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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena na hnaci ustroji dvouvalcového zazehového motoru.
Porovnanim rtznych konstruk¢énich uspotadani se vybere nejvhodnéjsi koncepce, na které
se nasledn¢ provede vyvazeni setrvanych sil posuvnych a rotacnich c¢asti a jejich
momenttl. Také se provede kontrola torzniho naméahani.

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on cranktrain of two-cylinder spark ignition engine. Aim of
this thesis is the following sequence. Comparing various construction configurations,
choosing the best concept, balancing inertial forces of reciprocating and revolving masses
and theirs moments within this concept and finally checking the torsion stress.
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UvVOD

Mym ukolem v této diplomové praci je navrh klikové hiidele pro ctyfdoby
zazehovy dvouvalcovy motor. Pfi jeho konstrukci se budu snazit o dodrzeni hlavnich
konstrukénich rozméri z motoru Skoda 1.2 HTP. Vyuziti tohoto motoru bude zejména pro
malé vozidla.

Klikovy htidel je zatizen rtiznymi prostorovymi silami. Ty vyvolavaji pruzné
kmity, které jej namahaji na krut, ohyb, tlak i1 tah. Sily setrva¢né od pistové skupiny se
pfenaseji na ram a zpusobuji nezddouci vibrace motoru. Mou snahou bude také tyto sily co
nejvice omezit, nebo zcela eliminovat, ¢imz dojde ke zvySeni komfortu posadky vozidla
a také ke zvySeni zivotnosti motoru.

Jelikoz je vice konfiguraci a uspotfadani klikového htidele, porovnam tyto varianty
vzhledem k zatiZzeni a vyvazenosti jednotlivych sil a vyberu tu nejvhodnéjsi pro nasledné
detailn¢j$i konstrukeni feSeni.

Ve vysledku by tato diplomova prace méla poskytnout uceleny piehled
o moznostech konfigurace klikové hfidele svzdjemnym porovnanim, vybérem
nejvhodnéjsi varianty a jejim koncepcnim konstrukénim nédvrhem.

Brno, 2009 8
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1 KONSTRUKCE SOUCASNYCH KLIKOVYCH HRIDELI

Klikova htidel je velice namédhanou soucastkou motoru. Zabezpecuje pievod
piimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotacni. Plisobi na ni rizné prostorové sily
jako napf. sila od tlaku plynu na pist nebo sily setrva¢né. Tyto sily v pribehu spalovani
meéni jak svou velikost tak i smér. Klikova hiidel musi byt dostate¢né tuha ve vztahu
k ohybovému a krouticimu zatiZzeni, odolnd proti opotfebeni Cepii loZisek a musi se
vyznaCovat vysokou unavovou pevnosti. Zaroven castecné slouzi k vyvazeni setrvacnych
sil a momentl od pistni skupiny, k ndhonu rozvoda i pomocnych agregatti. U ¢tyfdobych
motortl je vyuzivan i k pohonu olejového Cerpadla. Informace do této kapitoly jsem Cerpal
z literatury [5]

Rozd¢leni klikové hridele:
e podle zpiisobu spalovani paliva
0 klikové htidele dvoudobych spalovacich motort
0 klikové hridele ¢tyfdobych spalovacich motort
e podle usporadani valcti motoru
0 klikové htidele fadovych motor
0 klikov¢ hiidele motora s valci do V
e podle zptsobu vyroby
0 ocelové kované
o lité
0 skladané
Konstrukéni uspotadani klikového htidele zavisi na:
e poctu valct
e konstruk¢énim usporadani valci (fadové, vidlicové, tzv. VR, W-uspotradani, boxer,
atd.)
poradi zapalovani
poctu hlavnich lozisek
zpisobu vyroby a materialu
velikost a zpisob zatizeni

1.1 Klikové hridele dvoudobych spalovacich motort

U soucasnych dvoudobych spalovacich motori byva klikovy htidel obvykle
skladany. Skladani se provadi slisovdnim obou ramen pomoci ojni¢niho ¢epu. Pred
slisovanim se na ojni¢ni Cepy nasadi axidlni podlozky a ojnice, kterd je ulozena na
jehlovém lozisku. Valiva loziska na klikové hiideli jsou mazana pomoci olejové mlhy.

Na obr. 1-1 je zndzornén slozeny klikovy hiidel dvoudobého motoru. Rameno
(pozice 1) zajistuje Castecné vyvazeni rotacnich Casti. Do vybrani na vyvazcich je
vkladana uméld hmota (pozice 3), ktera vypliuje nezddouci parazitni prostor. Pii procesu
slisovani nemuze byt zaruCena potiebna geometrickd ptfesnost, proto se vné&jsi plochy
ramen brousi. Nasleduje méteni uchylkomérem pro vystifedéni klikového hiidele. Ojni¢ni
¢ep (pozice 2) se lisuje do ramene s ptesahem 0,08 — 0,12 mm. Jeho povrch je cementovan
a z diivodu snizeni hmotnosti nevyvazenych rotujicich ¢asti je duty.

Brno, 2009 9
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1 — rameno klikového hridele

2 — ojnicni cep

3 — plast vypliujici parazitni
prostor

4 — ojnice

5 —jehlickové loZisko pistniho cepu

Obr. 1-1 Slozeny klikovy hiidel dvoudobého motoru

1.2 Klikové hridele ¢tyirdobych motori

Klikova hiidel ¢tytdobych motorti byva na rozdil od motorti dvoudobych kovana
nebo litd. Dle poctu valcl, koncepce (fadové, vidlicové, hvézdicové, X, H motory)
a pozadavkil na vyvazeni je ddno uspotddani ramen a vyvazkl. Pfi navrhu klikového
hiidele se v dnesni dob¢ uptednostiuje navrhovani z hlediska snizeni vibraci motoru, tzn.
s ohledem na torzni a ohybové kmitani hiideli, nez od pevnostniho névrhu, jak tomu bylo
v minulosti. Ukazku takové hiidele Ize vidét na obr. 1-2. Protizavazi je umistnéno za
kazdym zalomenim ramene. Jedna se o silové vyvazeni, které ma nejpiiznivéjsi vliv na
prubéh ohybovych momentii. Tato zavazi byvaji u mensich vznétovych a zazehovych
motorl odlita nebo vykovana spolu s klikovou hiideli.

Moderni klikové hiidele ctyfvalcovych motorti jsou ulozena na 5 loziscich.
V minulosti to byvalo pouze na dvou. Zase je to disledek snahy o omezeni kmitani hiidele.

3 1- volny konec klikového hridele

2 — nahonovy konec klikového
hridele

3 — priruba setrvacniku

? 4 —zalomeni klikové hiidele

5 — hlavni ¢ep

6 — ojnicni cep

7 —rameno

8 — protizavazi klikového hridele

Obr. 1-2 Klikovy hiidel ¢tyfvalcového motoru

Brno, 2009 10
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Obr. 1-3 Odvrtani na obvodu protizavazi [6] Obr. 1-4 Zalomeni klikového hiidele [6]

Pro ulozeni kola ndhonu rozvodového mechanismu, olejového Cerpadla a femenice
nahonu pomocnych agregatii je pouzivan volny konec (pozice 1). V nekterych ptipadech
byva soucasti femenice ndhonu tlumic¢ torznich kmitl. Na opacné strané klikové hiidele je
nahonovy konec (pozice 2), na némz byva ulozeno opérné lozisko spojkového htidele
pfevodovky. Na ndhonovém konci je umistnéna piiruba setrvacniku (pozice 3). Setrvacnik
byva vétsinou stfedén na obvod¢ piiruby a pripevnén Srouby. U soucasnych motori byva
klikova htidel vyvazovéna soucasné se setrvacnikem. Poloha setrvacniku je zajiSténa
pomoci kolikd nebo nesymetricky umistnénych Sroubii. K odlehéeni zatizeni na hlavnich
loziscich od odstfedivych sil slouzi protizdvazi (pozice 8). Nevyhodou je zvySeni
hmotnostniho momentu setrvacnych sil klikového hiidele, coz mé za nasledek zpomaleni
rustu otacek pii akceleraci a snizeni vlastnich frekvenci kmitani soustavy klikového
htidele. Protizavazi dosahuje 70 — 80 % celkové rotujici hmotnosti. U vétSich vznétovych
motorll nebyva protizdvazi odlito nebo vykovano vcelku sklikovou htideli, ale je
pripevnéno k rameniim pomoci vyfrézovanych drazek. Proti uvolnéni jsou pojistény
pomoci Sroubll, nebo svérnym spojenim se Srouby.

Pti vyvazovani klikové htidele, které se provadi jak staticky, tak i dynamicky, se
odebird material na obvodé€ protizavazi (viz obr. 1-3) a vénce setrvacniku.

Ke zvyseni tinavové pevnosti dochazi vhodné zvolenymi poloméry R1 a R2 (obr.
1-4). Torzni 1 ohybovéa tuhost klikového htidele se zvétSuje piekrytim hlavniho (pozice 5)
a ojni¢niho ¢epu (pozice 6). Ptivod oleje z hlavnich ¢epti do ojni¢nich zabezpecuji kanalky
pro rozvod oleje (pozice 9). Vrtané kanalky jsou u htideli kovanych, u skladanych nebo
litych je olej pfivadén k hlavnim a ojni¢nim loziskim dutym prostfedkem hiidele.
Vyusténi olejovych kanalkil vyvolava znacnou koncentraci napéti. Mély by byt umistnény
v mistech s nejmensim napétim a hrany by mély byt zaobleny. Pro sniZzeni vrubového
napé€ti jsou hrany lesStény, pfipadné kuli€¢kovany. Jako opérna axialni plocha pro hlavu
ojnice a ojni¢ni cep slouzi nakruzky (pozice 10). Zaroven zabezpecuji potfebnou boc¢ni
plochu pro vybéh brusného kotouce pii brouSeni poloméru Ri.

