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ABSTRAKT, KLI COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi navrhkoké&ho Hidele pro dvouvalcovy
¢tyidoby plochy zazehovy motor, pouzitelny dastského vozidla. V préaci je uvedeno
silové pisobeni na klikovy mechanizmus, mozné vyvazeni kighm Hidele, torzni
namahani a pevnostni analyza napjatosti. \éreémé ¢asti prace je nastfn navrh klikového
hridele.

KLi€OVA SLOVA

klikovy hiidel, hnaci mechanizmus, vyvazovani, torzni kmjtanalyza napjatosti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibilitiesreélization of a crankshaft for a two-
cylinder four stroke spark ignition flat engine whican be applied to an urban car. It
describes stresses exerted on the crankshaft meghapossible crankshaft balancing,
torsional stress and strength stress anallysifie final part of the work there is an outliffe o
realization of the crankshatft.
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UvoD

Souwasna situace, &tovani obyvatelstva za praci dé&tdich nést nebo naifednesti, si zada
piizptisobeni dopravnich prdstki pro tento trend. Podil prodeje velkoobjemovych a
vysokovykonnych osobnich automabile na trhu velice maly. Za hlavninebd povaZzuji
neustale se zvysujici cenu pohonnych hmot. DalSivodem niize byt prag¢ zmiiované
stthovani obyvatelstva do &stské zastavby, kde tato vozidla ztraceji na vyanaRro
popojiz&ni ve neste se jist jevi jako nejvhod&si maly nebo $edni automobil. Na Obr. 1
Ize vickt velky podil mini, malé a nizsfitly na prodeji vozidel Ceské republice, kdy v roce
2012 tyto tidy zaujimaji 55 % trhu s novymi automobily.

3 %
4 %o

5 %

15 %

B Male/Small 15 %

Stredni/Middle
Nizsi stFfedni/Lower middle

o MPVY 18 %

Mini
19 % B vyssEi stifedni/Upper middle
Terénni/Terrain 16 %
Nezafazeno,/Not organized
2["]5 ¥ Sportovni/Sport 2[]12

Luxusni/Luxury

Obr. 1 Vyvoj prodejertd vozidel v letech 2005 a 20[12]

Pro malé mstské vozy jsou typické maloobjemové motory #phem gFiznivého vykonu
v nizSich otékach. Sodasny vyvoj a technologie didb zvladly gimé vstikovani benzinu
S pouzitim vicestupveho pepliovani, a proto se automobilky uchyluji k vyvoji
nizkoobjemovych motdr s menSim p&iem vald, nizkou spdebou a vySSim vykonem.
Tento moderni trend se nazyva downsizing a pozathge proticlidné poZadavky. Mezi
hlavni pozadavky p#tco nejnizsi spdeba a zaroweco nejvyssi vykon, za spini stale se
zprisiujicich emisnich hodnot.

Jako prvni byly pro pohon malych automdbouzivanytyivalcové motory. V sotasnosti

se pod kapotou objevuje u stale vice autoniotiivalcovy motor, u #kolika viastovek i

motor dvouvalcovy. Z hlediska¢kolika vyhodnych parameir se jevi jako pouzitelna
pohonna jednotka dvouvalcovy z&Zehovy plochy maieho vyhodami jsou nizkézist a

hladky chod agregatu. V této diplomové praci jsenrzabyval navrhem klikovéhaildele a

jeho naslednou aplikaci pro klikovy mechanizmuslesliskem pouziti prav pro malé

automobily.
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HISTORIE SPALOVACICH MOTORU -

1 HISTORIE SPALOVACICH MOTORU

Vyuzit tepelnou energii jako zdroj uzttee prace zamyslel jiz vroce 1678 Jean de
Hautefeille. Tento Francouz zkouSel vyuzit enevgitolanou stelnym prachem. Podobnou
mysSlenkou se zabyval i Denis Papin, ale ani jehositokce (jako i mnoha dalSich) nebyla
realizovana. Za prvni spalovaci motor Ize tedy govat turbinu, kterou v roce 1791 sestrojil
John Barber. Prvni pistovy motor navrhl v roce 1R®&bert Street. Ve valci jeho motoru se
meély spalovat pary terpentynového oleje, avSak toativp nebylo nejvhodjsi. Vhodné
motorove palivo poskytl az svitiplyn, ktery se vdeéb: vyuzival pro osstlovani. Vyvoj
skute&né fungujiciho motoru s vribim spalovanim vsak trval j€stlalSich 70 let. Po vzoru
Uspsns stawnych parnich strdj postavil v roce 1860 Francouz Jean Joseph Etikaneir
spalovaci motor na svitiplyn. Byl to lezaty dvouglahotor se Soupatkovym rozvodem. Do
pracovniho valce, jehoz¢sty byly chlazeny vodou, sefippohybu pistu z Uvrati naséala
kanalkem ovladanym sacim Soupatkenesmlynu a vzduchu. Uprdasid zdvihu Soupéatko
saci kanal uzaelo. Snés ve valci se zapdlila elektrickou jiskrou, vyitgoou
Ruhmhorffovym induktorem a skaela skoro za stalého objemui Bxpanzi se pist pohyboval
do druhé uvrat a konal uzitenou praci. B opétovném zdvihu se odkryl vyfukovy kanal a
zplodiny byly vytlaeny z valce. Lenoir také jako prvni pouzil ve svyobtorech jako palivo

lehce odp#telnou kapalinu.
I ] Jﬂ.:l -
L a

: : S j-
- I.IIE_,.-IE—"H'-'! -:..3—__"_:#.4"1 1513

l:

Ca 'm = _,h...w—‘li':af;]

Obr. 1-1 Lenoitiv plynovy motor 18604]

Na Swtové vysta¥ v Pdizi v roce 1867 fedvedli Nikolaje August Otto a Eugen Langen
z Kolina nad Rynem sy atmosféricky plynovy motor. Byl to stojaty jedfiony motor, a aby
umozioval vytv&et praci, vyZzadoval misto klikového mechanizmu endu t¢ pevre
piichycenou k pistu. Ve srovnani s Lenoirovym motora¢hten Ottiv znane vyssi tepelnou
(¢innost, a tim tedy podstatmizSi nérnou spatebu paliva. V roce 1860 Beau de Rochas
popsal principéinnosti a vyhodytyidobého motoru s uétym zazehovanim sttané smisi.
Prvni skutén¢ pouzivanyctyidoby motor postavil roku 1873 v Mnichohoding Christian
Reithmann, ale jeho motor byliegnosti malo znamy. Mnohem zn&si byl lezatyctyidoby
vodou chlazeny motor na svitiplyn z dilny Otta. ®totrel piiblizny vykon 3 kW g 170
ota&kach za minutu. Nalezeni vydatnych zdroppy v polovirg¢ 19. stoleti znén¢ urychlilo
vyvoj a rozsfilo pouziti motofi. Roku 1884 postavil v &necku Gottlieb Daimler benzinovy
¢tyidoby motor, ktery il 800 ot&ek za minutu. Zahdjil tak rozvoj vozidlovych maioa
celého automobilového faomyslu. Autorem pracovniho &bu, ktery je v zasadshodny se
zpisobem pouzivanym u dneSnich dvoudobych niosountlym zazehovanim, je Dugald
Clerk, jehoZz navrhy pochazeji z roku 1878. V ro888. gedstavil Joseph Day bezventilovy
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HISTORIE SPALOVACICH MOTORU -

dvoudoby motor s vyfukovym aigpoustcim kanalem ve &hé valce, ovladany pistem

s klikovym Hhidelem a skini uspdadanou jako plnici dmychadlo. VSechny vySe uvedené
motory byly konstruovany tak, Ze spalovani¢simpaliva a vzduchu secld teoreticky za
stalého objemu.

|
e
| ||

Obr. 1-2 Atmosféricky motor Otto/Langen 18§56}

DalSi moznosti fivodu tepla do pracovniho &t je spalovani rovnotlaké. Myslenku pouzit
takovy piibéh spalovani vyslovil v roce 1860 Werner von SiemdPwni takto pracujici
plynovy motor postavil George Brayton v roce 18a&& byl @ili§ slozity a neuplatnil se. S
pouzitim vysledk zkouSek Rudolfa Diesela byl zkonstruovan v letdé@93 az 1897 ve
strojirnach v Augsbergu motor, pracujici ®asi kapalna paliva. Jeho cykluginblizko ke
Carnotovu cyklu. Bvodne mél motor pracovat na praskové uhli, ale postup skalngrakticky
vyuzit. Po dlouhé dabzkouSek vSak vedl k motoru spalujicimu &movnotlace kapalna
paliva a diky vysoké hospodarnosti doSlo k jehdkémlu roz&eni. DneSni motory jiz ale
nepracuji s rovnotlakym cyklem, pouzivaji cyklusi&emy, pi kterém po vzniceni roste ve
valci tlak i objem spalin.

Obr. 1-3 Dieselovy motor Md]
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1.1 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU

U plochého motoru se pisty pohybuji v horizont@tmiing a motor ma pouze jeden klikovy
hiidel. Tento typ motdr je znam jako Boxer. Patentoval ho v roce 1896rgg&arl Benz.
Zapalovani je odstuywvano po 360 stupnich naemi klikového Hhidele. Diky tomuto
rozloZzeni ma velice hladky chod, podékljako fadovy Sestivalcovy motor a motor V12, coz
plati pro ploché motory obe&n

Tab. 1-1 Pracovni cykly motoru typu Boxer

Vélec Pracovni cyklus
1 expanze| vyfuk sani | komprese
2 sani | komprese| expanze | “wiuk

VSeobect maji ploché motoryé&fise niz, nez je tomu u klasické koncepce mitare to
dano tim, Ze klikovy fidel, pisty, valce a hlavy valgsou v jedné vodorovné rovinVeskeré
nutné pisluSenstvi, které jakoby vgiva, & se uz jedna o saci a vyfukové potrubi, olejovy
filtr, ¢i chladici soustavu, byvagt&inou umisino nad timto motorem. @odem je jeho
nesrovnatelét mensi hmotnost, nez hmotnost hlavniakti motoru. U dvouvalcovych motor
byva &tSinou chlazeni vzduchové, a to diky valci na kagttéaré a tim dobrému obtoku
vzduchu kolem nich. Vyhodné je vyuZit plochy motoradnicasti vozidla, ktery slouzi
sowasre i pro pohon zadni napravy. Diky jeho délkovym rémim rozewveni hlav pi
uloZzeni v pedni ¢asti vozidla nize byt slozitd konstrukc#izeni. VSeobechale plati, ze
ploché motory jsou hitngjSi, a to diky horSimu utlumeni. U klasickyéadovych motaok
nebo motoit do V je tlumeni zaji&ho sanim nad hlavou motoru, které jefippct plochych
motori umiséno centrald. Ploché motory jsou pouzité u automabihakladnich vozidel,
motocykli, letadel, lodi a v mnoha dalSichizanich.

Jeden z prvnich, kdo plochy motor pouzil, byl MaxzF Navrhnul jej pro BMW 247
s objemem valit 500 ccm a licetné se tento motor vyrdébaZz do roku 1995. Pro své ,lidové*“
vozy vyuzival Volkswagen lezaty motor v modelu BspitBP2 a mnoha jinych. Citroén
osazoval plochy motor do legendarniho typu 2C\oflid, kachna®). V roce 1960fgdstavila
italskd Lancia model Flavia. Lancia byla osazeraipym motorem o objemu 1500 ccm, s
vykonem 66 kW. Flavia sla motor v gednic¢asti a jako prvni &z vyrakEny v Itali méla
pohon pedni napravy. Lancia vytvila jeS€& nekolik plochych motoi a jejich vyrobu
ukortila v roce 1984 modelem Gamma.

Obr. 1-4 Motor Lancia Gamm&0]

13



HISTORIE SPALOVACICH MOTORU -

S lezatymi motory experimentovala i japonska ToyoRoku 1962 fedstavila model
Sport 800. Model @ dvouvalcovy, vzduchem chlazeny motor typu boxetykonu 21 kW.
Toyota zahdjila prodej v roce 1965 a uk&idm jej bez nahrady v roce 1969. Asi nejzrésim
uzivatelem plochych motor je automobilka Subaru. Prvni boxer uvedla v ro@&s51
v modelu 1000. Byl to % s motorem a hnanymi koly wguni¢asti vozu. Subaru model
1000 osadilatyitaktnim plochym motorem o objemu 977 ccm, komprasponeru 9:1 a s
vykonem 51 kW. Ventilovy rozvod byl OHV. V roce 1Pfxedstavila Alfa Romeo sy
¢tyitaktni plochy motor v modelu Alfasud. Ploché motargntovala i do modélSprint, 33,
145 a éru plochych motbrzakortila Alfa Romeo v modelu 146. Vrcholem bytyitaktni
z&Zehovy plochy motor sgyimi valci o objemu 1712 ccm a vykonu 95 kW, s rozamd
ventii DOHC a Sestnactiventilovou technikou. Produkciatggh motoé Alfa Romeo
ukortila vroce 1997. Luxusni velkoobjemové motocyklyjkgaHarley Davidson daly
vzniknout dalSimu plochému motoru v motocyklu, ket v Hond Gold Wing. Honda
zahdjila prodej v roce 1975 pod ozemim GL1000, a t@tyitaktnim plochym motorem se
¢tyfmi valci o objemu 999 ccm. V roce 1987 pale§la na Sestivalcové motory o objemu
1520 ccm. V sotasnosti byl pedstaven model Honda Gold Wing 1800 sgje@ttSim
objemem motoru.

