setrvacnosti nahradnich kotoucii

Nahradni kotoué Jo J1 Jp JE Ja

Moment setrva¢nosti [kg-mz] 2,17E-03 5E-03 5E-03 5E-03 7,68E-02

6.1.1 REDUKCE DELEK

Klikovy hiidel nahrazujeme valcovym hiidelem s ur¢itym redukovanym pramérem D,.; a
takovou redukovanou délkou L,.4, aby tento nahradni hiidel mél stejnou pruznost jako htidel
puvodni, to znamena, aby se pusobenim téhoZ krouticiho momentu nakroutil o stejny thel
jako klikovy hiidel. Pfi tom se predpoklada ptisobeni pouze torzniho napéti od silové dvojice
na konci htidele (torze I. druhu). Ve skutecnosti je krut vyvolan tangencialnimi silami (torze
Il. druhu), které zpusobuji jiné deformace nez silova dvojice. Pro redukci délek byly pouzity
upravené vztahy dle Ker Wilsona. [3]

REDUKOVANA DELKA JEDNOHO ZALOMENI
Lhc + 04 - Dhc LOC + 04 ' DOC r — 02 ' (DOC + Dhc)
D;l}c D§C lram ' bﬁam

[mm] (51)

Lred_zal = Dred '

kde D,.; [mm] je redukovany pramér (zvolen rozmér hlavniho ¢epu Dy, = 42 mm), L,
[mm] je Sifka hlavniho ¢epu, Dy, [mm] je primér hlavniho ¢epu, L, [mm] je Sitka ojni¢niho
¢epu, D, [mm] je pramér ojni¢niho Cepu, l,,,, [mm] je tloustka ramene zalomeni a b,
[mm)] je Sifka zalomeni.

REDUKOVANA DELKA NA STRANE REMENICE
UvaZzuje se zde délka mezi nultym kotou¢em (¥femenici) a prvnim kotouc¢em (sttedem prvniho
zalomeni) a je dana vztahem:

11 DL,
LO = E Lhc + E ' Lred_zal + lkonce ' m [mm] (52)

kde l;once [mm] je délka mezi femenici a hlavnim ¢epem, D; [mm] je vnitini pramér konce
htidele, D, [mm] je vné&jsi priimér konce htidele.

REDUKOVANA DELKA NA STRANE SETRVACNIKU

Tato délka je slozena z poloviny redukované délky zalomeni, zbylé délky hlavniho ¢epu a
redukované délky samotné ptiruby, vypocita se podle vzorce:

11 DL,
L3 = E Lhc +E' Lred_zal + lp ' D,‘}

[mm] (53)
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kde L, [mm] je délka piiruby pro setrvac¢nik a D, [mm] je rozte¢ny primér dér pro upevnéni
setrvacniku.

Tab. 6 Vypoctené hodnoty redukovanych délek

Usek Lo Ly L, Ls

Redukovana délka [mm] 293 89,3 89,3 60

6.1.2 VYPOCET TORZNICH TUHOSTI

Torzni tuhost jednotlivych ¢asti hiidele spojujici jednotlivé kotouce se vypocita podle vztahu:

v

C;i =
L;

0 (54)

[Nm
kde G [MPa] je modul pruznosti materialu hiidele ve smyku, L; [m] je redukovana délka
piislusné Casti klikového hiidele a J,, [m4] je polarni moment prifezu redukovaného hiidele v
Krutu:

. N4
= s 3Dzred [m*] (55)

Tab. 7 Torzni tuhost redukovanych hridelii

Usek Co C1 Cy C3

Torzni tuhost [Nm/rad] 8,42E+04 2,76E+05 2,76E+05 4,12E+045

6.2 VLASTNi TORZNi KMITANI

Vlastnim neboli volnym kmitanim soustavy se oznacuje takovy harmonicky pohyb, ktery se
po pocatecnim impulsu v soustavé udrzuje bez plsobeni vnéjsich sil a odporti. Pro objasnéni
tohoto vykladu predpokladejme piiklad, kdy htidel uchopime na obou koncich a konce
nakroutime proti sobé. Uvolnime-li nyni hiidel, zaéne konat kmitavy pohyb kolem své osy,
ktery je u setrvacniku maly a smérem k volnému konci hiidele se zvétSuje. Pritom torzni
vychylka setrvacniku mé opacny smysl nez vychylky ostatnich hmot. V pocatku, kdy byl
hiidel uvolnén, maji vSechny hmoty maximalni amplitudu. Potom soucasn¢ dosahnou
rovnovazné polohy a vzapéti maximalni amplitudy v opa¢ném smyslu. Na htideli je jedno
misto, které nekmita vilbec; mluvime o vibra¢nim uzlu.

Pohyb jednotlivych hmot v zavislosti na ¢ase je dan sinusovkami. Je to tedy harmonicky
pohyb podobné jako kyvéni jednoduchého kyvadla. Tento kmitavy pohyb je ur€en frekvenci,
tj. potem kmitl za jednotku Casu a maximalnimi amplitudami jednotlivych hmot. Ponévadz
absolutni velikost amplitud jednotlivych hmot zavisi na pocateénim impulsu, sta¢i ur€it
pomérné amplitudy, vztazené napi. k amplitudé prvni hmoty, oznacené jako jednotka. Tyto
pomérné amplitudy nakreslené nad osou redukovaného hiidele urcuji kiivku, tj. vykmitovou
¢aru, charakterizujici tvar vlastniho kmitani. Pro vicevalcovy motor se tato vykmitova cara
blizi kosinusovce.
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V praxi uvazujeme pouze vlastni kmitani prvniho a druhého stupné. Kmitani vyssiho stupné
obvykle lezi mimo provozni ota¢ky motoru. [3]

Vypocet vychazi z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice v maticovém tvaru [5]:

Mij +Kq+Cq=0Q (56)

v

Jedna-li se o volné a netlumene kmitani (K=0) a na systém nepuisobi zadné vnéjsi sily (Q=0),
ma rovnice vysledny tvar:

Mi+Cq=0 (57)

kde M[kg- m?] je &tvercova diagonalni matice momentdi setrva¢nosti ndhradnich kotoucti
torzni soustavy:

b 0 0 0 O
0 J, 0 0 0\‘

M=|0 0 J, 0 0|[kgm2] (58)
0 0 0 J; O
00 0 0 J,

Matice tuhosti C:

Co —Cp 0 0 0
—Ccy Cotc - 0 0 Nm
C = 0 —C1 C1 + (8)) —Cy 0 _d (59)
0 0 —Cy Co + C3 _CS/ ra
0 0 0 —C3 C3
Resenim rovnice (57) dostaneme:
q=a- eth (60)
kde a [-] je vektor amplitud, Q [rad/s] je vlastni Uhlova rychlost.
Dosazenim rovnice (60) do rovnice (57) a po upravé ziskdme vztah:
(C—Q*M)a=0 (61)
Pro zjednoduseni se vypocet prevadi na problém vlastnich Cisel:
(M™1C - 0Q*Na=0 (62)
Po tprave dostaneme:
(A—xDx=0 (63)
kde I je jednotkova matice, y = Q2 je vlastnim &islem a A je &tvercova matice:
A=M"1c (64)
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Resenim jsou vlastni tvary kmitani a ptislusné vlastni frekvence. Vlastni tvary kmitani a; byly
urceny jako pomérné veliCiny vztazené k amplitud€ prvni hmoty. Oznacime-li napt. vychylku
prvniho ¢lenu (volného konce klikového hiidele) x, jako jednotku (xy=1), je pomérna
vychylka i-té hmoty [3]:

a; = X (65)
Tvary vlastniho kmitani prvniho a druhého stupné jsou zobrazeny na Obr. 36 a Obr. 37.
4
. \
e \
£ o
a \
Q 0 2 3
=
O
g -05
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o
-t
Obr. 36 Tvar jednouzlového kmitani
iy
Z o
2
=
. \/
g oy
O
5
a -t
Obr. 37 Tvar dvojuzlového kmitani
Z vlastni uhlové frekvence se vypocte vlastni frekvence otacek ze vztahu:
N=——[H 66
2T [Hz] (66)
Vlastni frekvence pro prvni a druhy tvar vlastniho kmitani jsou uvedeny v Tab. 8.
Tab. 8 Vlastni frekvence jednouzlového a dvojuzlového kmitani
jednouzlové kmitani [Hz] dvojuzlové kmitani [Hz]
540,8 1102
49
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6.3 VYNUCENE TORZNI KMITANI