1.3 Zpiisob vyroby a material
1.3.1 Klikové hridele ocelové kované

Na vyrobu kovanych htideli se nej€astéji pouziva ocel 12050, 15131, 15230,
16342, 16720, zuslechténé na pevnost 600 — 800 MPa. Vznétové motory a vice zatizené
zazehové motory se vyrabi z legovanych oceli, napt. 14240, 15260, zuSlechténé na pevnost

Brno, 2009 11
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800 — 900 MPa. U mén¢ zatizenych htideli se epy nekali, u vice zatizenych se kali na
tvrdost 54 — 60 HRC. Kovana htidel je zobrazena na obr. 1-5.

Obr. 1-5 Ocelovy kovany klikovy htidel ¢tyfvalcového motoru [6]

1.3.2 Klikové hridele lité

Odlévané klikové htidele (obr. 1-6) se pouzivaji zejména u méné zatiZzenych
motorti osobnich automobilli. V porovnani s hiideli kovanymi maji mensi pevnost, vetsi
pruméry ojni¢nich a hlavnich ¢epti, vétsi prechodové poloméry, mensi piidavky materidlu
na opracovani, vétsi ohybovou tuhost a schopnost pfenaset vibrace. Pouzita byva tvarna
litina 1 ocelolitina.

| B
= {
B | By = g
= | E H 3 4
- U
S - N
1 1 =2l =
= n 5
=1 iz
= — . 1 . . -y, s
= é ; 4‘ Ek\d'-"; - =
2 4 _:I
= B, Ly Section on UU
U

Obr. 1-6 Lity klikovy hiidel osmivalcového motoru do V [2]
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1.3.3 Klikové hridele skladané

Klikov¢é htidele skladané jsou vyrabény stejnou metodou jako klikové hiidele pro
dvoudobé motory a to slisovdnim ramen a ¢epl. Tato metoda umoziuje zvysit sériovou
vyrobu a pouzivaji ji zejména vyrobci motocyklovych motord, nebo malé motorizace.
Hlavni a ojni¢ni loziska skladané klikové hiidele byvaji valiva. Dalsi metodou skladani je
spojovani zakladnich prvka pomoci Sroubovych spojt, jako napt. sklddany klikovy hiidel
motorit TATRA znazornény na obr. 1-7. Kruhovéd ramena klikového htidele slouzi pro
ulozeni vnitinich krouzkii valivych lozisek. Tato loziska jsou pak ulozena v tunelové
klikové skiini. Takovy klikovy hiidel vynikéd zvlasteé svou délkou a kompaktnosti, ktera
vynikd u motori do V. Dalsi vyhodou je zna¢na tuhost klikové skiiné a stavebnicové
feSeni motoru s moznosti skladani motoru o potiebném poctu valci.

il

~ .11

.o

oL
-
7

Sy
NG

1 - predni dil 5 - stiedni dil

2 - valeckove lozisko 6 - pojistny ventil

3 . zadni dil 7 - &roub k upevnéni setrvacniku
4 - Klikovy cep

Obr. 1-7 Skladany klikovy hiidel TATRA [6]
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2 ZATIZENI KLIKOVEHO HRIDELE

Pii uréovani zatizeni klikového htidele jsem cerpal informace z literatury [1].Na
klikovy hiidel ptisobi fada sil.VSechny diilezité veliCiny jsou zndzornény na obr. 2-1 a).
Primarné je to sila od tlakii plynt p na pist F,, ktera se rozlozi do sily plisobici v ojnici F,
a silu ptsobici na sténu valce F),. Sila v ojnici F, se dale v ojni¢nim Cepu rozlozi do sily
v te¢ném sméru k rameni klikového hiidele F; a na silu plsobici v radialnim sméru F,.
Tocivy moment je vyvolan silou F;. VSechny veli¢iny jsou proménné a zavisi na thlu
pootoceni klikového hiidele a. Jelikoz sila F;, plisobi vzhledem k ulozeni motoru na rameni
b, vznika zde tzv. klopny moment. Aby se motor nepievratil, plisobi v uloZzeni motoru sila
A, na rameni a. Klopny moment ma rovnici:

=|4, -4 (1)

Na rovnomérny a klidny chod motoru ma podstatny vliv vyvazeni sil, ptisobicich
v motoru. Tyto sily a momenty jimi vyvolané, je ddle mozno rozd¢lit na sily a momenty
primarni (od tlakd plyni) a sekundarni (setrvacné). DéEli se dale na vnitini a vné&jsi a to
podle jejich projevu. Vnitini se navenek neprojevuji, ale namahaji vnitini dily motoru.
Vnéjsi (volné) sily a momenty se pienasi pies jednotlivé dily motoru az na ulozeni motoru.
Tim zplsobuji vibrace a zna¢né pfidavné namahani jednotlivych dili motoru, respektive
pti jeho ulozeni ve vozidle i zvySeni namahéani nékterych dila vozidla.

T
ey

il
p
!

b)

Obr. 2-1 Schématické znazornéni klikového mechanismu
a) znazornéni silovych a kinematickych pomért
b) schéma s vyznacenim volnych setrva¢nych sil
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Proto je vhodné z velké ¢asti eliminovat, nebo alesponi omezit na pfijatelnou miru,
predevsim vn¢jsi setrvacné sily a jejich momenty, které jsou zplsobeny setrvacnymi
ucinky pohybujicich se ¢asti klikového mechanismu.

2.1 Setrvaéné acinky posuvnych a rota¢nich ¢asti
2.1.1 Silové ucinky setrvacnych sil

Prabéh setrvaénych sil

Setrvaéna sila |. fadu
Setrvacna sila Il. fadu
-=== Setrvacéna silal. + Il. Fadu

Natoceni klikového htidele

Obr. 2-2 Prib¢h setrvacnych sil posuvnych hmotnosti

Pii urcovani setrvacnych sil se zpravidla ojnice nahrazuje dvéma hmotnymi body
a zanedbavaji se pricné klopné momenty (obr. 2-1 b)). Pii tomto feSeni zbyvaji dale dva
typy volnych setrvacnych sil. Setrvacna sila posuvnych ¢asti a setrvacnd sila rotacnich
¢asti. Pro odstiedivou silu rotacnich ¢asti F). plati :

F.=m -R-w" [N] (2)
Setrvacnou silu rotacnich ¢asti F, lze i u jednovalcovych motorti zcela vyvazit dvéma

vyvazky umistnénymi na protilehlych ramenech klikového htidele v roviné zalomeni.
Hmotnost vyvazku lze urcit ze silové rovnovahy:

m -R-w =2m, R, - (3)
m, R

=>m =—"-— |k 4

TR [kg] 4
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Druhym typem volnych sil jsou setrvacné sily posuvnych hmotnosti I. fadu a II.
tadu. Jejich prabéh je znazornén na obr. 2-2. Sily vyssich fadi jsou velmi malé a v praxi se
nevyvazuji.

Setrvacné sily I. a II. fadu :

1. fadu: P,=m, -R-®*-cosa [N] (3)
II. fadu: P,=41-m,-R- @’ -cos2a [N] (6)

V praxi se vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti da dosahnout piisobenim
odstfedivych sil dvou stejnych vyvazkll rotujicich vjedné roviné opacnym smerem.
Vyvazky eliminujici setrva¢né sily I. fadu se otaceji stejnou tthlovou rychlosti jako klikovy
htidel. Pro eliminaci setrva¢né sily II. fadu se musi vyvazky otacet dvojnasobnou thlovou
rychlosti nez klikovy htidel (obr. 2-3).

Obr. 2-3 Schéma vyvazeni posuvnych sil I. a II. fadu [1]

Timto zplsobem lze vyvazit jednovalcovy motor. Pro vicevalcové motory se
pouzivaji vyvazovaci hiidele. Pfi ur¢eni hmotnosti vyvazkl se vychazi z rovnic (5) a (6)
pro piislusnou setrvacnou silu:

2 _ 2
m, -R-@" -cosa=2-m,r, o -cosa (7)

A-m,-R-4 -0 -cos2a=2-m, r, - (20)* -cos2a (8)
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zrovnice (7) si vyjadiime hmotnost vyvazku eliminujiciho setrvacné sily posuvnych

a=yem, 2 kel ©)

rvl

hmotnosti I. fadu : m

z rovnice (8) si vyjadiime hmotnost vyvazku eliminujiciho setrvacné sily posuvnych

hmotnosti II. fadu : m,, :é-/i-mp R [kg] (10)

er
2.1.2 Momentové ucinky setrvaénych sil

K zvlastni situaci dochazi u vicevalcovych motorti, kde se scitaji silové ucinky
z jednotlivych zalomeni klikového hfidele a vlivem rozteci mezi vélci zde dochézi ke
vzniku podélnych momentti setrvaénych sil. Toho lze vyuzit vhodnym konstrukénim
uspofddanim motoru, kde 1ze nékteré silové ucinky vyruSit a misto nich ziskat podélné
momenty. Tyto momenty mohou byt v nékterych ptipadech vnitini, tudiz jsou zachyceny
uvnité v motoru a neptfenaseji se na jeho ulozeni.