Obr. 1-5 Motor Honda Gold Wing 18Q09]

1.2 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU PORSCHE

Automobilka Porsche je velice znama tim, 2evaznou ¥tSinu svych automohil vybavuje
plochymi motory. Zakladatel éesky rodak Ferdinand Porsche, ktery pra®elou firem,
umistil prvni plochy motor do automobilu nesoudiggméno v roce 1946 a byl to model
356. Vaz byl konstruovan s vyuzitim dilod VW, proto v 8m negrekvapi uplatani plochého
vzduchem chlazeného motoru z Volkswagenu Broukryktenstruoval Porsche. Objem
vzadu uloZeného motoru byl 1086 ccm, vykon 26 KiWAP0O0 min® a tasivy moment 63 Nm
pii ot&kach 2800 za minutu. Byl tétyivalcovy zazehovy motor s ventilovym rozvodem
OHYV se d¥¢ma ventily na vélec a s ¥kovym hidelem uloZzenym pod klikovymifdelem a

14



HISTORIE SPALOVACICH MOTORU -

pohareny ozubenym soukolim. \¢&ovy hiidel méa jen 4 vy, tudiz jedna w&ka ovlada 2
ventily. KdyZ Ferdinand Porsche nahradil rozvodsygtém OHV za DOHC, pouzil k tomu
kralovsky Hidel, ktery ovladal jeden ¢kovy hridel. Z rgj byl pak genesen pohon na druhy
vackovy hridel pomoci dalSihoifdele s kuzelovym ozubenim na kazdé str&hDOHC byly
vackove ridele skladané a ¥hy byly uchyceny pomoci pera.

Obr. 1-6 Rozvody Porsche 356 DOIHI1]

Blok motoru jefeSen tak, Ze je rozkbn na 2¢asti vertikalg pulené, s uloZzenim klikového
hiidele mezi kartery. KH je uloZzen n@&th radialnich loziscich a na jednom axialnim kaZjs
které je u setrvmiku. Hlavy byly spojené pro dva valce, ale valcgdybsamostatné,
s zebrovanim pro lepSi obtok vzduchu. Promichanivgase vzduchem zajidvaly
karburatory Solex.

DalSi vyvojovy stupg zaznamenalo Porsche v roce 1963 s vyrobou legeimbamodelu
911. Novy typ vozu vlastni konstrukce vyZadovaldsini motory nezavislé na dilech VW.
Zastaraléctyivalce se jest pouzivaly jako levna alternativa mode®ll, ale vykono¥
nedostéovaly konkurenci. Proto fSlo Porsche s Sestivalcovymi boxery, které pouziva
dodnes. Modely 911 Zmaly vroce 1963 na objemu 2,0 |, aby vroce 2Qid5ly
pozadavkem trhu na objem 4,0 I.

Prvni Sestivalcovy motor Porsche o objemu 1991 sciponechal &eni klikové skiné ve
vertikalni rovire. Klikovy hiidel je uloZzen v osmi kluznych loziscichfigg@mz prvni je
radialre axialni, dalSich 6 je radialnich mezi kazdym zaoim KH a osmé lozZisko je na
volném konci KH, kde je odi vykonu pro ventilovy rozvod. Valce jsou samostatn
odclené a Zebrované pro lepSi obtok vzduchu. Samestatyu i hlavy vale se dema
ventily systému SOHC, ale VH a zbyléigiuSenstvi ventilového rozvodu jsou uloZeny ve
sdruzeném blokuPohon ventilovych rozvadje z KH veden na spodnfitel (spolé€nou pro
olejové gisluSenstvi) pomoci ozubeného kola. Ze sp@ho liidele je dale pohon realizovan
rozvodovymiettzem. VH vloZzené do ventilového bloku jsou nyni uzelku uloZzené nadch
kluznych plochach. P&mi motoru zpoatku obstaraval karburator Weber a poHizdej
nahradilo¢isté mechanické v#kovani od firmy Bosch. V roce 1974i§lo Porsche s velice
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kontroverznim motorem o objemu 2,7 |. V dami Ze teplejSi motor lIépe vyuZije energii z
paliva a ma mensi emise¢hventilator mensSi peet lopatek. Agregét byl sice odvozen z
piedchozich malo poruchovych maiprale kwili riznym emisnim fedpisim byly tyto
vétSich teplot také dochazelo ke strhavani zawibloku z magnéziove slitiny a v hkavalai.
Velkym problémem byl také novy systém isbvani firmy Bosch K-Jetronic, ip kterém
bylo palivo vstikovano kontinuals, ¢imz oktas dochazelo k sekundarni expanzi v airboxu
pii prekryti ventili.

V roce 1975 fSlo Porsche na trh s legendou 911 Turbo. Tentoembgl prvni sériow
vyrakEny viz vybaveny turbodmychadlem pokagm vyfukovymi plyny. Jednalo se o nov
zkonstruovany 3,0 | motor, vychazejici ze zaklathdphozich agregatV roce 1980 byl &z
vybaven i katalyzatorem. M#tovani K-Jetronic bylo fepracovano a motor se stal velice
spolehlivym. Vyvojrady 911 Turbo saha az do dnesni doby.

V roce 1984 pedstavilo Porsche motoritgpracovany na objem 3,2 |, kde kdrameny
objemu pisla i znena vstikovani, a to L-Jetronic. V roce 1989, respektivese 1993 byly
uvedeny na trh agregaty, které se siceékdly jeS&€ mnoha drobnych inovaci, ale motory o
stejném objemu 3,6 | a 3,8 | vyrabi automobilkaakm. Byly to stale vzduchem chlazené
motory SOHC se ddma ventily na valec. Motor & oddclené hlavy a valce, ale spotey
blok pro VH a vahadla. Ke kompletnimiiepracovani agregatoslo v roce 1999. Porsche
piiSlo s kapalinou chlazenymi motory, kterélynobjem 3,4 |, ale zarowevétSi vykon a nizsSi
emise, coz byl hlavniiod prechodu na vodou chlazené motory. Také byly zavrZzgény
ventily a nahradily je 4 ventily s ventilovym systém DOHC. Od roku 1999 ¢y motory
noveé KH s velice tenkymi a do Spice tvarovanymi eay) Zistalo ulozeni na osmi kluznych
loziscich. V sotiasnosti je Porsche jednou ze dvou nejzfdich automobilek, které vyrabi
ploché motory jako prioritni pohonnou jednotku.

Obr. 1-7 Motor Porsche 911 o objemu 3,6 | z rokQ2[3]
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1.3 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU SUBARU

Druhou nejznarjsSi automobilkou je japonské Subaru. Jako prvialzatovarna v povatieé
historii roku 1950 vyraét skutry, az v roce 1954 vyrobila prvni prototygauobilu P-1, ale
az v roce 1958 bylofpdstaveno Subaru 360. Prvni leZaty motor se obyesilbaru az v roce
1966 v modelu 1000. Agregat b§tyivalcovy, vodou chlazeny, s rozvodem ventdHV,
kompresnim porrem 6,5:1 a vykonem 42 kW. V 70. letech¢ala Subaru s vyvojem
technologie 4WD a v dnesni dofe nejwtsSim vyrobcem automoliils pohonem vSecttyt
kol. V roce 1985 uvedla japonska automobilka mod€l4WD, jenZz poha#l ctyivalcovy
plochy motor s rozvodem ventilSOHC a byl pepkiovany turbodmychadlem. Agregatim
obsah 1781 ccm, kompresni pan7,7:1 a vykon 103 kW. V roce 1989 bylepstaven novy
model i novy motor. V modelu Legacy byl plochy, wodchlazeny,tyivalcovy motor

s Sestnactiventilovou technologii DOHC o objemu4l68m. Kompresni po#n byl 8,5:1 a
vykon dosahoval 115 kW. Aby mohlo Subaru konkurowatikym automobilkam se
sportovnimi vozy kategorie GT, uvedlo na trh v rdc&@91 model SVX o objemu motoru
3318 ccm a vykonu 185 kW. Byl to agregat typu Ploestedy Sestivalcovy leZzaty motor, ale
chlazeny vodou, sétyimi vackovymi hrideli a sectyfmi ventily na valec. K plochému
Sestivdlcovému motoru se automobilka vréatila aboer2000, kdy byl uveden v modelu
Outback motor o objemu 3000 ccm, &b ventilovou technologii DOHC, s 24 ventily a
vykonem 160 kW. V roce 2007 byl uveden prvni ploetaytovy motor viastni konstrukce
v sériovém automobilu. Jednalo se&tgivalcovy motor o objemu 1998 ccm, s ventilovym
rozvodem DOHC,¢tyfmi ventily na valec a igphkiovany turbodmychadlem, které je
netradéné umisténo pod motorem. Blok motoru je hlinikovy a dikyd#2 koncepci s nizSim
t¢ZiStm u rgj odpada tak velké ovlivami jizdnich vlastnosti, jako u klasicky¢hdovych
vzrétovych motod. Vykon motoru je 110 kW. Na Obr. 1-8 Ize #idstavbu motoru.
Konstrukce nevyZaduje vyvazovadidel, motor je bez vyraznych vibraci a dikyriksivani
common rail je chod kultivovany.

Obr. 1-8 Vzitovy motor Subar{l7]
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1.4 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU ALFA ROMEO

Vyraznou automobilkou, ktera se zabyvala produkotlpych motod, byla i italska firma
Alfa Romeo. Prvni motor koncepce boxer bykegstaven v 70. letech dvacatého stoleti.
Motory se vyrably o objemu 1,2 az 1,7 | a vykonu 46 az 101 kW. &gty byly v modelech
Alfasud, Arna, Sprint, 33, 145, 146. Jejich vyratiartila v roce 1997 na popud nového
vlastnika Fiatu, ktery dod&bst mototi ze svoji produkce. Ploché motory byly stazeny diky
jejich nar@nosti na pravidelnou ddrzbu a Znau kvalitu kladenou ie@devSim na olej.
Motory se vyrably s ventilovym rozvodem DOHC, ale jen seitha ventily na valec. Pouze
motor 1,7 | se provatljak se d¢ma, tak i s&tyfmi ventily na valec.

Obr. 1-9 Plochy motor Alfa Rom¢b3]

1.5 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU BMW

PrestoZze je BMW znama z&ka automobil, ploché motory pouziva od roku 1921 az po
souwasnost pouze u motocykl Prvni plochy motor M2B15 {pvzaty patent z Anglie od
Douglasa) BMW chye nabizelo jinym vyrohien. Teprve poté, co se prokazala spolehlivost
motoru, se BMW rozhodlo vyréb viastni motocykl Helios. V roce 1923Feulstavilo svoji
verzi lezatého motoru v modelu R32, kterglrdva valce, objem 486 ccm a vykon 6,3 kW.
Jako u prvniho motocyklu na &¥ byla pouZzita pro motor recirkulace oleje se systi@m
odkapavani na valiva lozZiska. Tento systém motocaW pouzivaly do roku 1969, kdy
piesly na tlakové mazani. Za druhéstevé valky potebovala smeckd armada spoustu
vozidel a motocykl, proto z&alo BMW vyralEt kopie motocykl Zindappu KS750 jako
BMW R75, ktery se jako jeden z mala &g¥il bez pehrivani i v drsné pousti. Po druhé
swtove valce bylo Nmecko vtroskach a st&ntak i tovarny BMW. To, co nebylo
v troskéch, pevezla ruska armada do Ruska, kde salyavyrakEt motocykly Ural (stejna
vyroba az do dnesni doby) na bazi motogyBMW. Pro Nemecko nastal mimo jiné i zakaz
vyrabst motocykly a ¥tSina inZenyit odeSla do USA. Po roziéni Némecka na zdpadni a
vychodni ¢ast a zruSeni zakazu vyroby motodykhuselo BMW teSit absenci jakékoliv
vykresové dokumentace kopiemi vlastnich motozy®rvni povéléné motocykly BMW
vyjely v roce 1948 a byly to R23 a pajidR24. Tyto motocykly mily stojaty jednovalcovy
motor. Prvnim povalaym boxerem byl dvouvalcovy motocykl R51/2 o objeBQ0 ccm a
vykonu 18 kW. Pozg]i byl s nastupem novych modebbjem z¥tSen na 600 ccm a vykon az
na 26 kW. Po nefli§ dobrych prodejich v 50. letech 20. stoleti edla mnichovska firma
modely R50 o objemu 500 ccm, R60 a R69 o objemuasd® a vykonech 19, 22 a 26 kW.
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DalSi stagnaci prodejnosti ale nedokazaly zlep8it rové jednovalcové motory a firma
piezila jen diky automobilové divizi. V roce 1970,ykbyly jednovalcové motory u BMW
zavrhnuty, pisla spolénost s novymi modely R50/5, R60/5 a R75/5, jejichdtory ntly
objem 500, 600 a 750 ccm. Tyto motory byly kompigiirepracované a davalyisi vykon.
Za zminku stoji i to, Zze byly poprvé vybavovanykéliekym startérem. V roce 1974igly
nové epracované motory o objemu 600, 750 aénio900 ccm. V roce 1975 se objevil na
trhu model G a vroce 1980 legendarni model R80 (&8&8é&ande/Stfde — off-road/road),
zakladajici tidu Adventure tourist. Motor &hobjem 798 ccm a vykon 38 kW. V roce 1977
zatalo BMW vyralEt prvni motor o objemu 999 ccm v modelu R100 s wm 51 kW.
Vroce 1983 z&la firma vyrabt vodou chlazenéfadové cétyivalcové motory, které
montovala do svych sportovnich stnich motocykli a motory boxer jsou od té doby
vyhradou ,adventure* motocyklozna&ované G (GS). Model R 100 GSiedstaveny roku
1987 o objemu 980 ccm a vykonu 46 kW, byl prvninkeebjemovym motocyklem typu
enduro. Pokroky ve vyrobni technologii, poZadavkylak zakaznik na vySSi vykon a
zpiisiujici se emisni pozadavky donutily BMWrgsta¥t svoje motory nastyiventilovou
technologii na véalec. Vznikl tak model R 1100 GBatalyzatorem, jehoZz motoré&nobjem
1085 ccm a vykon 61 kW. V roce 1996 zastavilo BMWobu boxeit s dvouventilovou
technologii na valec a Zalo vyralt jenom dvouvélcové ploché motory &gimi ventily na
valec. V roce 1998 se objem motoru zvedl na 1130 awykon na 65 kW. Aby vSak nebyly
néklady na vyvoj novych dilvelké, gevzalo BMW pisty Zadovéhoétyivalce R 1200 C,
hlavy a vyfukové potrubi z motoru R 1100 S.