Vlastni torzni kmitani vymizi po kratkém case vlivem tlumicich odpori, takZze neni samo o
sob¢ nebezpecné. Periodicky proménny kroutici moment na jednotlivych klikach vSak
zpusobi vynucené kmitani klikového hfidele, které muze byt nebezpecné pro jeho pevnost. [3]

6.3.1 HARMONICKA ANALYZA KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment v zavislosti na Uhlu pootoceni kliky je periodicky proménny. Proto jej
muzeme rozlozit na fadu sinusové proménnych dil¢ich momentt (Fourierova tada). Rozklad
tocivého momentu na harmonické slozky se v oboru komplexnich ¢isel provadi podle vztahu:

[3]

np—1
Z o477 )

kde g, [Nm] je amplituda momentu dan¢ho tadu k, n, [-] je poCet vzork krouticiho
momentu, M, [Nm] je kroutici moment i-tého vzorku, j [-] je imaginarni jednotka.

Podle toho, kolik mé period za jednu otacku klikového hiidele, rozeznavame jeji tad
harmonické slozky k. U c¢tyfdobého motoru je fad harmonické slozky dan celistvym
nasobkem jedné poloviny:

1
K= Ek' prok =1,23...[—] (68)

Vyznamnymi jsou tzv. hlavni fddy harmonickych slozek, protoze v tomto piipad¢ plsobi
harmonické slozky jednotlivych valcl soucasné a tyto fady maji obvykle nejvétsi vydatnost.

U motort s pravidelnym rozestupem zdzehti se ur¢i jako polovina poctu vélcli nasobkem
celého ¢isla. Pro tiivalec jsou to fady k = 1,5; 3; 4,5; 6 ...

6
55
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Obr. 38 Harmonicka analyza krouticiho momentu jednoho valce
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6.3.2 KRITICKE OTACKY MOTORU

Kazda z harmonickych sloZek krouticiho momentu vyvolava nezavisle na ostatnich slozkach
vynucené torzni kmitani stejné frekvence, jako ma tato harmonicka slozka. Slozka fadu « tedy
zpusobuje pii otackach motoru n vynucené kmitani s frekvenci k - n. Motor ma tedy fadu
kritickych (rezonancnich) otacek, ptrislusnych jednouzlovému a dvojuzlovému kmitani, podle
vztahu:

pro kritické otacky jednouzlového kmitani
N
Mires = — [Hz] (69)

pro kritické otacky dvojuzlového kmitani

N
Norez = 72 [HZ] (70)

Z téchto kritickych otacek nejsou vSechny nebezpecné pro pevnost klikového htidele, protoze
velikost rezonancnich vychylek zavisi jednak na tadu harmonické slozky a jednak na
vydatnosti rezonance. [3]

Pracovni otacky tifvalcového motoru lezi v rozmezi od volnob&znych otacek 800 min™ aZ do
maximalnich 6000 min™. Hodnoty kritickych otadek pro jednouzlové a dvojuzlové kmitani
jsou znazornény Vv Tab. 9 a otacky, které spadaji do pasma provozni oblasti zvyraznény.
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Tab. 9 Rezonancni otacky

5 Kritické otacky
Réd harmonické slozky
K [-] jednouzlové kmitani dvojuzlové kmitani
Nirez [min-l] Norez [min'l]
0.5 64 896 132 240
1 32 448 66 120
15 21632 44 080
2 16 224 33 060
2.5 12 979 26 448
3 10 816 22 040
3.5 9270 18 891
4 8112 16 530
45 7210 14 693
5 6 489 13 224
55 5899 12 021
6 5408 11 020
6.5 4992 10172
U 4 635 9 445
7.5 4 326 8 816
8 4 056 8 265
8.5 3817 7778
9 3 605 7 346
9.5 3415 6 960
10 3 244 6 612
10.5 3090 6 297
11 2 949 6 010
115 2821 5749
12 2 704 5510

6.3.3 VYDATNOST REZONANCI

Pfi rezonan¢nim kmitani je tvar vykmitové Cary piiblizn€ stejny jako pfi vlastnim torznim
kmitani. Rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy ur¢ime z podminky, ze
prace harmonickych slozek na jednotlivych klikach se rovna praci tlumicich odpord.
Harmonické momenty jednotlivych valch motorG maji stejnou velikost, avSak rtiznou fazi
podle zapalu. Dosud nezndme skutecné amplitudy torznich vychylek, proto pocitdme s
pomérnymi vychylkami. Pomémé vychylky a; maji pro rizna zalomeni rtiznou velikost,
avsak stejnou fazi, protoze vykmity jednotlivych hmot torzni soustavy dosdhnou soucasné
nejveétSich hodnot.
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Vztah pro vypocet vydatnosti rezonanci ma tvar:

€= [Z(ai - cos(ka;))

kde o je uhel mezi natoCenim prvniho a i-tého ramene klikového htidele.

2 2
+ Z (a; - sin(rcal-))] (71)

1.67
— prvni vlastni frekvence
— druha vlastni frekvence
1.2r
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Obr. 39 Vydatnost rezonanci pro prvni a druhou vlastni frekvenci

6.3.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek v rezonanci je uréovéana velikosti tlumicich odporti. Tlumeni v
klikovém mechanismu vznika pasivnimi odpory (tfenim) a vnitinim Gtlumem materidlu. Pii
malych tlumicich odporech miizeme ptedpokladat, Ze tvar vynuceného kmitani v rezonanci je
piiblizné stejny jako tvar vlastniho kmitani. Pfi vypoctu dale uvazujeme, Ze jsou tlumeny
pouze hmoty klikového mechanismu, nikoliv setrva¢niku nebo jinych piipojnych hmot ke
klikovému htideli. Torzni vychylky v rezonanci volného konce klikového hiidele jsou dany
vztahem [3]:

_ Mh] =& .
“Ea @ |

kde My, [Nm] je budici moment odpovidajici j-té sloZzce a & = 2,1 [Nms/rad] je velikost
tlumicich odpori, ktera byla doporué¢ena vedoucim diplomové prace.

vy

] (72)
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Torzni vychylky volného konce hiidele pro prvni a druhou vlastni frekvenci v zavislosti na
tadu harmonické slozky (pfi otadkach 5000 min™) jsou znazornény na Obr. 40.

2.51

—— prvni vlastni frekvence
—— druha vlastni frekvence

torzni vychylka (°)

t t — t —t t — t t — Y t t =
051 15 225 3 35445 555 6 65 7 75 8 85 9 95 101051111512

o
j
fad harmonické slozky

Obr. 40 Torzni vychylky volného konce hridele pro prvni a druhou viastni frekvenci

6.4 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANI

Vypocet vynuceného torzniho kmitani pro celé spektrum provoznich otacek byl proveden ve
vypocéetnim programu vedouciho diplomové prace. Vstupni data pro vypocet byla: zakladni
parametry klikového ustroji, redukované momenty setrva¢nosti ndhradnich kotouct torzni
soustavy, torzni tuhost jednotlivych redukovanych htidelt a prabéh indikovaného tlaku.