Evi _ Evk
P 52 P:;Z
P‘” P st
F © O il

zZ  Pol & | Po & RN
= 7 S

1
O F, F. O
)l

PSJ

e ‘ _ e ‘ e

Obr. 2-4 Schéma klikového hiidel fadového Ctyfvalce s vyznacenymi setrvacnymi silami

Princip lze vysvétlit na fadovém ctyfvalcovém motoru obr. 2-4. Navenek se rusi
silové ucCinky rotacnich ¢asti, nevytvareji ani zadné vnéj§i momenty, ale namahaji klikovy
hiidel a jeho uloZeni vnitfnim podélnym momentemM , = F, -e. Tento moment lze

eliminovat pomoci vyvazkl na tomto htideli. Pokud jsou vyvaZzky umistnény, tak jako na
obr. 2-4, plati pro vysledny vnitini moment:

Mn':(mRKH'R'e_mVKH'rv'evk)'a)z [Nm] (11)
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TaktéZ setrvacné sily posuvnych ¢€asti I. fadu se navenek rusi, ale namahaji klikovy
htidel podélnym momentem M, =P, -e. Tento vznikly moment nelze prakticky nijak

eliminovat. Jeho velikost se méni podle polohy klikové htidele:
M, =m, -R-o”-cosa-e [Nm] (12)

Pfi urcovani G¢inka setrvacnych sil posuvnych ¢asti I1. fadu Ize pouzit jednoduché
znazornéni zalomeni klikového hiidele (obr. 2-5). Setrvacné sily posuvnych ¢asti 1. fadu
maji frekvenci 2a. Protoze jsou kliky nato¢eny o 180°, maji setrvacné sily II. fadu stejnou
fazi a jejich velikost se sCita :

Y Py,=4-P,=4-2-m,-R-0"-cos2a [N] (13)
Setrvacné sily posuvnych casti II. fadu zatézuji klikovy hfidel vnitinim momentem

ovelikosti M, =P,-e. Klikovd hiidel zatizend vnitinim ohybovym momentem,
vyzaduje konstrukce skiin€ s velkou ohybovou tuhosti.

1,4 1,2,3,4

Obr. 2-5 Schéma pro uréeni ucinkl setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fadu

2.2 Torzni zatizeni

Vlivem nerovnomérnosti otd¢eni klikového hiidele (proménlivost uhlové rychlosti
v disledku kolisavého priitbéhu to¢ivého momentu) piisobi na motor dalsi dynamické jevy.
Vzhledem k jisté torzni poddajnosti a momenttim setrvacnosti jednotlivych ¢asti klikového
htidele, dochazi tcinkem proménlivého vstupu toc¢ivého momentu z jednotlivych valci
k torznimu (kroutivému) kmitani v klikovém htideli. V ptipadech rezonance' muize
kmitani vyvolat vyrazné¢ zvySené¢ kmitani v klikovém htideli, ¢imz se mnohondsobné
zvySuje torzni namahdni. Pokud by motor v takovém rezimu (pfi tzv. kritickych ota€kach)
pokracoval v ¢innosti, doSlo by po kratké dobé k poskozeni klikového hiidele.
K odstranéni nebo potlaceni rizika poSkozeni (zlomu) klikového hiidele diky torznimu

! shoda vlastni frekvence kmitani klikového hiidele s frekvenci, nebo nasobky frekvence budiciho zdroje
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namahdni se na klikovy htidel pfipojuji tzv. torzni tlumice. Ty jsou potfebné zejména u
motort, které se vyznacuji vysokou mirou proménlivosti pritbé¢hu tocivého momentu, ktery
je privadén z valce na klikovy hiidel. To jsou zejména motory vznétoveé.
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3 ANALYZA MOZNYCH USPORADANI KLIKOVEHO
USTROJI

Pro dvouvalcovy ctytdoby tfadovy motor existuji dva mozné typy uspotadani
klikového tstroji. Je to uspotadani s ramenem natocenym o 180° vi¢i prvnimu anebo
s ramenem nepooto¢enym. Dale jest¢ mize byt klikova hiidel uloZena na dvou nebo tifech
lozZiscich. Schématické zndzornéni téchto variant je na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Varianty usporadani klikového hiidele dvouvalcového motoru
a) s ramenem nepootocenym
b) s ramenem nato¢enym o 180°
¢) s ramenem natocenym o 180° ulozeny na 2 loZiscich

U vyse zminénych uspotadani budeme tedy posuzovat velikosti téchto velicin:
setrvacna sila rotacnich Casti

setrvacné sily posuvnych ¢asti 1. fadu

setrvacné sily posuvnych ¢asti I1. fadu

moment odstfedivych sil

moment setrvacnych sil posuvnych ¢ésti 1. fadu

moment setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu

3.1 Hodnoty potiebné k analyze

Zadané¢ zakladni rozméry a hmotnosti pro vypocet piisobicich sil:
e Osova vzdalenost valctu : e =0,082m

e Polomér zalomeni klikové hiidele : R = 0,04345m

e D¢élka ojnice : [ =0,138m

e Klikovy pomér: 4 =0,315

e Hmotnost posuvnych &asti (oko ojnice a pistni skupina?) : m , =0,394kg

e Uhlova rychlost klikového hiidele : @ =628,319s™

% pist, pistni krouzky, pistni &ep, axialni pojistky pistniho ¢epu
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Hmotnost rotacnich casti:
Je to hmotnost hlavy ojnice, ke které se musi pfipoCitat hmotnost zalomeni

klikového htidele. Hmotnost hlavy ojnice je znama a je rovna m, =0,312kg Nyni je
nutno zjistit hmotnost zalomeni klikového htidele. Jelikoz teprve klikovy hiidel
navrhujeme, bude nutno si tuto hmotnost predbézné zjistit. Dle zadanych udaji se
vymodeluje predbézny model zalomeni klikového htidele (obr. 3-2), na kterém lze zjistit

2%

budeme dale pridavat vyvazovaci zavazi.

Obr. 3-2 Zalomeni klikového htidele se zobrazenym téZiStém

Pro vySe uvedeny model plati tyto hodnoty:
e hmotnost : m =1,8448kg

e vzdalenost téziSté¢ k ose : R, =19,79mm

zalomeni

Jelikoz pocitdme silové uCinky posuvnych a rotacnich ¢asti ke poloméru zalomeni
kliky, musime zjisténou hmotnost zalomeni piepocitat na polomér R =0,04345m . K tomu

vyuzijeme nasledujici rovnici :

red RT

zalomeni — ""*zaloment R

m (14)

Redukovana hmotnost zalomeni klikové hfidele se tedy rovna :

mZ’ZZ)mem, =1,8448- M =0,840kg
0,04345
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Tuto zjiSténou hmotnost nyni musime piipocitat ke hmotnosti hlavy ojnice, tim zjistime
hmotnost vSech rotacnich Casti potiebnych k vypoctu odstiedivych sil a momentt :

m, =m, +m’ (15)

zalomeni

m, =0,312+0,840 =1,152kg

3.2 Klikovy hridel s ramenem nepooto¢enym vici prvnimu

Jedna se o plochy klikovy hiidel zndzornén na obr. 3-1 a). Diky nepootocené klice
je u ¢tyfdobého motoru zarucena rovnomérnost mezi zazehy po 360°. Silové ucinky jsou
zobrazeny na obr. 3-3.

PSZ PSZ
PS] PS]

I Iy

AR

Obr. 3-3 Znazornéni silovych uc¢inkt klikového htidele s nepootoCenym ramenem

- setrvacnd sila rotacnich casti
F=m -R&+m -R&=2-m R (16)
ﬂ =2-1,152-0,04345-628,319* =39530N

- setrvacné sily posuvnych casti I. 7adu (maximalni hodnota)
Py=m,-R-@"-cosa+m,-R-& -cos(a+0°)=2-m,-R-w-cos (17)

P,=2-0,394-0,04345-628,319% -cos(a) =13517N

- setrvacné sily posuvnych casti 1l Fadu (maximalni hodnota)
P,=A-m,-R-@-cos2a+2A-m,-R-@"-cos2(a+0°)=2-4-m,-R-” -cos2a (18)

P,=2-0,315-0,394-0,04345-628,319” - cos(2a) = 4258 N
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- moment odstiredivych sil

= ktézisti T

M =F .2-F.%
2

”

_ ONm (19)

[NSHEW

- moment setrvacnych sil posuvnych casti I. radu (maximalni hodnota)

» ktézisti T
M[=m, R-o -cosa-g—mp ‘R0’ -cos(a+0°)-§:0Nm (20)

- moment setrvacnych sil posuvnych casti Il. Fadu (maximalni hodnota)

= ktezisti T

M" =2-m -R-@-cos2a->—A-m R -cos2(0{+0°)-£=ONm (21)
1 p 2 p 2

Z analyzy tohoto feSeni uspotradani dvouvalcového ctyfdobého motoru je patrné vysoké
zatizeni od setrvacnych sil rotacnich Céasti a dale od posuvnych &asti I. a II. fadu.
Vypoétené maximalni hodnoty plati pro thel & =k -7, kde k e N°.

3.3 Klikovy hfidel s ramenem nato¢enym o 180°

Jedna se o plochy klikovy hiidel zndzornén na obr. 3-1 b). Silové ucinky jsou
zobrazeny na obr. 3-4. Toto uspofddéani se pouziva hlavné u dvoudobych motorti, kde se
diky tomu dosahuje rovhomérnosti mezi zazehy.