Obr. 1-10 Motor BMW pouzivany v modelech R 120[225

V roce 2004 byl lezaty motori@pracovan. Objem stoupl na 1170 ccm a vykon dosdhov
sportovni HP2 Enduro 105 kW. V roce 2007 biggstaven i v ostatnich modelech GSov
piepracovany dvouvalcovy motor o objemu 1170 ccnmvgkenem az 81 kW. VSechriasti
souvisejici s vykonem bylyigpracovany. Motor dostakisi ventily, optimalizované saci a
vyfukové potrubi a &Si kompresi (dle modelu od 11:1 az 12:1). Zlep3ertury chodu si
vyzadalo poprvé u plochého motoru BMW vyvazovatidél, umisiny pod klikovym
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hiidelem v dutém iideli pro pohon vé&ovych Hideli. Diky novym technologiim klesla
hmotnost motoru o 3 kg, z toho samotny klikowidel je lel&i o 1 kg.

1.6 HISTORIE PLOCHYCH MOTORU HONDA

Japonska tovarna byla zaloZena v roce 1948 Somhttendou. Po druhé &wové valce bylo
potieba zajistit pro japonské obyvatelstvo dopravnisipedky, a proto vyjel v roce 1949
prvni maly motocykl nazvany Dream. S modely jako508 a CB 750 se stala Honda v 70.
letech dvacatého stoleti n&f8im vyrobcem motocyll na s¢té. Jediné, co ji chybo, byl
luxusni model neboli viajkova @& Proto se vroce 1973 & vyvijet model Gold Wing,
ktery byl odpo¥di na modely BMWrady /5 a Harley Davidson. Jako prvni spojeichto
motocyklii vznikl projekt 371. Byl to zavodni special s plgoh Sestivalcovym motorem o
objemu 1470 ccm a s vykonem 46 kW. Inovativni protonykly bylo vodni chlazeni.
Alternator se otel na opanou stranu nez klikovyifdel, ¢imz se dosahlo snizeni klopného
momentu motoru. Nasledoval odvozeny model M1, kteyy sice velice &ky, ale diky
plochému motoru ¥ nizké €zist a tak byl na tehdejSi dobu delovladatelny. Prvni model
s ozné@enim Gold Wing byl pedstaven v roce 1974 jako GL 1000. Sktyivalcovy, plochy,
vodou chlazeny motor o objemu 999 ccm a s vykon8nk\W. Ventilovy rozvod byl typu
OHC, se d¥ma ventily na véalec. V roce 1980 byl uveden model X300 s motorem, jenz
meél objem z¢¥tSeny na 1085 ccm a vykon na 60 kW. V roce 19840myt objem motoru
zwtSen, a to na 1182 cciimz byl pedstaven novy model GL 1200 o vykonu 70 kW. Tento
motor je zobrazen na Obr. 1-11.

Obr. 1-11 Motor Honda GL 120a9]

V roce 1988 Honda sy plochy motor komplet# prepracovala a uvedla v novém modelu GL
1500. Plochy motor byl @ Sestivalcovy o objemu 1520 ccm a vykonu 74 k\stZlo vodni
chlazeni a rozvodovy mechanizmus OHC s&hy ventily na vélec. Tento motor se vyab
az do roku 2001 (je zobrazen na Obr. 1-12.), kdly rfahrazen Sestivalcovym plochym
motorem o0 objemu 1832 ccm a vykonu 88 kW, hodnatapgeesniho pogru byla 9,8:1.
Novy motor je opt vodou chlazeny, ale ventilovy rozvod je typu SOk&Cd¥ma ventily na
valec a zmnén byl také pohon rozvad Zatimco pedchozi modely motér pouzivaly
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drazkovyiemen, novy motor byl pohén ietzem. Tento motor ma Honda v nabidce pro
model GL 1800 Gold Wing az do dnesni doby a je apém na Obr. 1-5.

Obr. 1-12 Motor Honda GL 1500Q9]
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2 KLIKOVE USTROJI

Klikové ustroji se sklada z pohyblivydasti, které konaji najednou réité a posuvny pohyb.

U spalovaciho motoru t¥bklikové Ustroji klikovy Hidel, ojnice, pistni skupina a loZiska,
ve kterych jsou jednotlivé komponenty uloZzené. $wheéklikového Ustroji plochého
dvouvalcového motoru je zobrazeno na obrazku 2-1.

Lozisko hlavniho ¢epu
/ Rém
Klikovy hridel
§ ‘ / Lozisko ojni¢niho ¢epu Pist
. / Lozisko pistniho cepu
I H
|

[ O_iTl'iCe

E °

Obr. 2-1 Klikové ustroji

KINEMATIKA OSOVEHO KLIKOVEHO USTROJI

Pohyblivé ¢asti v motoru vyvolavaji setréné sily, které spolu se silami od tiaklyna
vyvolavaji vibrace penasejici se do ramu motoru. Dlouhodoliéobeni vibraci zjsobuje
mechanické poSkozenijgobi ges karoserii ndidice a urychluje jeho Unavu. Proto je u
motoru dilezité vyvazeni setréaych sil a jejich momeidt Toho je mozné dosahnoutdu
vhodnou volbou koncepce motoru tak, aby se silyomenty navzajem rusSily, nebo vhodnym
umiseénim protizavazi¢i vyvazovacich fideli. KinematikateSeni v dalSich kapitolach je
provadtna @i konstantnich ot&kach namitenych na realném motorti pnaximalnim vykonu.
Pt rovnomeérném pohybu je Uhel nateni gimo angrny ¢asu. Pro jednoduSsi prezentaci
rovnic jsou vSechny kinematické a dynamické amyi vyjadieny v zavislosti na uhlu
natateni klikového hidelea.

2.1 KLIKOVY HRIDEL

Po prostudovanigkolika diplomovych praci, kde byla varianta klikbv@hidele ulozeného
na tech hlavnich loZiscich zpracovana jizkalikrat, nagiklad v [25], jsem se rozhodl
zabyvat pouze variantou klikovéhaidele uloZzeného pouze na dvou hlavnich loziscich.
Hlavnim (telem klikového Fidele je pevadt transl&ni pohyb na pohyb rotai. KH je
uloZen v loziscich, které jsou namahany teaki silami od tlak plyni a silami setrvénych
¢asti. Mechanické namahani je vyvolano tokem enerdigdeli. Casti napojené naritel a
hlavre hmotnost samotnéhoiilele spolu s pruznostitidele tvd@i kmitavou soustavu.
Kmitani vybuzené periodickytsobicimi silami vyvolava viiideli zn&na nagti. Dlouhou
Zivotnost zajisuje vhodna konstrukce KH (pet hlavnich lozisek k pou valai, uspgadani
valci, chlazeni motoru, zatizeni a material KH).
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Obr. 2-2 Vlastni konstrukce klikovéh&dele pro plochy dvouvélcovy zaZzehovy motor

2.1.1 KLIKOVY HRIDEL RYCHLOBEZNYCH ZAZEHOVYCH PLOCHYCH MOTORU

KH pro plochy zaZzehovy motor e byt velice kompaktni diky malé ro&itedlci. Rozte&
valci ale zavisi na Zjsobu chlazeni motoru. Vzduchem chlazeny motor nbysinutré
osazen zebrovanim na&mich plochach vafc a hlav. To znamena, Ze musi mit mnohem
vetSi roztée valdi. Rozn#ry ojni¢niho cepu se stanovuji praskolik podminek. Je to hlaen
posouzeni pevnostiepu a ohybani vzhledem k maximalnim tlak plyni, mérnému tlaku

v ojnicnim lozisku a vlastnimu kmitani KH. Zvl&Skvili posledni podmince je snaha
navrhovat hmotnost ojimiho ¢epu co nejmenSi, protoZze owvlivje velikost redukované
hmotnosti torzni soustavy. Aby se naopak zvysilarbtuhost Fdele, je vhodné 24Sit
pramér hlavniho¢epu, ktery ma mensi vliv na zvySeni redukovanyclothosti. \&tSinou se
redukuje pray na pamer hlavnihoc¢epu. Rozniry hlavnihoc¢epu jsou déany stejnjako u
ojni¢niho ¢epu pevnosti, #rtnym tlakem na povrch, torznim namahanim odivisho
momentu a kmitanim samotnéhéidele. Ri uloZzeni na dvou loZiscich je pra&tgi tuhost

v ohybu a krutu vyhodny ovalny tvar ramerfeéhi konec tidele je vyuzivan pro pohon
prisluSenstvi, rozvad a vyvazovacich iideli. Zadni konec tidele je ¥tSinou opaten
piirubou pro uchyceni setréaiku. Proti axidlnimu posuvu a tepelnym dilatacien KH
opatuje axialnim uloZzenim, které&evazrt predstavuje axialni loZzisko. Pokud je unifsi v
mis€ posledniho hlavnihd@epu, nemini se vile v mechanizmu spojky. DalSi moZnost
umiseni je uprosted KH nebo v mist kola pro pohon rozvad J& jsem se rozhodl pro
uloZzeni z vijSi strany Hidele po obou stranach awbdu givodu tlakového mazani
Kk ojni¢nim loZiskaim.
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2.1.2 MATERIALY KLIKOVYCH H RIDELU
Pro vyrobu se pouZivaji nasledujici materialy:

M nitrida¢ni ocel
M uhlikova nebo slitinovéa ocel
M 3Seda litina nebo ocelolitina

Hiidele z nitridované oceli jsou velice tvrdé a majihodné kluzné vlastnosti. Jejich
nevyhodou je vysoka cena materialu a naslednéhobehf. Nejastji pouzivané jsou
klikové hiidele z uhlikové oceliCepy se musi povrchéwkalit, protoZze nedosahuji gebné
tvrdosti pro lozZiska z olaného bronzu. Tim vznika zvl&Shebezpéené misto v pechodu
¢epu do ramene. Toto rizikové mistesi casténym zpisobem kaleni. Vyhodowdhto
hiidelt je niZSi cena nez cenaideld z nitridani oceli. Hidele bez povrchového kaletgpi

se pouzivaji jen pro malo 2abvané motory a musi se pouzit jina kluzna lozikka. klikové
hiidele se zhotovuji z litiny velké pevnosti legovaménganem, niklem, molybdenem a
mnoha dalSimi legury. Pratgi tuhost seijdava Kemik a ned’. Vykovky klikovych Hideli

se tepela zpracovavaji kuli snizeni pnuti a tvrdosti, aby bylo nasledné opvani snazsi. Po
opracovani se ifdele kali a po kaleni nasleduje brouSeni. Hotolikoke hridele se
dynamicky vyvaZzuji se setriiaikem a spojkou. Pro ijpkonkrétni idel jsem zvolil dle [14]
jako material Fdele ocel k tvéeni s ozn&nim 15230. Tato ocel se jevi jako vhodna pro
pouziti na KH. Charakteristika oceli je dle [14]:

,Dobra svatelnost i obrobitelnost, vhodna k zusléa¥dni, nitridovani a povrchovému
kaleni NZ — 860 aZz 900°C, ZM — 700 az 740°C, KG°8fsoda, P — 620°C/voda, nitridovani
490 az 500°C. BezeSvé trubky, velmi namahanéosané konstrukce sdésti stroji a
letadel, nap. klikové tidele, hlavy vrtuli, ojnice, ojtini Srouby a matice, hnaci napravy
motorovych vozidel, pakyzeni, vahadla ventil*

Mechanické vlastnosti oceli 15230 jsou uvedeny . Pal.