Vystupnimi hodnotami jsou prub&hy periodickych krouticich momentd v jednotlivych
spojovacich hiidelich v zavislosti na otackach motoru. Maximalni hodnoty krouticich
momentt budou pouzity pii zatizeni klikového hiidele v programu Ansys.

Nasledujici grafy na Obr. 41 a Obr. 42 znazornuji prubéh krouticich momentt v jednotlivych
spojovacich hiidelich.
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Obr. 41 Kroutici momenty ve spojovacich Aridelich pri zkrouceni v kladném sméru

Maximalni kroutici moment se nachdzi ve tetim spojovacim htideli, tedy mezi druhym a
tfetim zalomenim klikového hfidele. Velikost tohoto momentu je My ,,,,, = 896,86 Nm.
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Obr. 42 Kroutici momenty ve spojovacich Aridelich pri zkrouceni v zaporném sméru
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Maximalni kroutici moment se nachdzi ve ¢tvrtém spojovacim hiideli, tedy mezi tetim
zalomenim a piirubou pro setrva¢nik. Velikost momentu: My ., = —436,5 Nm.

DalSimi vystupnimi hodnotami jsou vykmity volného konce klikového hiidele. Pozadavkem
jsou co nejmensi vychylky z divodu napojeni pohonu rozvodu a dalSich zatizeni z této ¢asti

klikového hiidele.
6
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vykmit volného konce hiidele [°]
o
5]

ota¢ky motoru [min-1]

zaporny smér kmitani

kladny smér kmitani

Obr. 43 Maximalni amplitudy Femenice soustavy

Z vySse uvedenych obrazku je vidét negativni pusobeni hlavnich harmonickych slozek
(vrcholy kiivek Obr. 41 a Obr. 42) krouticiho momentu na zkrouceni hiidele. Velké vychylky
volného konce hiidele (Obr. 43) jsou zplsobené pievazné nerovnomérnosti chodu motoru.
Kromé toho se vypocet provadél na zakladé jednoho indikatoroveho diagramu, ve skute¢nosti
je proto moZné ocekavat nizsi hodnoty pii jinych provoznich rezimech motoru.

K eliminaci danych ucinkd by také doslo zménou torzni soustavy motoru. Pozitivné by
prispélo snizeni redukovanych momentt setrvacnosti jednotlivych zalomeni a také zvétSeni
setrva¢niku. ReSenim by téZ bylo pfidani tlumice torznich kmitu.
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7 TLUMIC TORZNIiCH KMITU

Nebezpecnych kritickych otacek v provozu se lze vyvarovat tim, ze tyto otacky budou lezet
mimo rozsah pracovnich ota¢ek motoru. Velmi nebezpecné kritické otacky musi byt alespon o
15% vysSi nez provozni otacky. U motord s velkym rozsahem otacek (lodni motory) je ticba
se témto kritickym otackam vyvarovat jejich ,,rychlym piejizdénim.* Siika tohoto zakdzaného
pasma byva 7 az 10%. Pokud by byl provozni rozsah motoru $iroky a kritické otacky by se
nedaly rychle piejet, je mozné posunout rozsah téchto otacek zménou torzni soustavy, tzn.
zvysit, nebo snizit frekvenci vlastniho kmitani klikového htidele. To lze provést napf.
zvysenim, nebo naopak snizenim tuhosti klikového hiidele, odleh¢enim kmitajicich hmot
(pist, ojnice, setrvacnik). Zménu torzni soustavy lze nejCastéji uskuteCnit pomoci tlumice
torznich kmitli. Je to v podstaté ptidavny torzni systém, ktery je slozen z obecné pruzného
¢lenu a z hmoty, jejiz pohyb miize byt tlumen a je pfipojen k torzni soustavé motoru obvykle
v misté nejvetsich torznich vychylek, tedy na volném konci motoru. Tlumice torznich kmitani
muzeme rozdélit do tii skupin podle jejich funkce:

- Tieci tlumig, ktery prostiednictvim tlumicich odport pteménuje kmitovou
energii v teplo.

- Rezonanéni (ladény) tlumic, ktery pfeménuje jen ¢ast kmitové energie v
teplo. Torzni kmitani klikového hiidele se zde utlumi rezonanci tlumice.

- Dynamicky tlumic¢ (eliminator), u kterého se kmitova energie nemaii, ale
kompenzuje pomocnym torznim systémem (odstiedivym kyvadlem).

Rezonan¢ni tlumi¢e jsou vyrobné jednoduché, tlumi torzni kmitani v celém rozsahu
provoznich otacek, maji velkou provozni spolehlivost a zivotnost, mensi rozméry nez treci a
viskozni tlumi¢e a maji vysokou uc¢innost (65 az 80%). [3] Pfi respektovani specifickych
vlastnosti pryzovych ¢lenit mohou byt uspéSné pouzivany u mensich vozidlovych motora
nebo u traktorovych motorti. Naopak nevyhodou je, ze se nam v rozsahu provoznich otacek
motoru projevi i vliv druhé vlastni frekvence. [5]

Z vyse uvedenych divodu se bude dale v préci zabyvat zkoumanim rezonanéniho tlumice
torznich kmitt.

7.1 HLAVNI PARAMETRY PRYZOVEHO TLUMICE

Rezonan¢ni tlumi¢ je pfedstaven soustavou, ktera se sklada z hmoty (ocelového prstence) a
pruzného ¢lenu (pryzového prstence), ktery je soucasné i tlumicim ¢lenem.

Moment setrvacnosti tlumice vychazi z efektivniho momentu setrvacnosti soustavy bez
tlumice /¢ pro prvni vlastni frekvenci, na kterou je tlumi€ ladén a pomérneé velikosti tlumice.

Jop = Z/ ca? [m2kg] (73)

kde J;[m? -kg]jsou jednotlivé momenty setrvaénosti ndhradnich kotoucti klikového hiidele,
a;[—] jsou vektory pomérnych vychylek prvni vlastni frekvence.
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Pomérna velikost tlumice u se obvykle voli v rozmezi hodnot 0,2 az 0,4 (pro tento vypocet

byla zvoleno hodnota 4 = 0,37[—]).

Moment setrva¢nosti tlumice:

Ju =Jes - w[m?kg] (74)
Optimalni naladéni tlumice je dano vztahem:
1
Wopt = m [_] (75)
Uhlova rychlost tlumice se stanovi ze vztahu:
rad

Qy =Q3- Wopt [T] (76)
kde Qs[rad/s] je vlastni frekvence soustavy bez tlumice.
Potom se stanovi tuhost tlumice ze vztahu:

Nm

=Ju - Qy° [— 77

C = Ju " Qy rad (77)
Tab. 10 Parametry tlumice torznich kmiti

Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Moment setrva¢nosti Ju [m?kg] 0,002 5
Torzni tuhost Cel [Nm/rad] 15 402,6
Pomérna velikost u [—] 0,37
Optimalni ladéni Wopt [—] 0,73
Uhlova frekvence Q [rad/s] 2 482
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8 TORzZNi KMITANi KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

8.1 NAHRADNI TORZNi SOUSTAVA S POUZITIM TLUMICE

Rezonan¢ni tlumic je v podstaté ptidavna torzni soustava, ktera se sklada z hmoty (oceloveho
prstence) a pruzného ¢lenu (pryzového prstence), ktery je soucasné i tltumicim ¢lenem. Tlumic
bude ke klikovému htideli pfipevnén v misté jeho nejvétsi torzni vychylky, tj. na prednim
konci hiidele (Obr. 44). [3]

o)
O o) @)

Tco C C2 | G

J, O O O
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g

?Cf
O
Ju

O
Obr. 44 Dynamicky model nahradni torzni soustavy s tlumicem torznich kmitit

Nahradni torzni soustava klikového mechanismu se 1i§i od pfedchozi piidavnym tlumicim
¢lenem s momentem setrvacnosti J;. Moment setrvacnosti nultého kotouce byl uvazovan
s pfidavnou zdkladnou tlumice.