- setrvacnd sila rotacnich casti

F=m -R-@&-m R-& =0N (22)

- setrvacné sily posuvnych casti I. Fadu
P =mp‘R~a)2~cosa+mp~R-a)2-cos(a+180°)=w (23)

sl

- setrvacné sily posuvnych casti 1l. Fadu (maximalni hodnota)
P,=2-m,-R-@-cos2a+2A-m,-R-@"-cos2(a+180°)=2-A-m,-R-” -cos2a  (24)

P,=2-0,315-0,394-0,04345-628,319° -cos 2a = 4258 N

- moment odstredivych sil

= ktézisti T
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MrT:Fr-§+F'r-§:F,,-e:m,-R-a)2-e (25)

M_rT:1,152-0,04345-628,3192 -0,082 =1621Nm

- moment setrvacnych sil posuvnych casti I. Fadu (maximalni hodnota)

= ktézisti T

M,T=}§,1-§+1§,l-S:Ql-e=mP~R~w2-cosa-e (26)

M_f =0,394-0,04345-628,319° -cosa - 0,082 = 554 Nm

- moment setrvacnych sil posuvnych casti Il. Fadu (maximalni hodnota)

= KOS T
M;=/1-mp-sz-coszag—z-mp~R-a>2-cos2(a+1800)~§=0Nm 27)
PS2
Ps;'
Fr
« P «

F,
P._s*l

Obr. 3-4 Znazornéni silovych Gc¢inkt klikového htidele s ramenem natoc¢enym o 180°

V porovnani s piedchozi variantou ma varianta sramenem natoenym o 180°
pfirozené vyvazené setrvacné sily od rotujicich Casti, posuvnych casti I. fddu a moment
setrvaénych sil posuvnych ¢asti II. fadu. Setrvacna sila posuvnych ¢asti I1. fadu zde pisobi
ve stejné velikosti jako u pfedchozi varianty. Vypoctené maximalni hodnoty plati pro thel
a=k-r,kde k € N°. Nevyhodou tohoto usporadani je nerovnomérnost mezi zazehy.
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I pfes tyto nedostatky je tato varianta vhodnéj$i nez ptedchozi, zejména kvili
prirozenému vyvazeni silovych uc¢inki od posuvnych ¢asti . fadu a rotujicich ¢asti.

3.4 Klikovy hiidel s ramenem nato¢enym o 180° uloZeny na 2 loZiscich

Jedna se o plochy klikovy hiidel znazornén na obr. 3-1 ¢). Silové zatizeni a uinky
jsou shodné s variantou uvedenou v kapitole 3.3. Toto konstrukéni feSeni je nevyhodné,
protoze Sikmé ramena jsou velice poddajnéd na ohyb a torzni zkrouceni. Na dvou loziscich
by mohla byt i prvni varianta (obr. 3-1 a))

Varianty klikovych hfideli uloZenych pouze na dvou loZiscich se v dneSni dobé&
nepouzivaji, jelikoz se upfednostiiuje navrhovani z hlediska snizeni vibraci motoru, tzn.
s ohledem na torzni a ohybové kmitani hiideli, neZ dle pevnostniho nadvrhu. Z téchto
davodu je tedy toto usporadani pro nas nevhodné.
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4 NAVRH VYVAZENI SETRVACNYCH SIL A JEJICH
MOMENTU

Z ptedchozich moznosti usporadani klikového hiidele se jako nejvhodnéjsi varianta
jevi klikovy hiidel s ramenem natoCenym o 180° popsany v kapitole 3.3. Jeho hlavni
vyhodou je pfirozené vyvazeni setrvacné sily od rotujicich ¢asti a posuvnych ¢asti I. fadu.
Setrvacné sily od posuvnych ¢asti II. fadu, moment odstfedivych sil a moment setrvacnosti
posuvnych ¢asti 1. fadu se budou muset vyvazit pomoci vyvazkl a vyvazovaci jednotky.

Existuji dvé moznosti jak tyto sily vyvazit:
e silové vyvazeni
e momentové vyvazeni

4.1 Silové vyvazeni

Pti silovém vyvazovani se pouzivaji vyvazky za kazdym zalomenim klikového
htidele (obr. 4-1). V podstaté se tim vyvazuje kazda sila zvlast. Dosahuje se tim lepSich
prubéht ohybovych momentt, na druhou stranu se tim zna¢n¢ zvysuje hmotnost klikového
htidele. To se projevuje snizenim rychlosti akcelerace a celkové pruznosti motoru. Touto
metodou Ize vyvazit pouze moment odstiedivych sil. Ostatni momenty je nutno vyvazit
vyvazovaci hiideli. Silové vyvazeni se pouzivd zejména u naftovych motori a motort
pieplilovanych.

W o

iN&
|

L

Fom VF

Obr. 4-1 Umistnéni vyvazkl pfi silovém vyvazovani

Vyvazeni momentu dosdhneme eliminaci silovych a¢ink od rotujicich casti na
obou valcich. Hmotnost dvojice vyvazkli u zalomeni lze vypocitat pomoci rovnice (4).
Chyb¢jici hodnotu poloméru vyvazku predbézné zvolime dle konstrukénich moznosti na
R, =50mm .
Hmotnost vyvazku pak bude:
" 1,152 0,04345
' 2 0,05

=0,501kg
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Po ptidani zavazi o hmotnosti 0,501kg na poloméru 50 mm za kazdé zalomeni klikového
hiidele vznikne sila pasobici proti sile setrvacnych ¢asti a tim eliminuje vznik momentu
setrvacnosti od rotacnich casti.

Zvoleny polomér je pouze piedbézny. Nyni se pokusime vymodelovat vyvazek
s témito parametry. Z rovnice (4) je patrné, ze pokud se zméni polomér puisobeni vyvazku,
zméni se 1 jeho vaha potiebna k vyvazeni odstfedivé sily. Cim je vétSi polomér téziste

A%

2

poloméru R =45mm . Jeho vaha je m, =0,556kg . Dosadime-1i novou hodnotu poloméru
do rovnice (4), méla by ndm vyjit shodné vaha :

m = 1,152 0,04345
' 2 0,045

=0,556kg

Hmotnost vSech vyvazkil na htideli:
mg, =4-m,=4-0,556=2,225kg (28)

Hmotnost vSech vyvazki na klikové hiideli je mg, = 2,225kg . Takto zvoleny vyvazek tedy

bude schopen vyvazit odstiedivé sily rotac¢nich ¢asti. Jeho tvar a umistnéni na zalomeni
klikového hiidele je zndzornéno na obr. 4-2.

Obr. 4-2 Tvar a umisténi vyvazkil na zalomeni pfi silovém vyvazovani
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4.2 Momentové vyvazeni

Pfi momentovém vyvazovani se pouzivaji dva vyvazky umistnéné na konci
klikového htidele tak, aby jejich moment plisobil proti momentu od odstiedivych sil (obr.
4-3). Vici silovému vyvazovani se nepouziva tolik vyvazka, tudiz je klikovy hiidel lehci.
BohuZel i zde se touto metodou da vyvazit pouze moment odstfedivych sil. Ostatni
momenty je nutno vyvazit vyvazovaci hiideli.

M, M.,
o Fon

IS

b

Obr. 4-3 Umistnéni vyvazkil pfi momentovém vyvazovani

Pfi momentovém vyvazovani se vychdzi z momentové rovnovahy. Moment
vyvolany vyvazky musi byt stejny, opacného smyslu, jako moment vyvolany od
odstredivych sil.

Rovnice vyvazovaciho momentu ma podobu :

M,=F, -b=m, R -® b [Nm] (29)

mv

Porovnéame-li tuto rovnici s rovnici momentu od odsttedivych sil (25) dostaneme rovnici:
m, R - -b=m -R-a-e (30)

Piedbézné zvolime polomér vyvazku R =50mm . Vzdalenost mezi jednotlivymi vyvazky
je dle konstrukénich moznosti zvolena b =0,1249m
Hmotnost jednoho vyvazku tedy bude :

€2y

R
m, =m, -—:-
RV

SR

0,04345 0,082
0,05 0,1249

m, =1,152- =0,657kg
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Hmotnost v§ech vyvazki na klikové hiideli :
m,, =2-m,=2-0,657=1,314kg (32)

Hmotnost vyvazku pro momentové vyvazeni ndm vyslo 0,657kg. Je to o 0,156kg vice nez
pii silovém vyvazovani, ale na rozdil od silového vyvazovani se zde pouzivaji pouze dva
vyvazky misto ¢tyf. Hmotnost celé klikové hiidele tedy bude nizsi o 0,911kg.

hodnoty da dosahnout. Pfi dodrzovani konstrukénich moznosti, jako je nejveétsi vnéjsi
polomér vyvazku a jeho tloustka, se nepodafilo vymodelovat vyvazek tak, aby spliioval
rovnici (30). Z konstrukénich diivodu tedy nemzeme pouzit momentové vyvazovani se
dvéma vyvazky na konci zalomeni klikového hiidele.

Je zde vsak jeSté moznost umistnéni dalSich vyvazkd na vnitini stranu zalomeni

klikové htidele (obr. 4-4). Tim dosahneme dal§iho momentu, ktery plisobi proti momentu
odstiedivych sil. Je to vlastné¢ kombinace silového a momentového vyvazovani.