Tab. 2-1 Vlastnosti oceli k té&@ni 15230

Material hidele 15230

Mez pevnostR,[MPa] 980
Mez kluzu v tahlR.[MPa] 835
Mez kluzu v ohybwR;,[MPa] 708
Mez kluzu v kruttRes[MPa] 413
Mez Unavy pro tah-tlak.[MPa] 352,8
Mez Unavy pro ohylb.,[MPa] 470,4
Mez Unavy pro kruty[MPa] 294
Poissonovaislo p 0,3
Tvrdost[HB] 300 az 359
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2.1.3 KINEMATIKA KLIKOVEHO H RIDELE
Pro kinematiku klikovéhofifidele je charakteristicka osa &ai lezici v &zisti.

dog

Ojnini Cep

Vot

Obr. 2-3 Schéma KH

Pro zjednoduSeni uvazuji rovnéme otg&eni, proto bude uhlova rychlastkonstantni. Lze ji
vyjadiit vztahem [13]:

© = 2@ M,y 1)

kde nzadjsou zadané ot&y. Obvodova rychlost ojtiniho ¢epu vy ot&ejici se kolem osy
protinajici zist je dana vztahem [13]:
= rldd (2)

Voc

kder je vzdalenost od osy a@ni k ose ojriniho ¢epu. Na ojnini ¢ep pisobi dostedivé
zrychleniag stalé velikosti srujici do stedu otéeni. Zrychleni je vyjaéno vztahem [13]:

dc = @’ ©)

2.2 PisT

Pist je velice namahanou sdsti klikového ustroji. Je vystaven vysokym tliaka teplotam
pii spalovani a velikému dynamickému a mechanickéatizeni. Na dno pistuipobi teplota
a tlaky od spalovani, které pist tegelmatzuji. Pro osobni automobily se pisty vygb
z hliniku, a proto je nezadouci dosahovat teplotysSy jak 300°C. Hlinikovy pist ztrackip
vysSich teplotach své mechanické vlastnosti a Wwarstalost. Pro odvod tepla z pistu slouzi
pistni krouzky a plaSpistu, které odvadi teplo doe¢stvalce. Aby bylo chlazeni pistu co
nejlepsi, je zapéebi co nejetSi spoléna plocha s valcem. To vSak vede gohybu pistu ke
tieni a dalSimu vyvinu tepla a ztrahechanické energie. Proto se pistni krouzky adli aby
pienasSely vyznamnouwast tepla z pistu do valce a zamvesnily spalovaci prostor od
prostoru klikové skiné s co nejmensim koeficienteiteni. PI&8 pistu je navrhovan pouze pro
pienos normalové sily od tlakplyni. Aby byl pist dostata¢ chlazen, jsou dkteré plochy
zamerné naddimenzovany a je vyuzivano dobrékienpsu tepla v hlinikovych slitindch. Pist
je chlazen osikem oleje ze spodriasti valce. Pro osobni automobily jsou pouzivaséyme
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slitiny hliniku a kemiku s obsahem Si od 10% do 18%m vy33i obsahilemiku, tim je pist
teplotre a tvaro¥ stélejsi, zatimco klesa teplené vodivost a pevpissti. Ri zatiZeni silou od
tlaka plyna se pist prohyba ve dra spodniast plast se roztahuje. #Ptepleném zatizeni se
pist nerovnorrné rozpina v zavislosti na mnozstvi materialu. V sblasy pistnih@epu se
pist roztahuje vice jako v ose kolmé na pi&api. Zn&né rozpinani probiha také v oblasti dna
pistu, proto se pléd$avrhuje gast&né kuzelovitym tvarem. KuZelové&ast ¥tSinou z&ina u
posledniho pistniho krouzku sipiérem valce u dna a@,013*D. Spravi navrZzeny pist by
mel po ohati na provozni teplotu tvib valec. Podle pouZiti a ptu kusi jsou pisty vyrabny
odlévanim nebo kovanim do forem. Pisty séiwaji a ochlazuji, aby byl material bez
vnitiniho pnuti a stal se tvar®gtalym. Funkni plochy jsou vytvéeny ¥iskovym obrabnim,
které tvdi prevaznou cenu pistu.

Pistni krouzky slouzi k &snéni spalovaciho prostoru, k odvodu tepla z pistwélce a ke
stirani olejového filmu ze &t valce. B utésinovani zmisobuji znané teni, které zpisobuje
dalSi vyvin tepla a mechanické ofmdieni. Pistni krouzky se vyggbz Sedé litiny odlévanim
a brouSenim furtnich ploch.

Pistnicep penasi silové &inky mezi pistem a ojnicCep je v pistu umish jako plovouci, to
znamena, Zeip nizkych teplotach je v pistu umist s gesahem a v ojnici je umést do
bronzového pouzdra pohybdivPo dosazeni tité teploty setep v pistu uvolni a diky jeho
konstrukci je umoZ¥na jeho rotace pt#bna ke snizeni ogebeni. Axialni posuv je zaji&t
dragnymi krouzky. Aby nedochazelo k opebovani pistu, je nutné jeho mazani. To probiha
zarova s ostikem pistu nebo jako u mnou pouzité ojniceedem jejiho tiku, kam je
piivadén tlakovy olej z¢epi z klikového Hidele. Pro snizeni hmotnosti &py dlaji konické

z obou stran ke #du cepu tak, aby kénus ngepu z&inal za hranici gihu. Pistnicepy se
vyréabsji z cementani oceli napiklad 12010, 14120 atd.

KINEMATIKA PISTU

HU |
A |
o
=
"g Ve
o
<
:CQU apc“:
<l ~— Pistni Cep
DU

Obr. 2-4 Kinematika pistu
Pist kona transtai pohyb kolmy na osu rotace KH. Kinematikou pisturozumi:
W draha pistu
M rychlost pistu

M zrychleni pistu
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Celkova draha pist§, je dana dvojnasobnym poleénemr. Jeji aktualni velikost, zavisla na
ahlu nat@eni, je dana vztahem [13]:

S, = r[E(l - cos(q ,)) + %ﬁl - \/1 - A 2[ﬁsin(m ,))ZH (4)

kde se zavadi jako klikovy pongr mezi vzdalenosti ojtiniho ¢epu od osy rotace k délce
ojnice. Po prvni a druhé derivaci vzniknou vzoree pychlost a zrychleni, které jsou pro
praxi @ilis slozité. Proto se v rovnici (4) vyraz pod odmmmou nahrazuje dost&te
piesnym rozvojem nekotieéfady pomoci binomickédty. Pro dostatou gesnost se sta
omezit na prvni dvélenytady. Tim vznikne dostate¢ presny vztah [13]:

5, - r[El ~cos(a) + 2 {1 - cos(ﬂi))} (5)

Vzorec (5) Ize rozéit na prvni a druhou (6) harmonickou slozkuulfdh drahy je vidt v
grafu 2-1.

Sl“i = r[@l—cos(ai))
s2 = rl:-%[(l—cos(zma ,))

a .
I

(6)

Draha pistu v zavislosti na natoceni KH

90T

Draha pistu

0 90 180 270 360

Natoceni KH
Graf 2-1 Draha pistu

Rychlost pistw, nabyva kladnych i zapornych hodnot. Hodnotu ok&niichlosti ziskame
derivaci drahy podleasu. Jeji vykresleni je v grafu 2-2. Vysledny vegee[13]:

v, = rEb[Esin(a i) + %Bin(Zlﬂ .)) (7)
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Vzorec se rozklada épna harmonické slozky (8).
vl = rl@dBSinfaj

o, = 1) o
V2, = rIIbé\z—Ein(ZEii)

a
|

Pro ziskani maximalni rychlostpmax musi byt prvni derivace rychlosti podle thiuovna
nule. Pokud tuto podminku aplikuji néayiodni nezminény vzorec, vyjde vztah [13]:

_ 2 %)
meax‘ riblyy 1+ A

Mimo okamzité rychlosti se uvadi ietini rychlost pistups Vzorec je [13]:

Vps = 220,54 (10)

kde jeZ zdvih pistu. Pro osobni vozidla se uvadi dle j&3F 10 aZ 16 m.set

Rychlost pistu

Rvchlost

Q

deg

Natoceni KH
Graf 2-2 OkamZita rychlost

Zrychleni pistua, a jeho okamzita hodnota je vysledkem druhé deeivdréhy podleasu.
NejwétSino zrychlengyg je dosazeno v horni Uvrati pso= 0 a dosazenim da'gsného vzorce
vyjde vztah [13]:

a0 = r@2(1+ A)- (11)
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Pro okamzité zrychleni se pouziva vzorec [13]:

a, = r@ztﬁcos(a i) + A Etos( 2d ,)) (12)
|
ktery |Ize ot rozlozit na harmonické slozky [13]:
— 2 .
aly =1l ©os(a ;) (13)

8%, = rlwh lcoq Za)

Druha harmonicka slozka zrychleni ma tak malou btdnze je pro nazornostiiehu v
grafu 2-3 ndsobena konstantou.

Zrychleni pistu
1.6x10%
alai 1.2x10%
— i 3
= m-sec 2 10T
\Z
B a2q, 200 b0t
=
(]
= mesec . — O~ —
o - L L]
E 0 45 135 180 225 315 360
a
O —ax10°}
m-sec > gl 03__
“1axi0t v
O
deg
Natoceni KH

Graf 2-3 OkamZité zrychleni pistu

Jak je vidt z uvedenych vzoig tak okamzita poloha, rychlost a zrychleni (graf)Zavisi na
natateni KH a ojnénim pongru A. Kinematické velliny jsou dale uplaiovany
v dynamickych vyp&tech a pi pevnostni kontrole KH.
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Draha, rychlost a zrychleni pistu

1.6x10%%
— SO@ 1.2x1 ()4"
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[72]
= 2
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a Cemn 2
m- Sec _ 8)'( 1 0-’--
~1axiot
Q
deg
Natoceni KH
Graf 2-4 Draha, rychlost a zrychleni
2.3 OJNICE

Ojnice gendsi siloveé &inky z pistu na klikovy fidel. Hlavni poZadavek na ojnici je, aby
mela nizkou hmotnost a co nejpeysi horni a dolni oko. Bk ojnice pro osobni vozy byva v
provedeni ve tvaru | a velicail@zity je plynuly gechod do ok s velkymi radiusy.riRem
ojnice muze byt vyvrtan otvor prorigod oleje k pistnimwepu. Tento otvor ma i mnou
zvolend ojnice. Qjnice se tukovaji, nebo odlévaji. Pro osobni automobily sdod kovaji
nebo odlévaji i s velkym okem. Po obrobeni ftnikh ploch se velké oko odlomizenym
lomem. Ojnice se vyr&i ztiid oceli 11 az 16. Po obrobeni mohou byt tepeln
zuslecliovany a pro zvyseni povrchové pevnosti se leSth kebickuji.

KINEMATIKA OJNICE

Ojnice kon& v klikovém mechanizmu obecny rovinnyhylm Horni oko kona pohyb
transl&ni s kinematickymi vlastnostmi pistu. Dolni oko Kopohyb rotani s vlastnostmi
klikového Hidele. Kinematika ojnice je zobrazena na obrazku 2-
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Obr. 2-5 Kinematika ojnice

2.4 LOZISKA KLIKOVEHO MECHANIZMU

V klikovém mechanizmu pro osobni automobily se peajz prevazré kluzna loziska. Na
hlavnich a ojninich ¢epech se pouZzivajiékkna olovo-cinova loZziska na kovovém rigspro
uloZeni pistniha@epu do malého oka ojnice se pouziva celistvé kluanisko z bronzové
slitiny. Kluzné lozZiska jsou vyuZivané proto, Ze hmoa vytvdit hydrodynamickou mazaci
vrstvu, a tim je dosazeno delSi Zivotnosti loziskapu. Kvali axialnimu pohybu musi byt
klikovy hiidel opaten i axialnim loZiskem, které jeétginou spojeno s jednim kluznym
loZiskem hlavniho¢epu. Ja jsem zvolil jedno lozisko z kazdégjgn strany. S trendem
snizovani ttecich ztrat v motoru je snahou nahradit kluznéaskeivalivymi, a proto se Zala
vyvijet specialni &ena valiva loziska pro hlavigepy klikového hidele. U kratkych fidel
lze pouzit i valiva loZiska celistva. Pro uloZengého klikového Fdele jsem zvolil 2

valetkova loziska (Obr. 6-1).
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3 SiLY AMOMENTY V KLIKOVEM MECHANIZMU

Sily a momenty se v klikovém mechanizmgninperiodicky. Periodu dtyitaktniho motoru
tvori dw¢ ot&ky klikového Iridele, tedy2r. Primarni silaF, vznika diky tlaku ve valci. Tlak
pisobi na dno pistu a reakci je dfa Tato sila psobi ges ojnéni ¢ep a ojnéni lozisko na
malé oko ojnice a vyvolava transftd pohyb. Pes dik ojnice se sila dostava do velkého oka
ojnice, kde vykonava obecny rovinny pohylie® lozisko v oku se silargsouva na ojdni
¢ep klikového hidele, kde kona rotai pohyb. Ramenemiitdele se silaig@souva do osy
rotace klikového fidele na hlavnéepy. Vzhledem k pokkidlym materialim a technologiim
vyroby jsem pi analytickém vypéotu sil uvazoval vSechny séasti klikového mechanizmu za
dokonale tuhé, bez deformaci. Sekundarni sily jsguwolany nenulovou hmotnosti
mechanizmu a zrychlenim. Tlak piym zrychleni se rni periodicky s ot&enim klikového
hiidele, tyto sily jsou v mechanizmu funkcetasu a uhlu nateni KH.

3.1 SiLY V KLIKOVEM MECHANIZMU
3.1.1 SiLY oD TLAKU PLYNU
Pohybem pistu se v pracowsti valce tvei tlak stl&ovanim plynu. Tento tlakgsobi na

stny valce, dno pistu a hlavu motoru. Sila vyvoldakem plyri na pist se vyjaidjako [14]:
", = (7~ Pan) a4

kde pi je nangteny efektivni tlak (dodany vedoucim diplomové p)apam je atmosféricky
tlak a$ je plocha pistu. Sila je znazéna na Obr. 3-1.