]0 = ]volny _konec +]rem +]tk_zak [kg ' mZ] (78)

kde Jix sak [kg - m?] je moment setrvaénosti zékladny tlumice.

8.2 VLASTNIi TORZNi KMITANi S TLUMICEM TORZNICH KMITU

Vypocet vlastniho torzniho kmitani s pouzitim tlumice torznich kmiti probiha stejné jako
vypocet u soustavy bez tlumice. Do soustavy byl pouze pfidan dalsi ¢len. Tento ¢len je nutné
brat v tivahu pfi stanoveni matic hmotnosti a tuhosti.

Na Obr. 45 a Obr. 46 jsou zobrazeny tvary prvniho a druhého vlastniho kmitani tlumené a
netlumeneé soustavy.
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Obr. 45 Tvary jednouzlového kmitani
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Obr. 46 Tvary dvojuzloveho kmitani

Vlastni frekvence pro prvni a druhy tvar vlastniho kmitani s pouzitim tlumice jsou uvedeny v

Tab. 11.

Tab. 11 Vlastni frekvence jednouzlového a dvojuzlového kmiténi s pouzitim tlumice

jednouzlové kmitani [Hz]

dvojuzlové kmitani [Hz]

331,1

584,7

8.3 VYNUCENE TORZNI KMITANI TLUMENE SOUSTAVY

Po pfidani tlumiciho ¢lenu je nutné prepocitat kritické otaCky motoru, vydatnost rezonanci a
torzni vychylky v rezonanci. Kroutici moment rozloZeny na Fourierovu fadu zustava stejny
jako u netlumené soustavy.
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8.3.1 KRITICKE OTACKY MOTORU S POUZITIM TLUMICE

Rezonanéni (kritické) otacky pro jednouzlové (prvni vlastni tvar) a dvojuzlové (druhy vlastni
tvar) kmitani tlumené soustavy jsou uvedeny v Tab. 12. Zvyraznéne jsou otacky, které spadaji
do provoznich otacek.

Tab. 12 Rezonancni otdacky tlumené soustavy

5 Kritické otacky
Réd harmonické slozky
K [-] jednouzlové kmitani dvojuzlové kmitani
Nirez [min-l] Norez [min'l]
0.5 39 727 70 160
1 19 863 35080
1.5 13 242 23 386
2 9931 17 540
2.5 7945 14 032
3 6 621 11693
3.5 5675 10 022
4 4 965 8770
4.5 4414 7795
5 3972 7016
5.5 3611 6 378
6 3310 5846
6.5 3 055 5396
7 2 837 5011
7.5 2 648 4677
8 2 482 4 385
8.5 2 336 4127
9 2 207 3897
9.5 2090 3692
10 1986 3508
105 1891 3340
11 1 805 3189
115 1727 3050
12 1655 2923

Pouzitim tlumie doSlo k poklesu kritickych ota¢ek. Rezonan¢ni otacky ted’ lezi v pasmu
provoznich otacek od fadu k = 3,5 a vySe pro jednouzlové kmitani a od fadu k = 6 a vyse
pro dvojuzlové kmitani.
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8.3.2 VYDATNOST REZONANCI

Pf#i vypoétu vydatnosti rezonanci byly pouzity pomérné vychylky a, tlumené soustavy:

6 = [Z(ati - cos(kay)

Porovnani vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastni frekvenci tlumené a netlumené
soustavy znazornuji Obr. 47 a Obr. 48.

2
+

2
> (- Sin(m-))] -] (79)

or
bez tlumice kmit
—— s tlumi¢em kmitd
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Obr. 47 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci tlumené a netlumené soustavy
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Obr. 48 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci tlumené a netlumené soustavy
Pouzitim pryZového tlumice doslo k poklesu vydatnosti rezonanci pro prvni vlastni frekvenci.
Naopak doSlo ke zvyseni vydatnosti rezonanci pro druhou vlastni frekvenci. Vychazi to z

vlastnosti pryZzového tlumice. Maxima rezonance pro dvojuzlové kmitani lze snizit volbou
vyS$$iho ladéni tlumice, to také pfispéje ke snizeni namahani hiidele. [3]

8.3.3 TORZNIi VYCHYLKY V REZONANCI

Torzni vychylky volného konce klikového hiidele s pouzitim tlumice:

M,

= [°]
- [¢- [Eie)?] + & (8a)]

'Et
o

(80)

kde &, [Nms/rad] je velikost tlumicich odport, & [—] je vydatnost rezonance s
tlumicem, (), [rad/s] je Ghlova frekvence kmitani soustavy s tlumicem, Aa,;, [—] poméma
amplituda tlumice.

2k
$&e =2y Ju Q, l%l (81)

kde y je pomérny ttlum, ktery se voli v rozsahu od 0,08 az 0,12.
Pomérna amplituda tlumice je dana vztahem:

Aay, =1—-a, [—] (82)
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Porovnani torznich vychylek volného konce hiidele pro prvni a druhou vlastni frekvenci
v zavislosti na fadu harmonické slozky (pfi otackach 5000 min™) tlumené a netlumené

soustavy znazornuji Obr. 49 a Obr. 50.

2.5T
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1.875

1.25]

torzni vychylka (°)

/\/\,

05 1 15 2 25 3 35 4 45 555 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11115 12
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Obr. 49 Torzni vychylky volného konce hiidele pro prvni viastni frekvenci tlumené a
netlumené soustavy
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Obr. 50 Torzni vychylky volného konce hiidele pro druhou viastni frekvenci tlumené a
netlumené soustavy
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8.4 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANI

Vypocet vynuceného torzniho kmitani pro spektrum provoznich otacek byl proveden ve
vypocetnim programu vedouciho diplomové prace stejné jako pro netlumenou soustavu.

Maximalni hodnoty krouticich momenti budou pouzity pti pevnostni analyze v programu
Ansys.

Po pfidani tlumice torznich kmitt je vidét pokles hodnot krouticich momentt v jednotlivych
spojovacich htidelich, vyvolanych hlavnimi harmonickymi sloZzkami krouticiho momentu,
v porovnani s netlumenou soustavou (Obr. 51) a (Obr. 52). Maximalni kroutici moment se
nachazi ve tfetim spojovacim hiideli a je: M3 .o, = 731,48 Nm. Minimalni kroutici moment
se nachazi ve druhém spojovacim hiideli a je: My o, = —345 Nm.

Pouziti tlumice také vedlo k poklesu torznich vychylek volného konce klikového hiidele, coz
je pozadavkem z divodu napojeni pohonu rozvodu, pfislusenstvi a pomocnych agregati
motoru od této ¢asti klikového hiidele. Grafy na Obr. 53 znazornuji porovnani prubéhi
vychylek hiidele v misté femenice s pouzitim tlumice a bez pouziti tlumice torznich kmiti.
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700 T N
600 7.__{":/”&\’%%\—/ ‘\

kroutici moment [Nm]
w B a1
o o o
o o o

100
- /———\’—/
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ota¢ky motoru [min-1]
2. spojovaci hiidel

= |. spojovaci hiidel 3. spojovaci hiidel 4. spojovaci hiidel

Obr. 51 Kroutici momenty ve spojovacich Aridelich pri zkrouceni v kladném sméru s tlumicem
torznich kmiti

BRNO 2014 65



TORZNI KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE S TLUMICEM TORZNIiCH KMITU -

0
1 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
_50 e — —— «v‘

N
(2]
o

)
=]
S

RIS
(S

kroutici moment [Nm]
R
a1
o

-300

A
\ [
N \V
a(livA\
X

-350

-400
ota¢ky motoru [min]

= 1. spojovaci htidel 2. spojovaci hfidel 3. spojovaci hiidel ===4. spojovaci hiidel

Obr. 52 Kroutici momenty ve spojovacich Aridelich pri zkrouceni v zaporném sméru
S tlumicem torznich kmiti
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Obr. 53 Pribéhy vychylek hiidele v misté Femenice s tlumicem a bez tlumice

(vodorovna osa — thel natoceni klikového hiidele, svisla osa — amplituda uhlové vychylky v
mist¢ femenice, modra barva znac¢i vypocet stlumiCem, cervena - bez tlumice).