V 2 (ﬁzim -

— y
: -2

V

\/Q"é $

C

Obr. 4-4 Vyvazky pti kombinovaném silovém a momentovém vyvazovani

Pfi urCovani poloméri a hmotnosti vyvazkii budeme vychdzet z momentové
rovnovahy, kde moment vznikly od vyvazkii m , a m, bude stejné¢ velky, ale opacného

smyslu jako moment vznikly od odstfedivé sily F.. Rovnice bude mit tvar :

m-R-w’-e=m, R, & -c+m, R - b (33)
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Vné&jsi vyvazek, ktery zpisobuje moment M , pouzijeme pro jednoduchost ze silového
vyvazovani, ktery mame jiz vymodelovany a zname tedy jeho hmotnost

A%

A%

Pro wvnitini vyvazek si pfedbéZné¢ zvolime polomér t€zist¢ R, =45mm .
Z konstrukénich moznosti zname hodnotu c¢=43,9mm. Zbyva nam tedy dopocitat
hmotnost tohoto vyvazku m,,. Ktomuto ucelu vyuzijeme rovnici (33), ze které si
vyjadiime jeho hmotnost :

1

2 C

(m,-R-e=m,-R,-b) [ke] (34)

va =

v
Po dosazeni vSech hodnot vychédzi hmotnost vnitiniho vyvazku :

1

m,=————(1,152-0,04345-0,082 — 0,556 0,045 -0,1249) = 0,495kg
0,045-0,0439

Hmotnost v§ech vyvazkl na klikové hiideli :
miy =2-(m,+m,)=2-(0,556+0,495) =2,102kg (35)

V porovnani hmotnosti v§ech vyvazkl na klikové hiideli se silovym vyvazovanim, je tato
varianta kombinovaného vyvazovani leh¢i o 0,123kg. Jesté vétsiho rozdilu hmotnosti by se
dalo docilit zvétSenim hmotnosti vnéjsiho vyvazku, pouzitého ze silového vyvazovani. Tim
by se zvétsil moment, kterym plisobi. Tudiz bude potfeba mensi moment od vnitiniho
vyvazku pro vyrovnani momentu od odsttedivych sil a proto bude i jeho hmotnost mensi.

Jelikoz se jednad o klikovou hiidel ur€enou pro maly osobni automobil o malém
zdvihovém objemu, hraje zde hmotnost klikového htidele dileZitou roli. Pokusime se tedy
vnéjsi vyvazek zvétsit a porovnat celkovou hmotnost s pfedchozi variantou.

Zvétsenim vnéjSiho vyvazku a jeho optimalizaci se podatilo vymodelovat vyvazek

WVt

vyvazky je stejnd, a to b=0,1249m. Takto navrzeny vyvazek zpusobi moment
o velikosti 1467,4 Nm.

WV

hodnotu R, =45mm . Vzdalenost mezi vnitinimi vyvazky je dle konstrukénich moZznosti

stejnd ¢ =43,9mm . K vypoctu hmotnosti vnitiniho vyvazku pouzijeme zase rovnici (34) :

1
0,045-0,0439

mv2

-(1,152-0,04345-0,082—-0,744-0,040-0,1249) = 0,196kg

Hmotnost v§ech vyvazkl na klikové hiideli dle rovnice (35):

m; =2-(m, +m,)=2-(0,774+0,196) = 1,88kg
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Od predchozi varianty je takto navrzené vyvazeni lehéi o 0,223kg. Vuéi silovému
vyvazovani je rozdil ve hmotnosti vSech vyvazkl na htideli 0,345kg. Tvar a umistnéni
vyvazkil na zalomeni klikového hiidele je znazornén na obr. 4-5.

Obr. 4-5 Pohled na vyvazky pfi kombinovaném vyvazovani

Diky své niz§i hmotnosti je pro nds vhodngjsi varianta kombinované¢ho vyvazeni
dvojici vnéjSich a vnitinich vyvazki. Pfedb&ézny tvar celé klikové hiidele s vyvazky pro
odstranéni odstfedivych sil je na obr. 4-6.

Obr. 4-6 Klikova hiidel s vyvazky pii kombinovaném vyvazeni
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4.3 Vyvazeni pomoci vyvazovacich hrideli

Dalsimi silami, které pasobi na klikovy hiidel, jsou sily od posuvnych ¢asti. Tyto
sily nelze jednodusSe vyvazit pomoci vyvazkli. Pouhym zvétSenim nalitku na klikové
htideli vznika odstfediva sila, ktera 1ze rozlozit na vodorovnou a svislou slozku (obr. 4-7) :

E =m R & [N] (36)
- vodorovna slozka odstfedivé sily

F.=m, R - -sina [N] (37)
- svisla slozka odsttedivé sily

F,=m, R, @ -cosa [N] (38)

F rx

..... F

Obr. 4-7 Svisla a vodorovna slozka odstredivé sily

Proti sile od posuvnych ¢asti plisobi svisla slozka odstfedivé sily F),. Navic, zde ale plisobi
vodorovna slozka odstiedivé sily F),. Tato sila neni nijak vyvazena a pfenasi se na uloZeni
motoru. Timto se pouze docili toho, Ze sila od posuvnych ¢asti nebude plsobit svisle, ale
bude ptisobit vodorovné jako sila F,.

Proto se k vyvazovani setrva¢nych sil a momentd od posuvnych ¢asti 1. a II. tadu,
pouzivaji vyvazovaci hiidele. Jedna se o dvojici hiidell, které svym ota¢ivym pohybem
simuluji posuvné hmotnosti.

Pro vyvéazeni setrvaénych sil od posuvnych ¢éasti II. fddu se pouzivaji dva
vyvazovaci hidele, které se otaceji dvojnasobnou thlovou rychlosti nez klikovy htidel.

Brno, 2009 32




Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOV A PRACE Bc. Pavel Schwarzbier

Fakulta strojniho inZenyrstvi

4.3.1 Vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti I. Fadu

Pro vyvazeni posuvnych sil I. fadu se pouzivaji hiidele, které se proti sobé otaceji
shodnymi otackami jako klikovy htidel. Na konci vyvazovaci hiidele je pfipevnén
vyvazek, viz obr. 4-8. Pokud je to konstrukéné mozné, 1ze jako jeden vyvaZovaci hiidel
pouzit klikovy htidel, na ktery se ptidaji vyvazky. Tim se uSetti zastavbovy prostor motoru
a konstrukce bude jednodussi. Pro srovnéni si zde uvedeme obé dvé varianty.

F Vh F Vh

My

Obr. 4-8 Vyvazovaci hiidele k vyvazeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti I. fadu

4.3.1.1 Pouziti klikového hridele jako vyvazovaci hiidele

Pfi tomto zplsobu vyvazovani se ptida vyvazek na klikovou hiidel. PouZijeme-li
vymodelovanou klikovou htidel s kombinovanym vyvazovanim, tak jedind moZznost kam
lze ptidat vyvazky je na jeho vnitini vyvazky. Vnégj$i jsou jiz dimenzované na maximalni
moznou hmotnost. Dle obr. 4-8 bude vzdélenost mezi vyvazky v=c=43,9mm, dle

Vv oev

Momentova rovnice dvou samostatnych vyvazovacich hiidelti ma tvar :
2
M, =2-m,r, - v-o -cosa [Nm] (39)

Musime docilit momentové rovnovahy. Porovname ji tedy srovnici momentu od
setrvacnych sil posuvnych c¢asti I. fadu (26) :

My, =M[T

2-m, -1, v -cosa=m,-R-w’-cosa-e (40)
Z rovnice (40) si vyjadiime hmotnost vyvazku m , :

.R-
L m, Re @1

v,V

m. =

vI_E
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. _1.0,394-0,04345-0,082
L) 0,045-0,0439

=0,355kg

Hmotnost vyvazku pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych casti I. fadu vysla 0,355kg.
Vnitini vyvazek klikové hiidele se tedy zvétsi o vyvazek na obr. 4-9.

e

Obr. 4-9 Pridavek k vnitinimu vyvazku

Klikova hiidel uzpiisobend k vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti I. fadu je zobrazena
na obr. 4-10.

Obr. 4-10 Klikova hiidel uzptisobena k vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti 1. fadu
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Vyvazovaci hiidel ma jiny tvar, tudiz 1ze zménit hmotnost i polohu vyvazku. Jeho velikost
musi byt zvolena tak, aby spolu s momentem od klikové htidele eliminovala moment od
posuvnych ¢asti 1. fadu.

Moment od vyvazkil na klikové hrideli :

M o =m, -1, V@' -cosa (42)
M =0,355-0,045-0,0439-628,319% -cosa =277,1Nm

vIKH

Odecteme-li od rovnice (26) rovnici (42) ziskame potiebnou velikost momentu, ktery musi
pusobit navrhovana vyvazovaci htidel :

M
M

=mp'R'a)2~cosa-e—mv,~rv,~v~a)2~cosa (43)
=554-277,1=276,9Nm

vIVH

vIVH
Moment vyvazovaci hiidele pro vyvazeni momentu posuvnych ¢asti 1. fadu ma rovnici:

2
MVIVH =My Ny Vv @ - COSA [Nm] (44)

Vzdélenost mezi vyvazky lze diky konstrukénim moznostem volit vétsi nez na klikové

Vv w

vyvazku r,, =20mm.