TR

Obr. 3-1 Sila od tlad plyr:

Sila tlaka plyna se genasi klikovym mechanizmem na pevnéést motoru. SilaFp se
rozklada na normalovou silu,Nktera zgisobuje klopny moment a na siléiepesenou ojnici
Foj.
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Sila od tlakt plynt puisobici na pist
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Graf 3-1 Sila od tlak plyru

3.1.2 SETRVACNE SiLY
Obecrt je setrvéna sila vyjaéena vzorcem [13]:

F=-ma (15)

Klikovy mechanizmus se skldda z mnoha komponentzl& z nich vykonava jiny druh
pohybu. Pistni skupina konéimocary vratny pohyb ve sénu osy valce, klikovy fidel kona
rotatni pohyb. U vicevalcovych motbrse setrvénikem se uvaZzuje, Ze Uhlova rychlost se
nentni a pohyb je rovnogmny. Ojnice kona obecny rovinny pohyb, slozeny aiiméeho
transl&niho pohybu spolu s pistni skupinou a z kyvavéhoybo kolem osy pistnihdepu.
Pro stanoveni setrvaych sil je zapdtbi znat hmotnosti a zrychleni jednotlivy¢asti
klikového mechanizmu. Pro zjednoduSeni Wpose hmotnosti nahrazuji soustavou
redukovanych hmotnosti. Hmotnosti se redukujéamst roténi acast posuvnou. Tato redukce
sice neodpovida skuteému klikovému mechanizmu, ale pro dostatepresny vypdaet je
posta&ujici.

REDUKCE HMOTNOSTI

Pist, pistni krouzky, pistriiep a zamky pistnihéepu konaji vratny posuvny pohyb a jsou
souasti pistni skupiny s hmotnostiist soustednou v ose pistnih®epu. K této hmotnosti se
pricte redukovana hmotnost how#sti ojnice a loZiska v ni viozenéhwg, Dohromady tyto
hmotnosti davaji celkovou posuvnou hmotnstznazorgnou na Obr. 3-3. Rotai pohyb
konaji casti klikového hidele jako hlavnéep, rameno kliky, ojini cep a spodnéast ojnice

s vloZzenym loZiskem. Redukovanou hmotnost proc¢rotpohyb kliky Ize ziskat rozkladem
na jednotlivécasti a pak redukovat pamem vzdalenosti¢ZisSt od osy otéeni k polondru
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Kliky r, nebo pimo odeist hmotnost z modelu vytieného v CAD softwaru. Hmotnost
jsem odeetl pro kliku bez vyvazk podle Obr. 3-2.

Obr. 3-20deteni hmotnosti pz programu ProEngineer

Pri redukci hmotnosti ojnice se hmotnost ojnice nahj& soustavou hmotnych bigdejichz
statické a dynamické&inky jsou totoZzné stgvodni ojnici. Statické podminky jsou:

W Sowet hmotnosti bairedukované soustavy se musi rovnat hmotndstgni ojnice.
W Redukovana soustava hmotnych tocusi mit stejnou poloha#ists.

Dynamickéa podminka je:
M Nahradni soustava d@iyodni soustava musi mit stejny moment s¢troati.

NejsnadgjSi a nejvice pouzivanou metodou je zvolit soustawou bod. Jeden bod
reprezentuje rotai ¢ast ojnicemor a je umistn ve stedu velkého oka ojnice, druhy
reprezentuje posuvnotast ojnicemop a je umisin ve stedu malého oka ojnicefiRpouziti
dvou hmotnych bail se zanedbava dynamicka podminka a tim vzniknea;hytiera se ale
vzhledem k pedeSlym zjednoduSenim dynamickych vatakfipousti. Redukované hmotnosti
jsem seéetl nacisté posuvnou a roteni hmotnost, jak je to uvedeno na Obr. 3-3.VRodném
modelovani Ize hmotnost rétach ¢asti odeist gimo z modelu podle obrazku 3-2.
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Obr. 3-3 Redukce hmotnosti a setiné sily

3.1.3 PRUBEH SETRVAGNYCH SIL V KLIKOVEM MECHANIZMU

P pouziti redukovanych hmotnosti je settwa sila rotujicicltastiFqq reprezentovana jako
odstediva sila vztahem [13]:

Fod = My 0>° (19

za jiz zmhovaného pedpokladum = konstantni (jeji velikost se néni). U dvouvalcovéeho
plochého motoru se dna hlavnimi lozisky je frozere vyvazena. Velikost setréaych
posuvnych siFs, je prezentovana vzorcem [13]:

Fsp = "Mply, (17)

kde ax je vloZzeno z rovnice (12). Znaménko minus viige, Ze setrwana sila gsobi proti
zrychleni. Odskediva a setrwma sila jsou znazogny v obrazku 3-3. Setr¢aou silu
posuvnych¢asti jsem rozéil do harmonickych slozek, a to na posuvnou seétmea silu
prvnihoiadu [13]:
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Fsal, = my, B Gos(a |) (18)

ktera je v tomto fipact prirozert vyvazena a na posuvnou setfivau silu druhéhgadu: [13]

Feuil. = Mp B 0 Gos( 24 ;) (19)
I

Vysledna sileFspi je jejich sodtem. V kapitole 2.2.2 jsem uvedl, Ze se zabyvanzpawma

fady binomického rozvoje, nicmé&rokXas je uvadna v literatile i setrvéna silactvrtého

fadu vztahem [13]:

3
Fs1v, = —mpm@zél\z Goq 4d ) (20)

Rozklad je mozny i na dal&dy, ovSem jejich amplituda je mala a frekvenceokgis tudiz se
nijak vyrazré nepodileji na chodu motoruiddtoZze se jedna o jednu silu a jeji slozky
neexistuji samostatma sob nezavisle, i tak se jeji slozky vyvazuji jednatliprotoze se lisi
amplitudou a frekvenci.

Prabéh téchto sil je znazorn v grafu 3-2.

Setrvacné sily

F.
sl[i

Sily

F.
s

Fg1 v,

Natoc¢eni KH
Graf 3-2Pribéh posuvnych setreaych sil

Setrv@&né sily se fenasi na loziska klikovéhotidele a @sobi tak na uloZzeni motoru
momenty setrvénych sil, které je poeba vyvazit.
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3.2 VYVAZENI KLIKOVEHO MECHANIZMU

Pro konstrukci rychlo¥¥ného pistového spalovaciho motoru jdedité, aby jeho klikove
astroji bylo vyvazeno. Setraé sily a momenty od vSech pohybujicicitgsti se penasi na
uloZzeni motoru. Vznikaji pohybem klikoveho mechamiz vyrobni nefesnosti,
nehomogenitou materialu dznou deformaci za provozugidky nevyvazenych sil a jejich
momenti se zmiiuji nebo odstrguji pridanim vyvazovaciho materialufipvyrob¢ nebo
odstragnim materialu na vyvazovacich strojiclfiddnim vyvazovaciho materialu se rozumi
zpisob odstragni nebo co negtSi zmenseni vyslednych setémstch sil a jejich momeiit
Nejjednodussim vyvazenim je vhodné uspidni klikového fidele tak, aby se prvni a druh&
harmonicka slozka setréfaych sil navzdjem vyrusSila i s jejich momenty. RIp®G-ti nebo
12-ti valec je zcela vyvazen. Plochy dvouvalecyeazen jertasté&ne, ale [esto se jevi tato
konstrukce jako vyhodna. Je vSak nutné ho doplngiky, které kompenzuji nevyvazené
sily a momentyast&ne nebo Uplg rusi. Tyto vyvazky vedou ke zvySeni hmotnosidale,
ale zarove ke snizeni kritickych ot&k torzniho kmitani KH.

3.2.1 VYVAZENi PLOCHEHO MOTORU ULOZENEHO NA DVOU HLAVNICH LOZISCICH

U plochého dvouvalcového motoru s klikami r@oymi o 180° jsou firozert vyvazeny
posuvneé setnmé sily prvnihalddu a odsedivé sily a momenty posuvnych setmgch sil
druhého tvrtehofadu. Nevyvazeny jsou posuvné setna sily druhého @tvrtého fadu
(pro malé hodnoty amplitud a velkou konstfmknar@nost se nevyvaZzuji) a hlavmomenty
posuvnych a od&divych sil, jejichZz odvozeni je popsano v kapitdlg.2 a 3.2.3. #sobeni
setrv@nych sil a jejich momeitje na Obr. 3-4. VyvéZeni setdraych moment nekdy
odporuje pozadavku rovnamosti chodu. V tom ifjpact je nutné zvazit priority motoru a
jeho &el. Aby byla splgna podminka rovno#mnosti chodu, musi zazehy nasledovat
v pravidelnych intervalech.

720° (21)

\Y

kdeiv je patet valai. Pro nasledujici analyzu vyvazeni dvouvalcovélhho motoru jsem
vychéazel z nasledujicich zjednoduSujicich pozattavk

W tvar a rozndry jednotlivycheasti KH obou valt jsou gresré dodrzeny
M hmotnosti stejnycliasti si jsou rovny

W hridel je absoluté tuhy, nedeformuje sefgnosem sil a momeituhly mezi klikami
zustavaji stejné

W neuvazuiji vliv teni a gravitaniho zrychleni
M t&ZiStni rovina motoru je totoZna&tStni rovinou KH

V konkrétnim plochém dvouvalcovém motoru, kdeij@dél ulozen ve dvou loziscichpugobi
setrv&né sily v rovinachtzneé vzdalenych od roviny celého motoru. Tim vznika neoiy
ktery ma snahu natid motor kolem &Zist KH, které je v polovid vzdalenosti roztae
hlavnich lozZiseknc. P¥i znamé velikosti sil a jejichysobisti vzdalenému od#ist KH je
mozné ukit jejich momenty k&zistni rovire.
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Obr. 3-4 Zpisob pisobeni sil a momeina KH

3.2.2 VYVAZENIi SETRVAENYCH SIL ROTAGNICH A POSUVNYCH CASTI

Setrv&né sily, misobici v jednotlivych valcich, ségkladaji do &Zistni roviny kolmé na osu
KH. Amplitudy posuvnych setréaych sil jsou stejivelké. Sily jsou zobrazeny na obrazku
3-5 ve schématickém rozloZeni klikovycliideli pro zobrazeni {sobeni harmonickych
slozek.

1,2
Famn Feon )
Fau "
Fs2l
2 |
: 1% g h |

Obr. 3-5 Schématické zobrazeni klikovyial ki
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Odstedivé sily rotujicichitasti jsou konstantni jak do velikosti, tak i do¢sm To znamena,
Ze tyto sily rotuji spot@¢ s KH a daji se vyvazitipmo na klikovém Fideli. U plochého
motoru se sudym gtem vald jsou [irozere vyvazeny.
Foqq = m B’
odl = My (22)
_ 2
Fodz = My

Prvnitad posuvné setrgaé sily dle obrazku 3-5 je dan vztahy:

2 :
Fs1, = mp 0o 6os(« ) 23)

- 2 | S
Fsal, = mp Bl ©os(a i + 180°)

Sily jsou zobrazeny na Obr. 3-5 ve velikosti ratiljo vektoru setrvaé sily. Tyto sily jsou u
plochého motoru takérpozere vyvazeny. Toto Ize odvodit i diky tvaru rozloZerdilci ve
schématickém rozlozeni, které je zobrazeno jakovigetna hwzdice. Toto zobrazeni
pravidelné h¥zdice napomaharpuréeni sil odstedivych a setrvmych sil vysSichrada.

Z Obr. 3-5 je patrné, ze settvee sily druhéhdadu nejsou u plochého dvouvalcového motoru
piirozere vyvazeny. Jejich vztahy jsou dle [13]:

Fsn, = my, [ 3 [Gos( 2a ;)

Fsan, = my, B0 Gos|_ 2fa ; + 180°) |

(24)

Ze vzorce (24) je patrné, Ze sily maji menSi amglita dvojnasobnou frekvenci. Tato sila se
neda vyvazit na klikovémifdeli. Vyvazeni probiha na vyvazovacitideli s dvojnasobnymi
ot&kami. To znamen4, ZBsui ma stejny srr jako Fsii a Fs2i ma uhel natteni 2a, tedy
stejné msobist i smer. Vyslednice je jejich saiet.

Fsil. = Fs1n * Fsaul, (25)

Vztahy pro setrvéné silyétvrtéhoradu jsou analogické (26) a vy pro jejich velikosti je
stejny jako u setrvaych sil druhéhdadu. U spalovacich motiose sily druhého agtvrtého
fadu nevyvazuji. Vyvazuji se pouze jejidliigadné momenty.

22°
F = —m, Wl [doq 4d;
siv. = M 1 { 4d) (26)
3
- 2 : 3
FSZ'\/I = —rﬂpmm) % 05[ 4:@(1 i+ 180 ):|
Prabéhy setrvénych sil v plochém dvouvalcovém motoru jsou zobngzea grafu 3-2.

3.2.3 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH SIL

Pfi posuzovani &inka setrv&nych sil se sily posouvaji po nositelce daigtni roviny KH.
Aby se nezranily Uc¢inky pavodni soustavy sil, fiisuzuji se silam momenty. Moment se&iur
jako nasobek sily a vzdalenosti eédistt KH (Obr. 3-6).
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Vztahy moment odstedivych sil prvniho a druhého valce jsou:

B 2
Mgrp = mylid™Byy

(27)
B 2
Mgrp = mlid™Byy

_._

mr

Obr. 3-6 Risobeni momeiitodstedivych sil a jejich vyvazeni

Vektory momeni se pelozi do &ziStni roviny a tam se vektordvsetou (Obr. 3-7).
Vysledny momentMsr uddva nevyvadzeny moment. Vysledny vektor rotujdikevym
hiidelem a nerni svij smer, proto je mozné moment vyvazit na klikovérideli pomoci

dvou protizavazi. Hmota se umige na ramena KH tak, aby momeMk, ptsobil proti
momentuMsr.