BRNO 2014 67



NAVRH PRYZOVEHO TLUMICE TORZNICH KMITU -

9 NAVRH PRYZOVEHO TLUMICE TORZNICH KMITU

Tlumi¢ torznich kmitd je feSen jako samostatna soucast, COZ umozni snadnou vymeénu
v piipadé poruchy. Navrhovany pryzovy tlumi¢ se sklada ze zakladny, pryZového prstence a
setrvacného prstence. K zakladné je navulkanizovand pryzova vrstva, ktera piisobi jako
tlumici i pruZici ¢len. Na tuto vrstvu je dale navulkanizovan ocelovy prstenec. Soustava
tlumice je zachycena pomoci Sroubd M10x20 ISO 4017 mezi femenici a pfirubou femenice.
Srouby jsou zajistény pérovymi podlozkami.

Vyrobu zéakladny tlumice je mozné uskuteénit lisovanim za studena plechoveé oceli
snaslednym mechanickym obrabénim. Ocelovy prstenec by bylo mozné vyrabét
rozfezavanim na ¢asti valcované ocelové trubky kruhového prifezu piislusnych rozmeéra.

9.1 NAVRH ROZMERU TLUMICE

Vypocet konstrukénich rozméri dilt tlumi¢e vychazi ze stanovenych parametrii tlumice
kmitani popsanych v kapitole 7.1.

Pfed samotnym vypoctem pryZzového a ocelového prstence byly zvolené nékteré zéakladni
hodnoty. Jsou shrnuty v Tab. 13.

Tab. 13 Zvolené hodnoty pro vypocet tlumice torznich kmitii

Parametr Jednotka Oznaceni Hodnota
Vnitini primér pryZového prstence [m] Dy, 0,14
Sitka pryzového prstence [m] by 0,003
Vnitini primér ocelového prstence [m] Dy, 0,14
Sitka ocelového prstence [m] to 0,007
Modul pruznosti pryze ve smyku [3] [MPa] G, 1

Tuhost pryZového prstence je dana vztahem [3]:

(83)

TGy (p3, — D1) [Nm

‘= 32 by rad

kde G,je modul pruznosti pryze ve smyku, by je Sitka pryzového prstence, D, je vnitini
primér pryzového prstence, Dy, je vnéjSi primér pryzového prstence. Z rovnice (83) Ize
vyjadrit vztah pro vypocet vngjsiho priiméru pryzového prstence:

2p

4|32 - btl " Cyl 4
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Rozméry ocelového prstence se urcuji ze vztahu pro moment setrvacnosti ocelového prstence:

T20 21

Ju = j fr3-bu-p-d<p-dr[kg-m2] (85)

T1o0 0

kde 11,[m] je vnitini polomér ocelového prstence, 1,,[m] je vné&jsi polomér ocelového
prstence a p, [kg/m?3] je hustota oceli. Po tipravé dostaneme vztah pro vypocet 1y, [m]:

4 z'jtl 4
= |t m 86
- Jﬂ_po_to +ri, [m] (86

kde t, je Sitka ocelového prstence.

pryzovy setrvaény

zakladna
prstenec prstenec

Obr. 54 Hlavni c¢asti pryzového tlumice

9.2 NAPETI V PRYZOVEM PRSTENCI

Pii navrhu pryzového prstence se musi ovéfit hodnota napéti ve stfidavém smyku. U
rezonan¢nich tlumic¢t se nejéastéji pouziva pryz tvrdosti 45°- 60° podle Shora, kterd ma
maximalni dovolené napéti ve stiidavém smyku 0,3MPa. [3]
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Napéti v pryZzovem prstenci je dano vztahem [3]:

D,, — D
16 - Mk, ( 20 2 1p) (87)
T, = Z . [MPa]
T (DZp - Dlp)
kde Mk, je nejvétsi torzni moment v pryzovém prstenci, ktery je dan vztahem:
Mky = @y - ¢y - Aay [Nm] (88)

kde Aa;; je pomérna amplituda tlumice a ®,; predstavuje torzni vychylku volného konce
htidele za pouziti tlumice.

Smykové napéti dosahuje hodnoty 7, = 0,09 MPa, ktera se nachazi pod hranici dovoleného
napéti. Je tedy mozné tvrdit, Ze tlumi¢ vydrzi namahani.

9.3 VYPOCET TEPLOTNIHO PROFILU PRYZOVEHO CLENU TLUMICE

Mezi nepiiznivé Ucinky pryze patii dlouhodobé zmény mechanickych vlastnosti pryZzového
¢lenu, které jsou zplisobené tzv. starnutim pryze, coz vnasi nejistotu pii stanoveni optimalnich
parametrd. Charakteristickou vlastnosti pryzovych tlumi¢t torznich kmitl je pfesouvani
rezonancnich frekvenci v zavislosti na provozni teploté tlumice. Pfi delSim provozu motoru v
nekterém rezonan¢nim rezimu, odpovidajicim prvni vlastni frekvenci systému s tlumicem,
muze prechodné dojit k vyrazn€jSimu zvyseni teploty pryze. Dochdzi soucasné ke zmensovani
tuhosti pryZzového Clenu a tim také ke sniZovani rezonancni amplitudy a jejimu posuvu k
niz§im frekvencim. Teplotné zavislé parametry pryzového clenu zptsobuji v tomto piipadé
vznik ur¢itého stabilizujiciho efektu. Jde-li o rezonan¢ni rezim odpovidajici druhé vlastni
frekvenci, nastava opacnd situace. Pokud pfislusné teplo nestaci byt odvadéno, dochazi pfi
vzrastu teploty a sniZzeni torzni tuhosti pryzového ¢lenu tlumice k trvalému narastu amplitudy,
coz muze vést k poSkozeni tlumice a tim také klikového htidele, pfipadné dalSich soucasti
motoru.

Z relativnich thlovych deformaci tlumicich ¢lent viskoelastickych vazeb vyplyva hodnota
disipovaného vykonu v tlumici. [5]
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Obr. 55 Priibéh disipovaného vykonu v pryzovém clenu tlumice v zavislosti na otdckdach
motoru

Rozlozeni teploty v pryzovém c¢lenu Ize v prvnim piiblizeni fesit jako pfipad stacionarniho
vedeni tepla s vnitinimi zdroji. [12]

Priibéh teploty v pryZovém ¢lenu tlumice vyjadiuje parabola.

T[°C]
=/
Tw
L X[mm]
IX4“;-

Obr. 56 Parabolicky priibéh teploty v pryii [6]
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Prirustek teploty AT [°C] je d&n vztahem [12]:

qL?
. 89
AT m (89)

kde g [W-m™3] je hodnota vnitinich zdroji tepla, L [m] je tloustka gumového prstence a
A[W'm~1-K™1] je tepelnd vodivost gumy, A = 0,26.

Hodnota vnitinich zdrojt tepla vychazi s disipovaného vykonu podle rovnice:

= [m3] (50)

kde P,;; [W] je disipovany vykon, V [m3] je objem pryZového ¢lenu tlumide.

Parabolicky prub¢h teploty v pryzi vyjadiuje rovnice [12]

Tl O] .

kde T,, [°C] je teplota povrchu zakladny tlumice = teplota femenice, ktera byla stanovena na
70°C.