Rovnice (43) a (44) se musi rovnat. Z ni si vyjadiime nezndmou hmotnost vyvazku
na vyvazovaci hiideli :

2 2 _ 2
m, R-@”-cosa-e—m, 1, V@ -COSQ =My, Ty Vi - @ -COSA

m,-R-e—m, -1, v

My = (45)
Vaver " Vyu

I 0,394-0,04345-0,082 —0,355-0,045-0,0439
— 0,02-0,13

=0,27kg

Hmotnost vyvazku na vyvazovaci hfideli je m,, =0,27kg. VyvaZovaci hiidel je
zobrazena na obr. 4-11.

Spojeni klikového hiidele a vyvazovaciho hiidele tak, aby se otacely stejnou
rychlosti opa¢ného smyslu, 1ze docilit bud’ pouzitim evolventniho soukoli s pfimym nebo
Sikmym ozubeni nebo za pomoci fetézu.
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Obr. 4-11 Vyvazovaci hiidel k vyvazeni setrvacnych sil posuvnych ¢asti L. fadu

4.3.1.2 Pouziti dvou vyvazZovacich hrideli

V ptedchozi varianté jsme pouzili klikovy htidel jako jeden z vyvazovacich hiideli.
Tato varianta je vhodna, pokud nemame dostatek mista v motorovém prostoru. Nyni
navrhneme dva vyvazovaci htidele. Ty se budou otacet proti sobé stejnymi otackami jako
klikovy htidel. Vzdalenost mezi vyvazky zvolime, dle konstrukénich moznosti, jako
v predchozi variant¢ v =130mm. Polomér vyvazki zvolime r, =20mm. Pro vypocet

hmotnosti vyvazki pouzijeme rovnici (41). Po dosazeni hodnot vyjde hmotnost :

. 1 0,394-0,04345-0,082
—L 0,02-0,13

=0,27kg

Hmotnost vyvazku je stejné jako v pfedchozi varianté, pfi pouzité klikového htidele jako
jednoho vyvazovaciho hiidele. Oba dva vyvazovaci hiidele budou tedy vypadat jako na
obr. 4-11 a budou se otacet proti sob¢é v jedné rovin¢ tak, jak je ukdzano na obr. 4-8.

4.3.2 VyvaZeni setrva¢nych sil posuvnych ¢asti I1. Fadu

Pti vyvazovani setrva¢nych sil posuvnych ¢asti II. fadu se pouzivaji dva vyvazovaci
htidele, které se otaceji dvojnasobnou uhlovou rychlosti nez klikovy hiidel proti sobé.
Ovsem vzhledem k velikosti a ur¢eni motoru pro maly osobni automobil, zanedbame
setrvacné sily posuvnych casti II. fd&du a nebudeme je vyvazovat. Pfenos téchto sil na
karoserii zmirnime vhodnou konstrukci a materialem ulozeni motoru v karoserii.
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5 TORZNI KMITANI KLIKOVEHO HRIDELE

Informace pro tuto kapitolu jsem cerpal z literatury [3] a [4]. Pii vypoctu
mechanizmu. Se zékladnim pevnostnim vypoctem a vyvazenim mechanizmu jako celku, je
tteba zabyvat se 1 jeho kmitanim. Kmitani klikového htidele je jednou z hlavnich pficin
jeho vaznych poruch. Proto je nezbytné, brat problematiku kmitani klikového htidele velmi
zodpovédné v Uvahu. Kazdé mechanické kmitani je vyvolano a udrzovdno periodicky
proménnymi silami, které plsobi na soustavu hmot s pruznou vazbou, tj. na soustavu
schopnou kmitat. Takovou soustavou je i1 klikovy mechanizmus spalovaciho motoru.
U klikového htidele dochazi za provozu ke tfem druhtim kmiténi (obr. 5-1) :

e Kmitani podéIn¢ — klikovy hiidel se periodicky osové zkracuje nebo prodluzuje
e Kmitani ohybové — ohybova sila plisobi ve sméru kolmém na osu klikového hiidele
e Kmitani torznimu — krouceni kolem osy klikového htidele

a)
F%— _.&F

Obr. 5-1 Schéma druhti kmitani klikového htidele
a) kmitani podélné
b) kmitani ohybové
¢) kmitani torzni (kroutivé)

4

kmitani vznika rychle proménlivé zkrucovani klikového htidele, které se superponuje na
statickd nakrouceni vlivem tangencialnich sil na klikovych ¢epech, jeZ se déle pfes ramena
klikového hridele prendsi na hlavni ¢epy a zptsobuji nerovnomérnou thlovou rychlost
klikového htidele jako celku a tim vyvolaji nerovnomérnost chodu motoru. V ptipadé, kdy
frekvence sil budicich kmitani souhlasi s vlastni frekvenci soustavy hmotnosti, dochazi
k rezonancim. Pfislu§né kritické otacky se projevuji obvykle znaénym hlukem a chvénim
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motoru. Delsi provoz pii téchto otackdch miize vést az k unavovym lomim klikového
hiidele.

Torzni kmitani vSak neplsobi jen na vlastni klikovy htidel, ale pfenasi se pies
spojovaci ¢leny 1 na pfipojna hnand zatizeni, jako je pfevodovka, rozvodovy mechanizmus
a ostatni ¢asti motoru. Prakticky vypocet lze fesit pfiblizné, za urcitych zjednodusujicich
podminek. ZkuSenosti vSak ukazuji, Ze i takovy vypocet je dostatecné piesny. Velka cast
vypoctovych metod vychdzi ztzv. nahradni soustavy, kterd skutecnou kmitajici torzni
soustavu motoru idealizuje.

5.1 Nahradni soustava, redukce délek a hmotnosti

Torzniho kmitani klikového htidele se ucastni cely klikovy mechanismus, véetné
dalSich casti, pfipojenych prostfednictvim ozubenych a jinych pifevoda. Vlivem
proménlivé a nerovnomérné rychlosti pohybu casti, je v pribéhu otdcky proménliva
1 kineticka energie klikového hiidele a tim 1 jeho moment setrvacnosti. V praxi se pii feSeni
zakladnich druhil torzniho kmitani pfedpokladaji momenty setrvacnosti hmot a tuhosti
neménné. Nahradni torzni soustava (obr. 5-2), kterd nahrazuje skuteCnou torzni soustavu
motoru se proto voli tak, aby s ni byla energeticky ekvivalentni pouze pro sttedni hodnotu
casového pribehu. Ta se zvoli za téchto zjednodusujicich predpokladi :

e hmotnosti ¢asti klikového mechanizmu jsou konstantni

o délky casti klikového mechanizmu jsou konstantni

e hmotnosti mechanizmi jsou redukovany do rovin lezicich v osach valci kolmych
na osu klikového htidele

e redukovany htidel je nehmotny

Cil Ciz Cas

Obr. 5-2 Schéma skutecné a nahradni torzni soustavy pistového spalovaciho motoru
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Klikovy htidel se redukuje na soustavu hmotnych kotouc¢li o konstantnim momentu
setrvacnosti hmoty, které jsou spojeny valcovym hladkym hiidelem stalého prifezu,
obvykle s primérem hlavniho loziskového Cepu.

5.1.1 Redukce hmotnostnich momentu setrva¢nosti

Redukované momenty setrva¢nosti se vztahuji k ose rotace klikového htidele
a hmota mechanizml se soustiedi na polomér kliky. Moment setrvacnosti zalomeni
klikového htidele i s hmotami vykondvajicimi pfimocary vratny pohyb je dan vztahem :

J,=J

zal

+J,+J, [m*kg] (46)

K rotujicim hmotnostem zalomeni klikového hiidele i s vyvazkyJ_, =6,549x107m’ - kg
zjiSténého z modelu, patii jeSt¢ rotujici ¢ast hmotnosti ojnice m,, redukovand do osy
klikového ¢epu. Moment setrvacnosti k ose rotace klikového htidele je dan vztahem :

Jo :mho .Rz (47)
J, =0,312-0,04345* =5,89-10"m’* - kg

Hmotnostni moment setrvacnosti ¢asti klikového mechanizmu vykondvajici ptimocary
pohyb vratny je dan vztahem :

1 A
J - [T?J.mp R 48)
2
J, =G+ 031 ]'0,394-0,043452 =3,81-10"m" - kg

Celkovy moment setrvacnosti i s vyvazky je tedy celkem :

2
J.=J +m, R +G+%]-mp -R?

J.=J,=J,=7,52-10"m’ -kg

Redukovany moment setrvacnosti ndhradniho kotouce na strané femenice, kde
predpokladam i vazbu ozubenym soukolim s vyvazovaci hiideli :

Jf = Jkr + Jiem + 2 ' Joz_kolo + Jvh [mzkg] (49)
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kde J,,=6,1-10"-m*-kg je moment setrvatnosti konce klikového htidele,
Srem =2,39-10" -m* - kg
je pouze odhadovany moment setrvacnosti ozubeného kola spojené¢ho s ozubenym kolem
vyvazovaciho hitidele, J, =3,538:107"-m’-kg je moment setrva¢nosti vyvaZovaciho

=1,827-107 -m* -kg je moment setrvatnosti femenice’, J

oz _kolo

htidele pro vyvazeni I. fadu posuvnych casti.
Vysledny moment setrvacnosti na strané femenice tedy bude :

J,=6,1-10" +1,827-107 +2-2,38-107 +3,538-10* =7,022-10 -m’ - kg

Zbyva uz jenom redukovany moment ndhradniho kotouce na strané setrvacniku.
Ten se vypocita podle rovnice :

J =J, +J

setr

[m*kg] (50)

kde J,, =6,194-10"-m"-kg je moment setrvatnosti konce klikového hiidele na strang

setrvaéniku a J__=7,843-107-m*-kg je moment setrvaénosti piipojeného setrvacniku.

setr

Vysledny redukovany moment nahradniho kotouce na stran¢ setrvacniku tedy je :

J, =6,194-10" +7,843-107 =7,905-107 - m” - kg

5.1.2 Redukce délek klikového hridele

Pti redukci pruznych délek klikového htidele je také potfebné splnit podminku
ekvivalence, tj. Ze nahradni redukovany htidel musi mit stejnou tuhost jako hiidel
skute¢ny. To znamen4, ze plsobenim téhoZ krouticiho momentu M, se musi zkroutit oba

htidele o stejny uhel ¢ . Torzni tuhost hiidele je ddna vztahem :

G-I
C= l” [m*kgs?] (51)

kde 1, [m*] je polarni moment plochy prifezu klikového hiidele, G [Pa] je modul

pruznosti materialu hiidele ve smyku, /[m] je délka htidele.
Pro vypocet tuhosti C,,,C,,,C,, je potieba vypocitat redukované délky mezi jednotlivymi

712

redukovanymi hmotnymi kotouci.