Obr. 3-7 Grafické znazoeni Msr
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Vyvazeni odsedivych momenit klikového Hidele jsem provedl pomoci programu
ProEngineer a vyuziti funkd®ptimization/Feasibilit Metoda spdiva v ukeni ¢asti Hidele,
ktery se podili na vytweni odstedivych sil a pidanim roté&ni hmoty redukované ojnice.
V ose rotace a v ose kolmé na tuto osu vedst mezi rameny se zvoli gadny systém a
charakteristické rozsmy vyvazku (ja jsem zvolil pologr vyvazku) se pzpuasobuji tak
dlouho, az roténi silyF.q aF, a jejich ramena vyvolavaji stejny moment.

Setrv@&né momenty od posuvnych settmagch sil prvniho a druhéhi@du vyvozuji momenty
pusobici jen v rovié os val@é a maji snahu naklépmotor kolem pimky kolmé k rovig os

valci a prochazejieis&m KH. Velikost momentu posuvné settna sily prvnihadadu, ktera
pusobi ve valcich je:

MEsiy, = mbmm@% cog{a)

(28)

—mbmm)zégmos(ai + 1809

MFSI%

kde b je rozt& valai. Vysledny moment je dan s@iem moment zvyrazriny cervergé na
grafu 3-3.

Pribéh momentu setrvacnych sil prvniho fadu

2007

100F

Setrvaény moment

—-200~

Q4

deg

Natoc¢eni KH
Graf 3-3 Peibehy moment setrva’nych sil prvnihcadu

Jak vyplyva z momentoveého siu v grafu 3-3, vysledny moment posuvnych seinyah sil
prvnihoiadu u plochého dvouvalcového motoru je nenulovysl®&gny nevyvazeny moment
neni mozné vyvazit protizavazim na klikovémdeli. Vyvazeni probiha na dvou pomocnych
vyvazovacich Hdelich. Hidele jsou pohamy od klikového kidele tak, aby se atély proti
soke stejnou Uhlovou rychlosth jako KH. JelikoZ je uhlova rychlost vyvaZovacichidel
stejna jako u KH, je vyhodné jeden tentddiel ztotoZnit s KH. Docili se tak menSi hmotnosti
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klikového mechanizmu. Mnou pouZzitéSeni vyvazeni spiva ve vlozeni vyvazovaci hmoty
do ozubeného kola na volném kontidele a do setréaiku. ProtizavaZzi je na vyvazovacim
hiideli umiséné pod KH (Obr. 3-8). Velikost nevyvazeného momesgwiti z momentové
rovnovahy obdobhjako (28).

Fsl

Obr. 3-8 Vyvazeni momenbd posuvnych setryaych sil prvniho'adu

Moment posuvnych setriaych sil druhéhdadu a jeho nevyvazenost se zjisti obdojako
nevyvazeny moment odstivych sil a moment posuvnych setmgch sil prvnihotadu.
Odlisné je jen pouziti fiktivniho klikovéharfaele druhéhaadu, kde pouZziji vzorce:

(29)

-, 3 %mo{ Afa; + 1809 |

'V'Fsuzi

a vysledny moment je dan swem tchto moment. Jak je patrné z grafu 3-4, tento moment
je pro plochy dvouvalcovy motor nulovy.
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Setrvacné momenty

Moment posuvnych setrva¢nych sil druhého fadu

Q4

deg
Natoceni KH

Graf 3-4 Puibéhy moment posuvnych setrvaych sil druhéh@gadu

Obr. 3-9 Klikovy mechanizmus s vyvazenimsedstych a posuvnych sil
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3.3 VYSLEDNE SILOVE PUSOBENI

Celkova sila penasSena z pistu na pisttep je sodgtem sily tlaki plyna Fp a posuvné
setrva&né silyFsp

F-:F-+FS (30)

iR SR

C

Posuvné setremé sily maji periodu jedné étdy KH a sily od tlak plyna maji periodu dvou
ot&ek KH. Piibéh sil je znazorén na grafu 3-5. Znazogni prenosu sil od tlak plyni a
posuvnych setrvamych sil je znazorkm na Obr. 3-10. Celkova silarfgmasSena pistem se
v pistniméepu diky vykyvu ojnice rozklada na normélovou $illkolmou na osu vélce a silu
pienasenou ojnidtoj. Pro normalovou silu, jejiz plo¢h je znazordén na grafu 3-6 je vztah:

Np, = Fe, Tan(pi) (31)

a pro silu penesenou ojnici, jejiz pioch je v grafu 3-6 [13]:

F

oo (32)
%  codgi)
kdep je uhel odklonu ojnice od osy valce a je dan vetalil3]:
Bi = asir()\ Bir(ai)) (33)
Sily pusobici na pist
40T
F
s 0 a0
Z kN
D —
% ngl 201
‘e kN
g 10T
I Fci
9N : : : |
— 270W 720

Q;
deg
Natoceni KH

Graf 3-5 Celkové sily:jsobici na pist
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Sily pusobici v malém oku ojnice

307
Foj, 201
E kN
= —
Npi 10
kN
- 10~
Q
deg

Natoc¢eni KH

Graf 3-6 Pubeh sil prenesenych ojnici

Obr. 3-10 Fenos sil mechanizmem
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Sila Foj ptisobici na malé oko ojnice séepaSi na ojini ¢ep ojnici. Na ojninim ¢epu se
rozklada na silu radialni a tangencialni, jejich@bphy jsou vidt na grafu 3-7 a vztahy jsou
nasledujici pro radialni silu [13]:

F. = (Foji Bos(aj + Bi)) (34)

a pro tangencidlni silu [13]:

Fti = FOji Bln(ui + Bi) (35)
Tangencialni a radialni sila
287
187
1
-~ kN
: A 8.-
NAE,
i
kN A :
- 90 180 60

Q

deg
g

Natoceni KH
Graf 3-7 Pubehy radialnich a tangencialnich sil

Tangencialni sila kolma na rameno kliky vyvolavéwg moment s psobisém v ose otéeni
Kliky, ktery je prezentovan vzorcem [13]:

M = F [@ (36)

Pribéh totivého momentu je zobrazen na grafu 3-8esBnem silyFr do osy otéeni
klikového ¢epu a vektorovym s@tem se silou radialni vyjde na hlavnim@pu sila totozné
velikosti jakoFoj. Prenesenim této sily na osu valce je sila totoZn&osti jako sila od tlak
plyna Fp, pii preneseni do osy kolmé na rovinu valce se promitaessdjné velikosti jakdNp
jen op&né hodnoty. SilyN, v pistniméepu a v klikovémtepu tvdi klopny momentMk na
ramenib. Vztah je [13]:

= o
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Tento moment je stejny jakodioy momentMk, avSak fisobi proti smiru taivého momentu
a je tedy k Bmu momentem reakim, ktery je zachycen v uloZzeni motoru. Obabphy jsou
znazorgny v grafu 3-8.

Tocivy moment a klopny moment

—
=
=1

=
o
)
o
=

180 2

Momenty
=
S
|
=

I
—1
=
F

Q4

deg
Natoceni KIH

Graf 3-8 Pubeh tacivého a klopného momentu
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4 TORZNi KMITANi KLIKOVEHO H RIDELE

4.1 KMITANI KLIKOVEHO H RIDELE

Mechanické kmitani je vyvolano periodickymi silankiteré misobi na hmotnou soustavu
S pruznou vazbou. Touto soustavou je i klikovéajstkde hmotu tvii pistni skupina, ojnice
a setrvanik ve spojeni s pruznym klikovymridelem.Cim je Hidel del3i a pruzjsi (velky
vliv ma paet hlavnich loZisek k zalomeni), tindtgi mé sklony ke kmitani. U motos vice
valci dochazi za provozu motoru Kern drutim kmitani znazormych na Obr. 4-1.

M Kmitani podélné (osové)itdel se periodicky zkracuje a prodluZuje.
M Kmitani ohybové ve #tdu Hidele a ve si#ru kolmém na osuifdele.

W Kmitani zkrutné (torzni) kolem osyidele.

A M M
Iy o = <& =1 " = —
e i e R o
Podélné km. Ohybové km. Torzni km.

Obr. 4-1 Druhy kmitani v klikovén¥ideli

Nejvice nebezpmé u KH je kmitani zkrutné (dale uwam uzZ jen jako torzni kmitani).
Torzni kmitani vznika prosmlivym zkrucovanim klikového ffidele, které je zjsobeno
vlivem tangencialnich sil na klikach a rétdm kyvanim hidele vyvolaném nerovnadmosti
chodu. Pokud se stane, Ze frekvence sil budicigtékirsouhlasi s vlastni frekvenci soustavy,
dochéazi ke zriamym rezonancim. To @iZe nastat id urcitych ot&kach KH, které se nazyvaji
kritické. Provoz v okoli spektra kritickych @&k je doprovazen ztaym hlukem a chtnim
celého motoru. # dlouhodobém udrZzovani motoru &chto oté&kach mize dojit k mnoha
problémim, jako jsou Unavové lomy nebo zkraceni Zivotnddtivnich lozisek. Kmitani
nepisobi pouze na klikové Ustroji, ale jéepaseno na hnanaiizeeni, jako jsou rozvody,
vyvazovaci hidele, ¢erpadla a dalSi ifsluSenstvi spojena s klikovymiitielem. Vypdet
torzniho kmitani klikového itidele pistovych spalovacich maioje moznétreSit pouze
priblizng, a to za spkni uritych zjednoduSujicichipdpoklad, dle [13] je takovy vypeet
dostatén¢ vécny a gesny. Dale se budu zabyvat jen metodou ,nahradmétaey”, ktera
idealizuje skut&nou kmitajici soustavu motoru a vychazi z &tsina vyp@tovych metod.

4.2 NAHRADN|{ SOUSTAVA — REDUKCE DELEK A HMOTNOSTI KLIKOVEHO H RIDELE

Souasti torzniho kmitani je celé klikové Ustrojicasti gipojené pevody na KH. Diky
menici se rychlosti posuvnyatasti a kyvajicich se ojnic je viihu jedné otéky nestejna
kineticka energie mechanizmu a tim i vysledny mansetrv&nosti. Tuhost fdele je zavisla
na pa&tu hlavnich lozisek k zalomeni vélca tak jecaso¥ promEnna va¢i natateni kliky.
Tyto ¢casow promenné vlastnosti komplikuji vypet, a tak se v praxi tyto Zmy zanedbavaji.
Zavadna nahradni soustava se voli tak, aby bylaive@ni soustavou energeticky
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ekvivalentni ve g$edni hodnat casového prbéhu. Ri stanoveni se uvazuji nasledné
zjednodusSujici fedpoklady:

M hmotnosti jsou konstantni

M délky jsou konstantni

M hmotnosti mechanizfnjsou redukovany do rovin v osach véakolmych na osu KH
M redukovana tidel je nehmotna

Schematicky je tato redukovana soustava zobrazen®br. 4-2 pro konkrétni soustavu
plochého dvouvalcového motoru, kde je soustavavgdena na hmotnosti s momenty
setrv&nosti a na redukované délky. KH se redukuje nakijlasthmotny valcovy iidel o
priméru hlavnihocepu. Prvni &tvrty moment setrwaosti byly dodany vedoucim diplomové
prace a prezentuji realnou hodnotu skného motoru. Do prvniho momenitusetrv&nosti
jsou zapéteny tyto casti: kolo femenice pohonu ffsluSenstvi, pohon rozvad pohon
vyvazovaciho fidele a jiné fipadné pisluSenstvi i s jejich fievody. Vectvrtém momentu
setrva&nostil, je zap@tena hmotnost setrymiku.

L4

II 12 13 .

T erpc TerscT errZ

l C1 lml C3
S

Obr. 4-2 Schéma redukované soustavy

4.2.1 REDUKCE HMOTNOSTI

Pro redukci hmotnosti se momenty setnasti vztahuji k ose oténi hidele a vzdalenost je
soustedtna na polorér kliky r. Redukovani se provadi pod@bjako @i vyvazovani, ale
misto hmotnosti se redukuji momenty seingsti hmotnosti. Ojnice se radtna rot&ni a
posuvnowast. Ri pocitani momentu setr¢aosti se KH rozklada na jednotlivé jednoduché
geometrické tvary, kde jsou znamé vztahy pr&enr momentu setr¢aosti. Vychazi se ze
vztahu pro kinetickou energii (38) [13]

1
Ek = E[I]Eb (38)

kde je moment setr¢aosti k ose vyjatken jako sotiet vSech momentsetrv&nosti soustavy
[13]:
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| = Zn: (mi miz) (39)
i=1

kde m je hmotnost satésti ar; je jejich vzdalenost od osy @&ni. Pro tvaro¥ jednoduché
hiidele je moZzné moment settvasti spditat. Pro reélné iidele s odletenim,
nepravidelnym tvarem zalomeni a s mazacimi otvenygjlepSi odést moment setréaosti

v CAD programu. Proto jsem momenya |3 zjistil pomoci programu ProEngineetipo na
vymodelovaném iideli i s @i¢tenou fiktivni nahradou rotujici hmotnosti ojnice.
K momentim setrvé&nosti |, a Iz je jeSt nutné picist posuvnou hmotnost ojnice a pistni
skupiny redukovanou na pol@mkliky r ot&ejici sew a jeji moment setr¢aosti vztazeny

k ose rotace. Vztah je nésledujici [13]:

2
1 A 40
lranr= 5 [@mp + mop) [El + 7) w “o

Vysledny moment setr¢aosti KH je dan sattem moment setrva&nosti b, I, , Iz a L.