101

Prirustek teploty AT (°C)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

ota¢ky motoru (min™)
Obr. 57 Pribéh prirustku teploty v pryZovém clenu v zavislosti na otackdach motoru
Z grafu na Obr. 57 je vidét, ze k nejvétsimu prirtstku teploty v pryZzovém tlumic¢i dochazi za

ota¢ek motoru 5700 min™, protoze za téchto otacek disipovany vykon dosahuje svého
maxima. Prirastek teploty za téchto otacek je ptiblizné 10°C.
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Obr. 58 Pribéh teplot v pryzovém clenu pri vybranych otackdach motoru

Z grafu na Obr. 58 je vidét, ze maximalni teplota v pryzovém ¢lenu stoupne z pocate¢ni na
hodnoty na hodnotu skoro 80°C pfi otackach 5700 min™.
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10 PEVNOSTNi KONTROLA KLIKOVEHO HRIDELE

Klikovy hiidel motoru je za provozu namahan silami a momenty, které jej zatéZzuje pievazné
na ohyb a krut. K tomuto zatizeni pfistupuje jest¢ namahani vzniklé ohybovym a torznim
kmitanim htidele, které mize ve zvlastnich ptipadech dosdhnout vysokych hodnot. Vypoctem
pevnosti je pak tfeba stanovit bezpecnost vi¢i unavovému poskozeni navrzeného htidele.

Pro pevnostni kontrolu byl opét pouZit program Ansys. Pevnostni analyza navrZeného
klikového hiidele bude provedena metodou LSA (Local Stress Analysis), a to ve dvou
variantach — pro systém bez tlumice torznich kmiti a s pouzitim tlumice. Pfi analyze bylo
uvazovano pouze zalomeni, které je nejvice namahano proménnymi silami, ohybovymi a
torznimi momenty. Jedna se o posledni (tieti) zalomeni.

10.1 VYTVORENI SITE MODELU

Jak bylo uvedeno, model klikového hiidele byl vytvofen v prostiedi programu Pro/Engineer
jako celek, nasledné do Ansys byl pifeveden pomoci funkce Ansys Geom. Stejné jak pied
modalni analyzou model byl pfedem upraven.

Pro odlehceni vypoétu byla z modelu hiidele odstranéna drobna srazeni, diry na pfirubé
setrvac¢niku a na volném konci hiidele. Naopak byly ponechany radiusy na ptechodech mezi
¢epy a rameny zalomeni a také mazaci kandlek v ojnicnim cepu tietiho (zkoumaného)
zalomeni z diivodu koncentrace napéti v téchto mistech.

Po ptevedeni byl objem modelu klikového hiidele rozdélen na jednotlivé objemy pomoci
funkce Divide Volume by Work Plane.

Pied samotnym sitovanim modelu je nutné nejprve zvolit typ elementt. Na sitovani objemu z
pravidelnych tvart (hlavnich klikovych ¢epii, ojni¢nich ¢epli a volného konce hiidele) byl
zvolen typ elementu Solid 186. Tento prvek je vhodny pro pravidelnou mapovanou sit, coZ
umozni snizit vypoctovy ¢as. Pro sitovani ostatnich objemt (ramena klikového hiidele
s prechody a pfiruba setrvacniku) byl zvolen typ elementu Solid 187. Tento typ elementu je
vhodny pro nepravidelné site.

Hlavni a ojni¢ni Cep, kterymi prochdzi mazaci kanalek, byly vysitovany prvkem Solid 187
pomoci plosného prvku Mesh 200. Timto prvkem byla na povrSich ¢epti vytvoiena pravidelna
sit’, na kterou je navazadna volna objemova sit’ z elementt Solid 187.

Velikost elementti byla zvolena 4 mm. Celkovy pocet elementli stanovi 797 233.
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Obr. 59 Sit modelu klikového hiidele

V mistech s o¢ekavanou koncentraci napéti byla pro zvyseni presnosti vysledku sit’ zjemnéna.

Obr. 60 Zjemneni sité

Dale byly zvolenym elementiim pfifazeny materialove vlastnosti nizkolegovane chrom-
molybdenové oceli 42CrMo4 (dle CSN 15 142)

Tab. 14 Vlastnosti oceli 42CrMo4

Parametr Jednotka Oznaceni Hodnota
Youngtiv modul pruznosti [MPa] E 2,1x 10°
Poissonova konstanta [-] ¥ 0,3
Hustota [t/mm?] p 7850-10%
Mez kluzu [MPa] Re 900
Mez pevnosti [MPa] Rm 1283
Mez Unavy v ohybu [MPa] 0o 525
Mez Gnavy v tahu [MPa] Ot 495
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10.2 ULOZENi MODELU

Pro simulovani co nejrealnéjsich provoznich stavii je nutné nasimulovat vazby a zatiZeni jako
u realné soucasti. Klikovy hiidel je za provozu ulozen v loziskovych opérach, takové ulozeni
nahrazuji prvky MPC 184 a COMBIN 14.

MPC184 je dvouuzlovy prvek s jednim stupném volnosti kolem osy rotace. Tento prvek se
aplikuje na kazdém hlavnim Eepu. Spojuje uzly povrchu ¢epu s uzlem lezicim na ose rotace
ve stfedu Cepu.

COMBIN 14 je dvouuzlovy prvek s jednim stupném volnosti. Simuluje pruzinu a tlumic,
spojuje dva nody — stiedovy uzel prutovych nahrad a uzel nelezici ve stiedu Cepu, ktery nemé
zadny stupenl volnosti. Pomoci tohoto prvku je simulovano pruzné ulozZeni klikového htidele,
a to tak, ze stlaceni stfedového uzlu nesmi byt vyssi, neZz 0,8 nasobek loziskové vile c.
Vychazi ze vztahu: [9]

0 8:c [mm] (92)

kde ¢ [mm] je loziskova viile a F, [N] je maximalni sila od tlaku plynu ve valci

V koncovych bodech prvkit COMBIN 14 je umisténa pevnd vazba pro zamezeni posuvl ve
vSech smérech (Obr. 61). Pevna vazba pro zamezeni v8ech pohybti v¢etné nataceni hiidele
kolem osy rotace byla také aplikovana na ¢elni plochu prvniho hlavniho ¢epu.

Prvky
MPC184

]
i
i
5
=
g

Prvky -
Spring-damperl4

Zamezit posuvim ve
vSech smérech

Obr. 61 Aplikace prvkit COMBIN14 a MPC 184 [9]

10.3ZATiZENi MODELU

Vzhledem k proménnosti ptsobeni sil a momentd na klikovy htidel bylo zatizeni modelu
uskutecnéno ve dvou zatéznych stavech. A to pro variantu s pouzitim tlumice torznich kmita a
bez n¢ho.
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Pfi prvnim zatizeni je ojnicni Cep tietiho zalomeni zatizen maximalni silou od tlaku plynii ve
sméru kolmém na osu rotace hiidele. Aby se zabranilo lokalni koncentraci napéti, byla sila
rozlozena na né€kolik desitek uzli. Maximalni kroutici moment v kladném sméru, spocitany
Vv kapitolach 6.4 a 8.4, je aplikovan na pfirubu setrvacniku jako dvojice sil. Hiidel je v tomto
piipadé namahan na krut a ohyb.

Pti druhém zatizeni je klikovy hiidel zatiZen pouze momentem pusobicim v zaporném smeéru.
Hftidel je namahén pouze na krut.

Pro zjednoduseni vypoctu byl vliv odstfedivych sil zanedban.

Tab. 15 Zatizeni modelu klikového hiidele

Prvni zatiZzeni Druhé zatiZeni
E = 33313,28N
Varianta bez tlumig - '
arianta bez tlumice M) max = 896,86 Nm M max = —436,5Nm
E =33313,28N
V . t tl .y pmax ’
arianta s tlumicem M; pax = 731,48 Nm My oy = —345Nm

Pripraveny model klikového hiidele je zobrazen na Obr. 62.