Pti redukci délky zalomeni klikového hiidele jej pomysln€ ofizneme v poloviné hlavniho
¢epu a pouzijeme Ker Wilsonliv vzorec :

? hodnota prevzata z DERGL, M., Klikovy hiidel zdzehového pétivlcového Fadového motoru, Brno: Vysoké
uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2003.
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L +0,4D., [ +0.4D R-0,2(D.+D))
L =D'- e 2 ey U— mm 52
eZ e Dj _d;; DL4 —d(4 Lw 'B3 [ ] ( )

Rozméry potiebné k vypoctu zjistime podle obr. 5-3 ze skutecné¢ho modelu.

IR 2L B
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Obr. 5-3 Redukce délky zalomeni klikového hiidele

Redukovany praimér D, se voli stejny jako prameér hlavniho ¢epu D,. Redukovana délka

zalomeni bude :

24’2+0’4'48+ 20,8+0,4-42+43,45—0,2(48+42)
48° -0 424 —0 16,7-70°

LeZ:48{ }:131,1mm

Pro vypocet tuhosti C,; musime k polovin¢ redukované délky zalomeni a poloviné délky
hlavniho ¢epu pficist redukovanou délku femenice. Pfi této redukci pouZzijeme vzorec :

mm| (53)
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Rozméry potebné k vypoctu zjistime podle obr. 5-4. Primér d, =25mm a d, =14,5mm
délka / = 40mm . Redukovana délka femenice tedy bude :

4
=40. 48 =623mm

Ler“ 4
25 1—(14’5J
25

Celkova délka potiebna pro vypocet tuhosti C,, se spocita dle vzorce :

L.,=L, +%-Lez +10mm (54)
L., =623+65,55+10=688,51mm

Obr. 5-4 Redukce délky femenice

Nyni zbyva vypocitat redukovanou délku setrvac¢niku pro vypocet tuhosti C, . Ta se
vypocita podle vzorce :
1 D!
L, =5(LQZ+LJ.)+IP = [mm] (55)

N

kde /,=16,lmm je Siika pfiruby setrvatniku, D, =66mm je rozteCny prameér Sroubi

setrvacniku.

1 48*
L2S 25(131’14—2472)4_16:1@:82,157]’”’”

Redukovana délka pro vypocet tuhosti C), je rovna redukované délce zalomeni L, .
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5.1.3 Vypocet jednotlivych torznich tuhosti

Pii vypoctu jednotlivych torznich tuhosti budeme vychazet z rovnice (51), kde
G =8-10"Pa je modul pruznosti ve smyku a 7, =5,212-107-m" je polarni moment pro

redukovany pramér 48 mm.

G-I, 8-10°-5,212:107

C,= =6,055-10" -m* -kg -5~
L, 0,68851
G-I 100 1077

C,= p  8:10°-5,212-10 =3,179-10°-m’ -kg -5~
L, 0,131
Gl . 10‘ . -7

C, = p  8:10-5,212-10 =5,074-10° -m” -kg -5~

0,08215

5.2 Vlastni torzni kmitani

Vlastni kmitéani je takovy druh harmonického pohybu, ktery je sice vyvolan vnéjSim
impulsem, avsak probihé dale i bez jeho dalSiho ptsobeni. Ve skute¢ném motoru nastésti
diky rliznym pasivnim odporim po urcité dobé zanikd a neni samo o sob& nebezpecné.
Kmitani probiha urcitou frekvenci a s urcitou amplitudou kmit v jednotlivych mistech
soustavy. Nejdulezitéjsi je znalost frekvence vlastniho kmitani, nebot’ na ni zavisi, zda
motor bude moci pracovat pii danych provoznich otackach. Kdyby totiz pifi urcitych
otaCkach nastala shoda frekvence periodicky plisobicich sil v motoru s frekvenci vlastniho
kmitani klikového mechanizmu, vlastni kmitani by nezaniklo, ale naopak by doSlo
ke zvétSovani amplitudy kmitd, tj. doSlo by k rezonanci. V praxi je dllezité znat pouze
prvni dvé frekvence vlastniho kmitdni, nebot’ vyssi frekvence lezi jiz mimo provozni
otaCky motoru.

Pii feSeni budeme vychazet zobr. 5-2 a vlastni frekvence zjistime pomoci
Holzerovi metody. Ta je podrobn& popsana v literatufe [3]. J& budu vychazet jiz
z upravenych rovnic. Rovnice pro pomérné vychylky jsou :

a, =1

QZ
a,=a,———IJ;-a
=0l a)
2
a3:a2——(Jf~a1+J1-a2)

12

2
a4=a3——(Jv-a1+J1-a2+J2-a3)

F
2s

Dale musi byt splnéna podminka, Ze soustava hmotnosti musi byt v rovnovéze, coz
znamena ze soucet vSech zrychlujicich momentii musi byt nulovy :

Q- (J.-ay+J,-a,+J,a,+J,-a,)=0 (56)

r s
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Odhadem urc¢ité tthlové rychlosti kmitani Q ale ne vzdy vyjde rovnice (56) rovna nule, ale
vyjde urcity zbytkovy moment AM . Pribéh takto postupné volenych thlovych otacek
a vyslednych zbytkovych momentt je na obr. 5-5. Prisecik kiivky s vodorovnou osou jsou
naSe hledané thlové rychlosti. V naSem ptipad¢ jsou to hodnoty :

QO =263557"
Q" =5717,3s™

1000T

5001

0 1000 2000 4000 5000

—5007T

Zbytkovy moment

~1000T

~1500-

Uhlova rychlost kmitani

Obr. 5-5 Graf zbytkovych momenti

Vypocet frekvence vlastniho kmitani z uhlové rychlosti se provede podle vztahu :

N :g [Hz] (57)
2z

Prvni dvé frekvence vlastniho kmitani mechanizmu jsou :

N’ :@:419,4Hz
27
NY = >717,3 =910Hz
27
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Prvni frekvence vlastniho kmitdni mechanismu tedy je 419,4 Hz a druhd frekvence
vlastniho kmitani mechanizmu je 910 Hz. Dalsi frekvence uz neni potiebné znat, nebot’
nejsou pro zatizeni dulezita a nelezi jiz v provoznich otdckéch motoru.

Vypoctené hodnoty se dale daji pouzit pro vypocet kritickych otacek motoru, ve

kterych dochazi k rezonanci pii vynuceném kmitani.
5.3 Kritické otacky motoru

Pisobi-li na torzni soustavu periodicky proménny kroutici moment, jednd se
o vynucené torzni kmitdni. Vysledny kroutici moment, ktery ptsobi na klikovy htidel, je
slozen z momentu vyvozeného silami tlaku plynt ve valci a zmomentu vyvolané¢ho
setrvacnymi silami posuvnych c¢asti. Protoze je pribéh to¢ivého momentu v zavislosti na
¢ase nebo uhlu natoCeni klikového hiidele periodickou funkci, da se vyjadiit Fourierovou
fadou, tj. souctem nekonecného poctu jednoduchych sinusovych pribéht s riznou
frekvenci, amplitudou a fazovym posunem, které se nazyvaji harmonické slozky budiciho
momentu. Ozna¢ime-li fad harmonické slozky symbolem «, pak u ¢tyfdobych motord,
unichz je perioda prubéhu tocivého momentu vyvozeného tlakem plynit ve wvalci
ekvivalentni dvéma otdckam klikového hiidele, bude tad celistvym nasobkem jedné
poloviny, tj. x=0,5-k, kde ke N". Se stoupajicim fadem klesa amplituda budicich
momenttll a v praxi se uvazuje jako nejvyssi fad x =12.

Kazdd z harmonickych slozek vzbuzuje vynucena kmitani klikového hiidele ve
stejné frekvenci, jakou ma tato slozka. Tedy pfi otackach motoru » bude frekvence
vynuceného kmitani x-n. Pokud tato frekvence vynuceného kmitani bude souhlasit
s frekvenci vlastnich torznich kmiti N , nastane rezonance.