4.2.2 REDUKCE DELEK KLIKOVEHO H RIDELE

Kdyz se redukuji délky je nutné, aby byla pruznostlukované soustavy ekvivalentni
s pivodni soustavou. To znamena, Ze kdyZzis@@ni a redukovana soustava zatizi krouticim
momentemMy, musi se obaifdele zkroutit o stejny uhel. Pokud aplikujeme mqolwZnosti
materialu liidele ve smykiG:

- __E (41)
21+ n)

kde E je modul pruznosti vtahuy je Poisonovocislo, pak je tedy polarni moment
setrva@nosti piifezu hlavnih@epul,:

4
Ttﬂ])hc (42)
|, =
P 32

kde Dy je pramér hlavniho¢epu. Modul pruznosti a polarni momentiuorzni tuhost, ktera
je dana dle [13]:

Gl 43)
rGpc

C1:|

kde c; je torzni tuhost f@dniho konce iidele, l;gpc je sowet redukovanych delekpk
(redukovana délkaipdniho konce iidele) al,s; (redukovand délka prvniho hlavnikiepu,
poloviny ojniniho ¢epu ramene). Redukované délky a torzni tuhosti golorazeny na
Obr. 4-2. Redukované délky seupodle vztah (44) dle [13]:
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D 4
hc (44)
D 4—d 4
hc hc

Irpk = Ipk

kde lpk je délka,Dnc a dnc jsou hodnoty charakterizujici hlavegp, ktery se bere v Gvahu i u
predni ¢asti Hidele. Divodem je osazeniiedni ¢asti Hidele ozubenymi koly afpdptim
vyvolané Sroubem. Proto se uvaZuje jako plnohodnoé&hrada gimer hlavnihocepu i s jeho
odleltenim.Dyc je ptamér ojnicnihocepu aly, je redukovana délka ramene kliky. Na Obr. 4-3
je znazorgn princip redukce délek.

@D
@Dred > @D

lred > |
Obr. 4-3 Princip redukce délek

VSechny uva#né vzorce pro vypeet redukované délky jsou pouzihhizné. Nejnarongjsi je
provedeni redukce délky witleli, kde se zkrucuji hlavni a ofmi cepy, ale zarove se
zkrucuji a ohybaji i ramena. Pak se uyrél vzorce stavaji nevhodnymi a begnymi. Proto

se aplikuji reduéni vzorce, vychazejici z praktickych zkuSenostféthto reduknich vzord

je redukovana délkasgana. Pro konkrétniifpad této diplomové prace se hodi redukce podle
Geigera [13], ktera je vhodnéa prackiké a stedre torzre tuhé Hidele. Vztah je prezentovan
jako:

Dhc4 Dhc4
('ojc+0-4P)E'—D 7 4+(|hcl+ 0.4;)5—D L y
oc ~ “oc hc = *hc hc
= _ - —— (45
bt . +236EICE—;[Qr | Dhg (45)

3
(Dhc+ I:)ocj 0
2

kdel,cr je vztah pro redukci ramene kliky a poloviny hlégwm a ojnéniho ¢cepu. Déale se ve
vzorci (45) vyskytuje, a to je koeficient firazeny pordru Siky ramene k prmeéru hlavniho
¢epu. Aplikovanim redukce dle Geigera se redukowvdél&a prodlouzila o 16 % a torzni
tuhost klesla o 14 %.
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4.3 VLASTNI TORZNIi KMITANI

Vlastni kmitani je druh harmonického pohybu, ktgryyvolan vigjSim impulsem, ale dal se
déje bez jeho dalSihofginéni. Pokud by nefsobily pasivni odpory, volné kmitani by
probihalo neomezéndlouho. Vlastni kmitani se v soustawrci z velikosti momerit
setrv&nosti a z pruznych vazeb mezi hmotnostmi. Frekveneanplitudy kmit probihaji

v jednotlivych mistech soustavyizrg. Dalezita je znalost frekvence, protoZze ta rozhoduje,
zda motor miZze pracovat v @itych provoznich podminkach. Kdyby nastala shod&avence
periodicky pisobicich sil v motoru s frekvenci vliastniho kmitéoio kmitani by nezaniklo,
ale pra¢ naopak by doSlo k zesilovani kiitTvary kmitani jsou zobrazeny na Obr. 4-4.
ProtoZze hmotnosti kmitaji proti sebmusi rkde vykmitovacara protnout osu kmitani
(rotace). Emto prinikim setika uzly. Polohy u#l jsou dany velikostmi hmotnosti a tuhosti
vazeb.Cim bude jedna z hmotnostétsi, tim bude mit proti mensi hmotnosti mensi tbrzn
vychylky, a tim bliZe u ni bude uzel.

Pro ¢ty hmotnostni soustavu zobrazenou na Obr. 4-2 je éno¥aZovatit druhy kmitani
zobrazené na Obr. 4-4. Pokazdésqbi alesp® dvé hmotnosti proti sch KdyZz nastane
jednouzlové kmitani, tak prvni, druhaiatt hmotnost fisobi proti¢tvrté. U dvouuzlového
kmitani spolu psobi prvni actvrtd hmotnost proti druhé aeti hmotnosti. V fipact
tiiuzlového kmitani psobi prvni afeti hmotnost proti druhé &vrté hmotnostiCim je vice
uzha, tim ma kmitani vyssi frekvenci. U KH automdbile &Zn¢ uvazuje jen jedno a oh8s i
dvouuzlové kmitani. fiuzlové kmitani ma kritické ot&y tak vysokeé, Ze d&&ny motor pro
silni¢ni provoz jich neni schopen dosahnout. Hodnotyedgsou uvedeny v Tab. 4-1.
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Obr. 4-4 Vykmityity hmotnosti soustavy
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4.3.1 VYPOCET FREKVENCI A DOBY TRVANI VLASTNIHO TORZNIHO KMITANI

Vlastni torzni kmitani se u rotujiciakésti spalovaciho motoru vztahuje k rovriong@mu
ot&ivému pohybu. Vypeet jsem provedl na zakladobecné Lagrangerovy pohybové
rovnice.

Mm@+ K@ +C.lg =0 (46)

kde My, je matice setrwmych moment, C; je matice tuhosti wjSich sil aq je zobecana
souadnice. Pro vlastni kmitani jsou tlumici odp#&y0 a nulové jsou takécinky vrgjsi sily.
Upravou vztahu ziskamé&vercovou maticiAt, ktera vychazi z tzv. standardniho problému
vlastnich¢isel [13]:

1 (47)

At = My €
Pouzitim funkceeingenvals(A v programu MathCad ziskdme vlas@igla matice a po
odmocrni ziskdme matici Uhlovych rychlosti vlastniho kamit klikového Hidele Qg pro
vSechny vlastni frekvence. Pro dané rychlosti injist pfibchy z modalni matice pouZzitim
funkce eingenvecs(® ktera vypgita vlastni vektory maticéy. ProtoZze velikost amplitud
vykmitu zavisi na p&ate&nim impulzu, jsou vlastni tvary kmitas, vztazeny porrem
k volnému konci KH. Vztah pro jednouzlové kmitaai[13]:

__ 9.2 (48)

kde Wing,2a Wino,2je porer amplitud k volnému konci KH. Jednouzlové kmitggizobrazeno
na grafu 4-1, dvouuzlové je na grafu 4-Ziazlové je na grafu 4-3.

1-

2
A

0 1

q
Graf 4-1 Tvar jednouzlového kmitani

53



TORZNIi KMITANI KLIKO VEHO HRIDELE

0

0.5]

q

Graf 4-2 Tvar dvouuzlového kmitani

— 0.5

-2

q

Graf 4-3 Tvar fiuzlového kmitani
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P¥i znamé vlastni thlové rychlosti knigjistime vlastni frekvenci dle vztahu [13]:

Q
v o (49)
23

a dobu jednoho kmitu dle vztahu [13]:

-4 (50)
20

4.3.2 VLIV TLUMENI NA VLASTNI TORZNI KMITANI

Pokud hmotnosti kmitaji na skdteem Hideli, pisobi proti pohybu odpory, které tlumi
kmitani a po ufité dok# toto kmitani uplg zanikne. Tlumeni je mozné ra#id na skupiny, a
to dle pivodu:

MW pasivni odpory vznikléenim
M vnitini Gtlum materialu

Pasivni odpory vznikléi¢nim jsou u mazanych ploch @mé rychlosti kmitani a smi
energii v teplo. Jejich velikost se vipghu pouZzivani motoru #&mi. Zavisi na druhu
opracovani fiecich ploch, kvalit pouzitého oleje a na ogebeni motoru. Vnihi Gtlum
materialu neboli hystereze nezavisi na rychlostit&ni, ale na druhu materialu a velikosti
namahani.

4.4 \/YNUCENE TORZNI KMITANI

Pokud misobi na torzni soustawasow promenny taivy momentMy, je hridel namahan
vynucenym kmitanim, které iwie byt nebezgmé pro pevnost ifdele. Momentu, ktery
zpiasobuje vynucené kmitani, gi&a budici moment s amplitudou &ny toaciveho momentu.
Vypocet se stanovi na zakkdovnovahy momeiit a nasledného sestaveni pohybovych
rovnic torzni sousty.

4.4.1 BuUDICi MOMENT A JEHO HARMONICKA ANALYZA

Budicim momentem pro vynucené kmitani j€itg moment misobici na klikach. Rbeh
tocivého momentu zavisi nase (Ghlu nateéeni KH) a je to tedy periodicka funkce, ktera Ize
vyjadiit Fourierovoufadou (nekongny sowet jednoduchych sinusovychumeht s iznou
amplitudou, frekvenci a fdzovym posuvem). Periogwa kazdy valec jsou dvot&ky
klikového Hidele. Pomoci této periody zjistime harmonickeé lgjobudiciho momentu.
Harmonicka analyza je pak rozklad na jednotlivéquické funkce. Vztah je nasledujici:

, ny-1 j[éZEr th—ln'—j (51)

— p

H, = —0 M, [

Kh np Z ki
i=0

kdeHn je Fourierova analyzadvého momentu v komplexnim obomy, je paet diskrétnich
vzorky, i aj jsou imaginarntleny aky je fad harmonické slozky. Vysledkem je reati@st
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Re(Hw), imaginarnic¢ast Im(Hqn) a analyza absolutni hodnojiy|, kterd je zobrazena na
grafu 4-4.

Absolutni hodnoty Fourierovy analyzy to¢ivého momentu
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

150 .

o

zky
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0 | N I O I e e,
- 6 7 8§ 9 10 1l 12 13 14 15 16 17 18 19 20

kj

2

o
—
(]
(5]
e
N

1

Réd harmonické slozky
Graf 4-4 Fourierova analyza &vého momentu

Motorovy fad « je u ¢tyitaktnich motoit nasobkem poloviny harmonické slozky, te@ipk.
Pro zjiseni hlavnich fadi se uvaZuji jen ty, co maji synchronnitlpth. U plochého
dvouvalcového motoru to jsou ceélselné nasobky polodiho pd@tu valai tedy
1,2,3,4,..20.

4.4.2 REZONANECNI A KRITICKE OTA €KY

Harmonické slozky budiciho momentu motorovétémlu « vyvolavaji vynucené torzni
kmitani klikového Hhidele o utité frekvenci. JelikoZz je budici moment¢itwy moment

ot&ejici se uhlovou rychlostin, bude frekvence harmonické sloZzkw. Pokud by tato
frekvence souhlasila s frekvenci vlastnich kini, nastane rezonance provazenacapa

hlukem a vibracemi, ip delSim provozu z&enim motoru. Vztah pro vyget rezonaénich

otatek je [13]:

Ny (52)

Nezi(k) =

kde nrez1 jsou kritické otéky pro jednouzlové kmitanild; je prvni vlastni frekvence torzniho
kmitani. Zda, a jak moc jsou rezoran ot&ky nebezpeéné, o tom rozhoduje tlumeni,
velikost amplitudy budiciho momentu agebeni momeiitna jednotlivych klikach. Pokud je
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rezonance natolik vydatna, z& preitych otakach grekrauje hranici pevnostiifidele, musi
byt tyto kritické ot&ky z provozniho reZimu motoru odstéay. Rezonatni ot&ky se
stanovuji pevazre pro jednouzlové kmitani. Pro nazornost jsou v tdbl uvedeny i
rezonakini otaky dvouuzlového afuzlového kmitani.

Tab. 4-1 Rezonani ota’ky pro vlastni frekvence

Rezonartni otacky pro viastni frekvence

20

Pokud by se motor provozoval do & n= 6000 min', rezonatni otéky by nastaly pouze
pro prvni vlastni frekvenci torznich kmiiod fadux > 7 a pro druhou vlastni frekvenci od
faduk > 18. Zobrazeni rezon&nich oté&ek a otéek maximalniho vykonu pro prvni vlastni
frekvenci je znazormno na grafu 4-5.

Rezonan¢ni otacky prvni vlastni frekvence

200007
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. 160001
§ Nrez1(K) 14000
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§ N

g 1 80001

N min
3 60001

40001
20001

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

K

Motorovy rad

Graf 4-5 Rezonami ot&ky prvni vlastni frekvence
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4.4.3 VYDATNOST REZONANCI

Vydatnost rezonanci udava, které motoravély jsou pro provoz motoru nebezpé.
Rezonanni vychylky torzni soustavy se dirz podminky, Ze prace harmonickych sloZzek
budicich momeritse rovna praci tlumicich odgorPro vykmity redukované hmotnosti plati,
Ze maji fiznou porgrnou amplitudu, ale stejnou fazi s budicimi momeri® vypoctu
vydatnosti rezonanci se zamuji slozky moment za ponérné amplitudy, protoZze vykmitova
cara je piblizné stejna jako p vlastnim torznim kmitani. Vydatnost je pak vektoym
soutem pongrnych amplitud:

2 2 2 2

€1 = Z (alvﬁir(K lmv)) + Z (alvmoix 1mv)) (53)

v=1 v=1

kdee; je vydatnost préady od 0,5 po 19,5 s rozestupem jedniddu,v je rozestup zazéha
vudava poet valdi. Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenei Jobrazena na
grafu 4-6.