Fpmax

M kmax

Obr. 62 Pripraveny model klikového hridele

10.4 STANOVENi BEZPECNOSTI

Vysledkem analyzy v programu Ansys jsou lokalni redukovana napéti dle podminky von
Mises ay),. Pti vypoctu bylo také urceno hlavni napéti o7 a a3 které je potteba pro stanoveni
bezpecnosti hiidele k mezi inavy materialu k. Stanoveni bezpecnosti bylo provedeno v misté
maximalni koncentrace napéti, které¢ se projevilo v misté prechodu ojni¢niho ¢epu a ramene
tietiho zalomeni hiidele, a to v pfipadé obou zatézovych stava obou variant.
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Obr. 63 Koncentrace napéti von Mises prvniho (vlevo) a druhého zatézného stavu pro
variantu bez tlumice

Obr. 64 Koncentrace napéti von Mises prvniho (vlevo) a druhého zatézného stavu pro
variantu s tlumicem

Hodnoty lokalnich napéti jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 Hodnoty napeéti ziskané z Ansys

Prvni zatizeni Druhé zatizeni
ovmq [MPa| 01,[MPa] | o3,[MPa] |oym, [MPa] 01, [MPa] | 05, [MPal]
Varianta bez tlumice| 414,76 570,7 136,4 123,53 63,71 -78,9
Varianta s tlumi¢em | 375,65 538,24 142,23 97,63 50,36 -62,36

Stanoveni pomérného gradientu, korekéniho souclinitele (ktery ma vliv na mez unavy) a
poméru B/a [9]:
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1 (Oex — Oex1 1
e e R (93)
P o U 1XK|

kde 0,5y [MPa] je napéti v bodé X, o,x; [MPa] je napéti v bodé¢ X; a |[XX;| [mm] je
vzdalenost mezi body X a X;.

Hodnoty byly zjisténé ve vyselektovaném elementu z mista, kde byla nejvétsi koncentrace
napéti (Obr. 65).
388,811
Gex ' 352,822
316.835
280.848
244.861
208.874
172,887
136.9
100,913

64, 926

23.939
Oex1 0 872 1.744 2.616 3.488 4.355
436 1.308 2.18 3.052 3.924

DIST

Obr. 65 Vyselektovany element (vVlevo) a vykresleni napéti von Mises do grafu (vpravo)

Tab. 17 Hodnoty odectené z grafu

Oex [MPa] Oex1[MPa] |XX1[[mm]
Varianta bez tlumice 414,76 33,53 4.14
Varianta s tlumic¢em 375,65 28,21 4.14

Korekéni soucinitel je dan vztahem [9]:

fe =1+ xg TZ [—] (94)

dvzorek

kde d,,orer = 7,5 mm je prumér zkusebniho vzorku hladké tyCe namahané stfidavym
ohybem.

Pomér B /a [9]:

B _ Cn—(035428)
E_1+‘/X_R 107( 810)[] (95)
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Vypocet amplitudy a stfedni hodnoty ekvivalentniho napéti [9]:

Oemax — Sign(o-la) *OyMa [MPa] (96)
Oemin = Sing(O'lb) " OyMp [MPa] (97)
Oeamp = 2T [1ypg] (98)

g, +0,;
Oestr = M [MPa] (99)

Bezpe¢nost je pak stanovena ze vztahu [9]:

-1
— (E Ueamp + O-estr) [_] (100)
a O-OITIO'.UO'.fG Rm

kde v,[—] je vliv zpracovani povrchu (voleno v,= 0,9 — jemné brouseno) a n,[—] je vliv
velikosti soucasti [9]:

n, = 1,189 - D009 [—] (101)
Po zakaleni radiust ojni¢nich ¢ept bude bezpec¢nost stanovena [9]:
kiaieno = 1,3k [_] (102)

Spocitané hodnoty bezpeCnosti viéi unavovému posSkozeni nejvice namahaného mista
ojni¢niho ¢epu klikovych hiidelt jsou zapsany do Tab. 18.

Tab. 18 Hodnoty bezpecnosti

k[_] kkaleno [_]
Varianta bez tlumice 1,699 2,208
Varianta s tlumi¢em 1,831 2,38
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ZAVER

Cilem préace bylo navrhnout hnaci ustroji pfepliiovaného tfivalcového fadového zazehového
motoru s vyvazovaci jednotkou momentu setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu. Zakladem
navrhu se stal étyfvalcovy motor 1,2 TSI 77 kW firmy Skoda Auto, pfi¢emZ rozméry byly
zachované tak, aby bylo mozZno vyuZit co nejvice jiz existujicich, sériové vyrabénych dilu a
tim snizit naklady na vyrobu celého motoru.

V prvni ¢asti prace byl proveden rozbor nevyvazenosti fadového ttivalce. Predstaveny a
nasledné v programu Pro/Engineer vymodelovany byly tfi varianty uspofadani vyvazku na
Klikovém hiideli pro eliminaci momentu odsttedivych sil. Silové vyvazeny hiidel ma vyvazky
na kazdém zalomeni, celkem tedy Sest vyvazki. Tim patéi k nejhmotnéjsi varianté.
Momentové vyvazeny klikovy hiidel ma dva vyvazky na krajnich zalomenich, tim se sniZuje
celkova hmotnost. Zaroven piinasi tato varianta zatizeni opér hiidele odstfedivymi silami a
zatizeni konstrukce hiidele ohybovym momentem. Klikovy hiidel s kombinovanym
vyvazenim neboli vyvazenim dle Schniirleho umoznuje ¢asteéné odleh¢it hlavni ¢epy od
odstiedivych sil pfi sttedni hmotnosti vyvazki.

V projektovaném tiivalci jsou piitomny i momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti 1. a II.
fadu. Vyvazeni momentu posuvnych hmot bylo provedeno jenom na polovinu, tj. pouze
pomoci vyvazki na klikovém hiideli. Pro umisténi vyvazku byly zvoleny setrvacnik a
femenice, piicemz femenice byla nové vymodelovana.

Dalsi cast diplomové prace byla vénovana vypoctu vlastniho a vynuceného torzniho kmiténi
klikového hiidele se silovym vyvazenim. Tato varianta hiidele byla vybrana z divodu nejvétsi
hmotnosti, a proto i vét$i nachylnosti k torznimu kmitani. Vzhledem k velkym vychylkam
volného konce htidele a namahani htidele, které jsou zpisobeny torznim kmitanim, byl
Kk potlaceni téchto G¢inkli navrzen pryzovy tlumi¢ torznich kmit. U takto malych motord je
pryzovy tlumi¢ navrzen ptedev§im s cilem snizit vychylky volného konce hiidele a tim i
vibrace pfendsené na pohon rozvodi a dalsi zafizeni pohanéné z této Casti klikového hiidele.
Pfidanim tlumic¢e doslo ke sniZeni namahani klikového hiidele, k poklesu torznich vychylek
volneho konce a poklesu hluku pochazejiciho z klikového ustroji. Pryzovy ¢len tlumice byl
ovéten na torzni a teplotni namahani.