K rezonanci dojde tedy pokud :

k-—=N [Hz] (58)

Kritické otacky tedy podle rovnice (58) budou :

=S8 i (59)

V tabulce 1 jsou podle vzorce (59) spocitané kritické otaCky pro prvni dvé
frekvence vlastniho kmitdni mechanismu po fad x =12. Pfedpokladané provozni otadcky
motoru jsou do 6000 min’, kritické otatky které lezi v provoznich otadkach jsou
zvyraznény.
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Tab. 1 Kritické otacky

Rad harmonické

K [-]

Kritické otacky n,, [min™']

NI NI[
0,5 50328 109200
1 25164 54600
1,5 16776 36400
2 12582 27300
2,5 10066 21840
3 8388 18200
3,5 7190 15600
4 6291 13650
4,5 5592 12133
5 5033 10920
5,5 4575 9927
6 4194 9100
6,5 3871 8400
7 3595 7800
7,5 3355 7280
8 3146 6825
8,5 2960 6424
9 2796 6067
9,5 2649 5747
10 2516 5460
10,5 2397 5200
11 2288 4964
11,5 2188 4748
12 2097 4550

Kritické otacky prvni frekvence vlastniho kmitdni se v provoznich otackéach
vyskytuji od fadu harmonické slozky x =4,5. Kritické otacky druhé frekvence vlastniho

kmitani se v provoznich otac¢kach vyskytuji od fddu harmonické slozky x =9,5.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout nejlepsi variantu klikového htidele pro dvouvélcovy
zdzehovy motor, jehoz pouziti bude zejména pro malé automobily. Nejprve bylo nutné
zjistit vS§echny mozné konfigurace a uspotfadani klikového htidele. Pro tyto varianty byly
vypocteny velikosti setrvaénych sil posuvnych a rotacnich casti. Porovnanim velikosti
téchto sil a jejich momentl pro vSechny varianty jsem vybral tu moZnost, kterd ma pokud
mozno co nejvice sil pfirozené vyvazenych. Z porovnani vyplynulo, ze nejlepsi variantou
bude klikovy hiidel s ramenem nato¢enym o 180°. Tato varianta se vyznacuje pfirozené
vyvazenymi silami od posuvnych ¢asti 1. fadu a odstfedivych sil rotacnich casti.
Nevyhodou tohoto uspofadédni je nerovnomérnost mezi zdzehy u ¢tyfdobého motoru.

U zvolené varianty klikového hiidele s ramenem natoCenym o 180° nasledoval
navrh vyvézeni zbylych sil a jejich momentld. Pfi vyvazovani se pouZivaji dva typy
vyvazovani, a to vyvazovani silové nebo vyvazovani momentové. Pii modelovani vyvazki
v programu Pro Engineer vyslo najevo, Ze z konstrukénich diivoddi neni mozné pouZit
momentové vyvazovani, jelikoz by se tak velky vyvazek nevlezl do bloku motoru. Vaha
u tak malého motoru je velmi dileZitym faktorem, a proto nésledovala varianta tzv.
kombinovaného vyvazovani. Byl navrZzen co nejvétsi vyvazek na vnéjSich ramenech
klikového htidele. Z momentové rovnovahy se dopocitaly potiebné hodnoty pro vyvazek
umistnény na vnitinich ramenech klikového htidele. Takto navrzené vyvazeni je o 0,345kg
lehéi nez u silového vyvazeni. Nasledovalo vyvaZeni setrvaénych sil posuvnych Casti
I. fadu. Jako jeden vyvazovaci hiidel se pouzila klikova hiidel, na kterou se pridaly
vyvazky o potfebné hmotnosti. Namisto pouziti dvou samostatnych vyvazovacich hiideld,
se timto zmens$i rozméry motoru a zjednodusi konstrukce.

Kmitani klikového htidele je jednou z hlavnich pfi€in jeho vdznych poruch. Proto
nasledoval vypocet prvnich dvou frekvenci vlastniho kmitdni mechanizmu. Tyto frekvence
se dale daji pouzit pro vypocet ptidavného torzniho zatiZeni. Jelikoz ale nezname pribéh
a velikost to¢ivého momentu, nelze provést harmonickou analyzu budiciho momentu a tim
zjistit pfidavné torzni zatiZeni.

Vystupem diplomové prace je koncepéni konstrukéni navrh klikového hridele.
Hlavni konstrukéni rozméry klikového hiidele jsou pievzaty z tiivalcového motoru Skoda
1.2 HTP. Jedna se pouze o koncepcni navrh. Pfed vyrobou je tedy nutné dofesit urcité
detaily jako jsou napfi. ptechody mezi ¢epem a ramenem nebo povrchovou uUpravu Cept.
Tyto detaily by byly dodé€lany podle vnitropodnikovych norem a zvyklosti automobilky.

Na tuto praci by bylo déale vhodné navazat a provést pevnostni kontrolu klikového
hiidele. Poptfipad¢ provést navrh tlumice torznich kmitd a celkovou kontrolu provést na
experimentalnim motoru. Nabizi se také moznost provést optimalizaci za pouziti n¢kterych
programt Multi-Body Systému.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

atd. a tak dale

CSN oznaceni normy — Ceska statni norma

napf. napiiklad

obr. obrazek

tj. to je

tzn. to znamena

tzv. tak zvané

a [-] Pomérna amplituda

4, [N] Sila ptisobici v uloZzeni motoru

b [m] Vzdalenost mezi vyvazky u momentového vyvazovani

c [m] Vzdalenost mezi vnitinimi vyvazky u kombinovaného vyvazovani

C [m*kg-s?] Torzni tuhost

C, [m*kg-s?] Torzni tuhost nahradni torzni soustavy mezi femenici a prvnim
zalomenim

C, [m*kg-s?] Torzni tuhost nahradni torzni soustavy mezi prvnim a druhym
zalomenim

C,, [m*kg-s?] Torzni tuhost néhradni torzni soustavy mezi druhym zalomenim
a setrva¢nikem

D, [m] Priimér ojnicniho cepu

D, [m] Redukovany pramér

D, [m] Primér hlavniho ¢epu

e [m] Osova vzdalenost valcl

F, [N] Sila od tlaku plynii

F, [N] Odstrediva sila vyvazku pfi momentovém vyvaZovani

F [N] Sila plisobici na sténu vélce

F [N] Sila ptisobici v ojnici

F [N] Sila tecné k rameni klikového hiidele

F. [N] Odstiediva sila rotacnich casti

F. [N] Slozka odstiedivé sila rotacnich ¢asti ptsobici v ose x

F, [N] Slozka odstredivé sila rotacnich €asti pisobici v ose 'y

G [Pa] Modul pruznosti oceli ve smyku

I, [m*] Kvadraticky polarni moment

J,; [m*kg]  Moment setrvagnosti konce klikového htidele na stran& femenice

J, [m*kg]  Moment setrvacnosti konce klikového hiidele na stran setrva¢niku

J, [m*kg] Moment setrvatnosti rotujici ¢asti ojnice, redukovany do osy
klikového ¢epu

I oo [m2~kg] Moment setrvacnosti ozubeného kola
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J, [m*kg] Moment setrvagnosti &asti klikového mechanizmu vykonévajici

pfimocary vratny pohyb
com [m*kg]  Moment setrva¢nosti femenice
; [m*kg]  Redukovany moment setrvacnosti nahradniho kotoude na strand

femenice

J, [m*kg]  Redukovany moment setrvatnosti nihradniho kotoude na strand
setrvacniku

o [m*kg]  Moment setrva¢nosti setrva¢niku

J, [m*kg]  Moment setrvagnosti vyvaZzovaciho htidele

J.. [m*kg]  Moment setrvadnosti zalomeni klikového htidele i s vyvazky

J, [m*kg] Redukovany moment setrvacnosti zalomeni klikového hridele
1s vyvazky

/ [m] D¢élka ojnice

L [m] Délka ojni¢niho ¢epu

L, [m] Redukovana délka zalomeni klikového hiidele

L, [m] Délka hlavniho ¢epu

l, [m] Sitka ptiruby setrvaéniku

m,, [kg] Hmotnost hlavy ojnice

m, [kg] Hmotnost posuvnych ¢asti klikového mechanizmu

m, [kg] Hmotnost rotacnich ¢asti klikového mechanizmu

m,,, [kg] Hmotnost vSech vyvazkil na hiideli pfi momentovém vyvazovani

my, [kg] Hmotnost vSech vyvazkl na htideli pfi silovém vyvazovani

m, [kg] Hmotnost vyvazku

me kgl Redukovana hmotnost zalomeni klikového hiidele

M! [Nm] Moment odstiedivych sil

M] [Nm] Moment setrva¢nych sil posuvnych ¢asti I. fadu

M) [Nm] Moment setrvacénych sil posuvnych c¢asti II. fadu

M, [Nm] Moment vyvazovacich hiideli

M [Nm] Moment od vyvazkil na klikové hiideli pro eliminaci setr. sil I. fadu

M., [Nm] Moment vyvazovaciho hiidele

n,, [min™] Kritické otacky motoru

N [Hz] Frekvence vlastniho kmitani

P, [N] Setrvacné sily posuvnych ¢asti 1. fadu

P, [N] Setrvacné sily posuvnych ¢asti I1. fadu

R [m] Polomér zalomeni klikového hiidel

R, [m] Polomér téziste vyvazku

R, [m] Polomér tézisté vnitiniho vyvazku kombinovaného vyvazovani

a [°] lv'Jhel natoceni klikového hiidele

K [-] Rad harmonické slozky to¢ivého momentu
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A [-] Klikovy pomér
@ [s] Uhlova rychlost klikového htidele
Q [s7] Uhlova rychlost vlastniho kmitani
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