Posledni ¢ast prace se zabyva vypocCtem bezpecnosti vici unavovému lomu tlumené a
netlumené soustavy nejvice namahaného mista, kterym je radius pfechodu ojni¢niho ¢epu na
rameno hiidele. U tlumené soustavy doSlo k malému nartstu hodnoty bezpecnosti, zhruba
8%. Pricinou je pfistup metodiky LSA, ktera pouziva pro vypocet hodnoty maximalnich
torznich momenti pii raznych otackach tlumené a netlumené soustavy, k cemuz ve
skute¢nosti nedojde. Nicméné z hodnot bezpecnosti tlumené a netlumené soustavy lze fici, ze
klikovy htidel je mirné pfedimenzovany.
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a
aj
dm
b
bm

bram

DOC

deorek

Fr_c
Fr_od
Fs
Fs_pl
Fs_pz

[m's]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm-rad™]
[m]
[N'm-rad™]
[mm]
[N-‘m-rad™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]

[]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

zrychleni pistu

pomérna amplituda

osova vzdalenost valcii

rameno klopného momentu

vzdalenost t€zist’ vyvazka

Sirka ramene

Sitka pryzového prstence

vzdalenost t€zist’ vyvazka

matice tuhosti

loziskova vile

torzni tuhosti

vzdalenost tézist’ vyvazki

torzni tuhost tlumice kmiti

vrtani valce

vnitini primér volného konce klikového hiidele
vnitini pramér pryZového prstence

vnéjsi priumér volného konce klikového hiidele
vngjsi prameér pryzového prstence

prumér hlavniho ¢epu

prumér ojni¢niho ¢epu

rozte¢ny primér dér pro upevnéni setrvacniku
redukovany prameér

prumér zkusebniho vzorku

modul pruznosti v tahu

setrvacna sila vyvazka rotacnich ¢asti
celkova sila

korekéni soucinitel

normalova sila

sila pfenasena ojnici

celkova sila v ojni¢nim ¢epu

sila od tlaku plynt

maximalni sila od tlaku plyna

radialni sila

celkova radialni sila

odstfediva sila rota¢nich ¢asti ojnice
setrvacna sila posuvnych ¢asti

setrvacna sila posuvnych casti prvniho fadu
setrvacna sila posuvnych ¢asti druhého fadu
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Fs_r
Ft
G

i

Jo

Ji
J2
J3
Js

Ji
\]oj_rot
‘]P
Jpos
\]prir

Jrem

‘]SGtI'

Ju

\]volny_konec

k
kkaleno
Lo

L

L.

Iram
I—red_zal
M

M 1_max
M 2_max
M 3_max
M 4_max
Mk
M

[N]

[N]
[MPa]
[-]
[kg'm?]

[kg'm?]
[kgm?]
[kg'm?]
[kg'm?]

[kg-m?]
[kg'm]
[m*]

[kg'm’]
[kg'm’]
[kg-m?]

[kg-m?]
[kg-m?]
[kgm?]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kgm?]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

setrvacna sila rotacnich casti
tangencialni sila

modul pruznosti ve smyku
pocet valcu

redukovany moment setrvacnosti predniho konce htidele a
femenice
redukovany moment setrvacnosti 1. zalomeni

redukovany moment setrvacnosti 2. zalomeni
redukovany moment setrvac¢nosti 3. zalomeni

redukovany moment setrvac¢nosti zadniho konce htidele a
setrvacniku
momenty setrvacnosti jednotlivych tsekl klikového hiidele

redukovany moment setrvacnosti rotujici hmoty
polarni moment prafezu redukovaného hiidele v krutu
redukovany moment setrva¢nosti posuvné hmoty
moment setrvacnosti pfiruby pro setrvacnik

moment setrvacnosti femenice (véetné priruby pro uchyceni
femenice a Sroubil)
moment setrvacnosti setrvacniku

moment setrvacnosti tlumice torznich kmita
moment setrvacnosti volného konce htidele
bezpecnost klikového hiidele

bezpecnost klikového hiidele po zakaleni radiust
redukovana délka pfedniho konce hiidele
redukovana délka 1. useku

redukovana délka 2. iseku

redukovana délka 3. useku

délka hlavniho ¢epu

délka ojni¢niho ¢epu

délka ojnice

délka ptiruby pro setrvacnik

tloustka ramene

redukovana délka zalomeni klikového hiidele
matice hmotnosti

kroutici moment pro 1. zatizeni

kroutici moment pro 1. zatiZeni

kroutici moment pro 2. zatiZeni

kroutici moment pro 2. zatizeni s tltumicem
kroutici moment

klopny moment
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Moj_pos [ka] hmotnost posuvné ¢asti ojnice

Moj_rot [ka] hmotnost rotacni ¢asti ojnice

mp [ka] hmotnost posuvnych ¢asti

Mp_ sk [ka] hmotnost pistni skupiny

m, [ka] hmotnost rotac¢nich ¢asti

M, [Nm] moment rotac¢nich ¢asti

m; v [ka] hmotnost vyvazku rota¢nich ¢asti

My [Nm] moment odstiedivych sil vyvazkl

Ms p [Nm] moment posuvnych ¢asti

Ms p1 [Nm] moment posuvnych ¢asti prvniho fadu

Ms p2 [Nm] moment posuvnych ¢asti druhého tadu

My p1 [Nm] moment vyvazki

My pr [ka] hmotnost protizavaZi na femenici

My ps [ka] hmotnost protizdvaZi na setrva¢niku

Myal [ka] hmotnost jednoho zalomeni klikového htidele
Mzal_red [ka] redukovana hmotnost zalomeni

N [HZz] vlastni frekvence systému

n [min™] jmenovité otacky motoru

N1rez [min'l] rezonanc¢ni otacky 1. tvaru kmitani

Norez [min'l] rezonanc¢ni otacky 2. tvaru kmitani

p [MPa] indikovany tlak ve spalovacim prostoru

Patm [MPa] atmosfericky tlak

Pmax [MPa] maximalni indikovany tlak ve spalovacim prostoru
Q [N] vng&jsi sily

q [-] zobecnénd soutadnice

Q [W-m~] vnitini zdroj tepla

Ok [N-m] amplituda momentu pfislusejici harmonické slozce
r [mm] polomér kliky

Re [MPa] mez kluzu materiélu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

M v [mm] polomér tézisté vyvazki rotacnich casti

It [mm] polomér tézisté zalomeni klikového hiidele bez vyvazkl
Iv_pr [mm] polomér tézisté vyvazku na femenici

M'v_ps [mm] polomér tézisté vyvazku na setrvacniku

Sp [m2] plocha pistu

T(x) [°C] pribéh teploty v pryzi

Tw [°C] teplota povrchu (teplota femenice, pocatecni teplota)
Wopt [-] optimalni naladéni tlumice

X [mm] délkovy prirastek
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XX1

G1b
G3a
O3b
Gex
Gex1
Geamp
Gemax
Gemin
Gestr
Go
oT
GvMa

GVMb

[mm]
[mm]
[°]

[]

[°C]

[-]

[°]
[°]

[-]

[-]

[-]
[W-mtK™!]
[-]

[-]

[°]
[kg/m3]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[]

[-]
[mm™]
[s]
[rad-s™]
[rad-s™]

vzdalenost mezi body x a x1

zdvih pistu

uhel natoceni klikového hiidele

thel odklonu ojnice

teplotni rozdil v pryzovém prstenci tlumice kmitt
kompresni pomér

osa kolmé na osu rotace

osa prochazejici osou pistu

koeficient vlivu velikosti

fad harmonické slozky

klikovy pomér

tepelna vodivost gumy

pomérna velikost tlumice torznich kmit

vliv zpracovani povrchu

0sa rotace

hustota

hlavni napéti — prvni zatézny stav

hlavni napéti — druhy zatézny stav

hlavni napéti — prvni zatézny stav

hlavni napéti — druhy zatézny stav

napéti v misté X

napéti v misté X1

amplituda napéti

maximalni ekvivalentni napéti

minimalni ekvivalentni napéti

stiedni hodnota napéti

mez Unavy materidlu v ohybu

mez Unavy v tahu/tlaku pfi stiidavém symetrickém napéti
maximalni napéti Von Mises — prvni zatézny stav
maximalni napéti Von Mises — druhy zatézny stav
uhel mezi zalomenimi klikového hiidele

vlastni ¢islo

pomérny gradient

uhlova rychlost otaceni klikového hiidele

vlastni thlova frekvence

uhlova rychlost tlumice
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Ptiloha 1 — Vypocty provedené v programu Mathcad

Ptiloha 2 — VVykres sestavy klikového hiidele
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