Vydatnost rezonaci pro prvni vlastni frekvenci

by

Vydatnost rezonance

o

0.5

0 5 10 15 20
K

Motorovy fad

Graf 4-6 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastnkitenci

4.4.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Realna vydatnost rezonarich kmiti je zn&né ovlivnéna velikosti amplitudy budiciho
momentu a velikosti tlumicich odgorTlumici odpory jsou charakterizovany gmitelem
tlumicich odpat £&. Sowinitel tlumeni se voli podle motbipodobného provedeni, u nichz byl
souinitel ovéien meérenim (pro patebu této diplomové prace byl dodan vedoucim diphkéno
prace). Pokud je rezonam stav ustaleny, prace budicich mondese spaebovava na
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piekonani tlumicich odpor Kdyby na Hideli tlumeni nebylo, amplitudy rezonarho
kmitani by stdle nastaly, az by doSlo k anavovému lomdidele. Velikost vychylky
amplitudy rezonaimiho torzniho kmitani na volném konci KH je dantatem [13]:

|Hj|[EQlj

001, = QOZWEZ (alq)z}

q

(54)

Vychylky jsou zobrazeny na grafu 4-7. Torzni vydtyyl rezonanci pro druhou geti vlastni
frekvenci jsou v filoze na str. 44 a 45. Je vSak nutnéiradnit, Ze kwli vysokym
rezonagdnim ot&kam u motoru nenastanou.

Torzni vychylky v rezonanci prvni vlastni frekvence

o

-
[®)

Hodnoty vychylek

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 I8 19 20
K

Harmonicky fad
Graf 4-7 Torzni vychylky volného kongédele v rezonanci

4.5 NAMAHAN| KLIKOVEHO H RIDELE TORZNIMI KMITY

Klikovy htidel je zn&n¢ namahany torznimi kmity, a proto jsou jejich vebki brany

v Gvahu pro posouzeni jeho spolehlivogii provozu.Casto je naméhani od torznich kinit
VétSi nez uziténé namahani od uztteého zatizeni a tak byv&iginou Unavovych lom
hiidele. Torzni kmity namahaji ramendidavym ohybem a na hlavniciepech zpsobuji
sttidavy krut. Podle tvaru vykmitov&ary je patrné, Ze nejvice jsou namahani mistaw uzl
kmitani. Pro namahani torznimi kmity v uzlu je figtia znat maximalni vychylku hmotnosti
pied a za uzlem. K namahani dojde dikggbeni torzniho momentu. Ten je dan:

M = c (55)
torz= ¢ Q1,,"3

kde @n114 je maximalni vychylka f ot&kach lezicich &né pod hladinou rezonance a
piisluSnéhaadu.
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4.6 TORZNi MOMENTY POMOCI SYNTEZY

Hodnoty torznich mometitodpovidajici ufitym ¢astem a otkam KH lze zjistit pomoci
programu Syntéza, ktery pracuje na zaklambecné Lagrangerovy pohybové rovnice.
Vypocet byl proveden vedoucim diplomové prace na zékhstupnich dat z vypmové
piilohy DP. Vystupem Syntézy jsou torzni momenty ednptlivych Usecich KH zavislé na
otakach. Maximalni a minimalni moment jsem dale popf#ilkontrole napjatosti KH, jako
vstupni zatZovaci parametry v programu Ansys.ilBshy kladnych torznich momeintze

Syntézy jsou na grafu 4-8 aupghy zapornych torznich momeéntize Syntézy jsou na
grafu 4-9.

Kladné torzni momenty useki 1,2 a 3
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Lkl 4

Mok 400
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Otacky
Graf 4-8 Kladné torzni momenty ze Syntézy

Zaporné torzni momenty usekt 1,2 a 3
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Graf 4-9 Zaporné torzni momenty ze Syntézy
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Zgrafi 4-8 a 4-9 lze Wist zn&né nerovnorrné torzni namahani, které jetugpbeno
absenci sedniho hlavniho loZiska a tim vyvolanou malou tahkigkového Hidele. Nejetsi
torzni moment je diky absencietiniho hlavniho loziska naistini¢asti klikového hidele,
jak je vidt na grafu 4-8. Nejmensi torzni moment je na pashadiseku KH, tedy mezi
druhym valcem a setrgaikem.

4.7 ZPUSOBY POTLACENI TORZNIHO KMITANI

Moznosti, jak se vyhnout rezonancim, je &éma torzni soustavy — tedy zvySeni vlastni
frekvence kmitani¢imz dojde k pesunu rezonamich ot&ek z provoznich ot&k. Nejvice
¢inné pro dosazeni vysSi frekvence je zvySeni totmhosti klikového Fdele. DalSi
moznosti je snizeni hmotnosti vSech kmitajiciékti, ale to ma své meze hlawnpevnosti
materialu. U vozidlovych motérse torzni kmitani pottaje pridanim dalSi torzni soustavy.
Pfidavna torzni soustava je pruzgken a hmotnost, kterd se na torzni soustakidapa

v mist€ nejwtsi torzni vychylky. Tlumi torznich kmiti je tedy nejasgji na volném konci
klikoveého tridele. Tlumée torznich kmii délime do ti skupin:

W tieci tlumte
M rezonagni tlumice
W dynamické tlumie (eliminatory, nnice)

Treci tlumte premenuji kmitavou energii v teplo. Tlundise sklada z hmotného kotay
jehoz pohyb je nerovnofmy. Mezi kotodem a kiidelem dochazi k relativnimu kmitavému
pohybu, ktery je tlumen pasivnimi odpory. Diky vigtusuchého nebo kapalnéhieni se
energie vznikla kmitdnim &mi v teplo. Nevyhodoui¢cich tlumét je casova zmina tlumeni
v zavislosti na opdebeni a tepl@t mala je i dinnost tlumeni.

Treci tlumE meéni v teplo jencast kmitavé energie £t8i ¢ast energie je tlumena rezodam
tlumi¢em. Jako pruznylen rezonaéniho tlumte se pouziva pryz nebo listové pruziny. Své
vyhody maji tyto rezonami tlumice v tom, Ze jsou vyroknjednoduché, tlumeni probiha
v celém rozsahu provoznich &tk a nemaji tak velkou pramnou ®&innost jako teci
tlumice. Také jejich &innost tlumeni a spolehlivost je vySSi neZ tecich tluméu.
Nevyhodou je starnuti pryze, diky kterému klesianost tlumeni.

Dynamické tlumie kmitavou energii neniia ale kompenzuiji ji pomocnym torznim systémem
tzv. odstedivym kyvadlem. Aby bylo oditdivé kyvadlo dinné, je nutné, aby frekvence
vlastniho kyvani odstdivého kyvadla byla stejna jako frekvence budiaifmmentu. Pro
spalovaci motory je tedy nutné, aby vlastni freloeekyvadla byla ugrna ot&kam motoru.
Jelikoz zrychleni od&tdivych sil je ¥tSinou \&tSi, nez graviténi zrychleni, st k eliminaci
kmitavé energie mala hmotnost kyvadla.
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5 ANALYZA NAPJATOSTI KLIKOVEHO H RIDELE

Na klikovy hidel pisobi rekolik sil a momeni. Jsou to sily a momenty od tlalplyni,
setrv@né sily a jejich momenty od pohybujicich &&sti a sily od torzniho kmitani. Pro
analyzu musi byt zatiZzeni a uchycefidble co nejvice podobné realnému motoru.

Zmeny prirezi a sméri os fiznych casti Kidele a také pmibéhy pasobicich sil vedou
k nerovhomdrnému rozdleni nagti po délce Fkidele a vjeho ficnych pirezech.
Koncentrace nafti se z¢tSuje v glechodechiepi do ramen a na okrajich mazacich otvor
v ¢epech. Pro zjednodusSeni vy se zanedbava&kolik vlivi. Jsou to pedevSim deformace
klikové sking, nesouosost obou hlavnich lozisek, épbéni hlavnickepa, atd.

KH se nefastji pevnosti kontroluje tak, Ze se &ir na zaklad siloveho a momentového
pusobeni nejvice namahari@sti a ty jsou pak podrobeny kontrole. Klikovéidele se
negasgji porusi unavou materialu, #pobenou prornlivymi napitimi od ohyhi a krut.
Pokud se jednd o Unavu materialu, jejim iniciatojeau Unavové trhliny, které sectaaji
objevovat v mistech vySSich koncentraci sapTyto mista jsou neéasgji na mistech
piechodi ¢epi do klikovych ramen nebo naipadnych vrubech narideli. Pro naptovou
analyzu jsem vychazel z [26]. Pevnost klikovéhiaéle zavisi hlavana:

MW rozmeru a tvaru hlavnich i ojanich&epi a jejich spojovacich ramen

MW koncentraci nagi v mazacich otvorechjgchodech 2epi na ramena a vrubech
W materialu a jeho mechanickych vlastnostech

MW zpasobu odlebeni Hidele

W zpasobu vyroby (rozlozeni viaken materialu).

Napstovou analyzu jsem vytwal v programu Ansys Workbench. V modelu jéleiité
zredukovat malé Uhly arg@sré vést vyvrtané otvory, aby doSlo ke spravnému Jgmo
element. Radiusy a zkoseni musi byt namodelované ieghmdech ramen déepi a na
mazacich otvorech, kde jégupoklad zvySené koncentrace &tapNekteré radiusy a zkoseni
(prevazri na koncich Hdele) je vSak mozné zanedbat, jelikoZz maji minmalliv na
vysledek analyzy, a tim Ize docilit rychlejSiho @¥fu. Pro rychlost vyp&tu je vyhodné
zanedbat i zavity na konciclhitele.

5.1 PRIPRAVA MODELU PRO ANALYZU

Ansys Workbench pracujegimo s podporou programu ProEngineer.¢Zsi piebira i zadané
parametry jako je hustota, délkové razyna jiné nastavené materialové charakteristiky,
sodadny systém a vyt¥ené plochy. Po nahrati modelu do programu si mséel pevede
plochy a objemy pro svoje geby. Na modelu jsem vytyibsit’ pomoci pedprogramovanych
moznosti s tim, Ze jsem zjemnit@vani v mistech figdpoklddanych zvySenych koncentraci
napsti. Zvolil jsem kvadratické sovani s velikosti elementu maximaldmm a v mistech
piedpokladi koncentrace nai jsem zvolil elementy veliké maximarl mm. Vysfovany
model mé 340864 uizla 113324 elemehia zobrazen je na Obr. 5-1.

Pro nastaveni uloZeni jsem zvolil jako v [26] zafigani vSech stufii volnosti na pednim
konci hidele pomoci vazbyixed Support(Sipka A na Obr. 5-2). Jako nahrazeni vazby
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loZiska jsem zvolil funkciCylindrical Support(Sipka B na Obr. 5-2) s mozZnosti zamezeni
jenom radialnich postivna obou hlavnich lozZiscich. ProtoZze vSak nejsaiska ani ram
dokonale tuhé, pouzil jsem pro nasimulovani jeptdstnosti tuhost uloZei podle vztahu
[26]:

- 0.5[ma>( ||:O) (56)
¢ 0.8(¢
kdec je loZiskova vile ucena podle vztahu:

J?DS (57)
1000

Dale jsem pouzil tuhos¢ do vazbyElastic Suppor{Sipka E na Obr. 5-2) na obou hlavnich
cepech. Pouzitéthto ¥ vazeb je dostateé presné pro nastaveni ulozedidele.

1R

et

Obr. 5-1 Sdovéani a zjemeni si¥ v prechodechiepi a u mazaciho otvoru

5.2 DEFINOVANI ZATiZENi MODELU

Jestlize maji byt vysledky analyzy dostaie presné, je nutné dostéte presré nadefinovat
zatizeni. Na klikovy tidel jsem aplikoval silu od tlékplyni ptenaSenou ojnidre; a torzni
momenty z kapitoly 4.6. Hodnoty pouZiti pro zatiZzerodelu jsou v tabulce 5-1. Zabvani
jsem dle literatury [26] zvolil pro dvafiipady. Prvni vypdet je pro maximalni silu
prenasenou ojnick., pasobici na druhy ojini ¢ep kolmo na osu rotace KH, snizenou o
hodnotu odsedivé sily rotani ¢asti ojnice a zarowepro pisobeni maximalniho &vého
momentu, jehoZ ysobeni jsem zvolil na ozubenotirpbu pro setrvénik. Tyto dv situace
nenastanou v motoru zaraveproto miZze byt vypgitana celkovd bezprost niZzSi nez
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skute&na. Druhy vypoet probihal pro minimalni tovy moment misobici ogt na @irube pro
setrva&nik. Fasobeni sily jsem aplikoval do celé plochy éiiho¢epu, gestoZze fi kontaktu
s ojnici neni zatizen celfep symetricky. TotdeSeni jsem zvolil profgiSné ovlivreni mista
pusobist samostatné sily vilozeného do liniového nebo bddowzatizeni. Momenty jsem
aplikoval na plochu kolmou na ozubeni. Zatizeni ehodize vidt na Obr. 5-2.

. Fixed Support

. Cylindrical Support: 0, mm
[ Force: 29174 N

[B Marnents 6,798 1e +005 Mormm

[B Elastic Support: 4,8318e +005 M/mm?

Obr. 5-2 UloZeni a zatizeni modelu

5.3 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky analyzy je mozné vykreslit podle mnohaapaetfi. Pro poteby vypatu dle [26]
jsou nutné vysledky ekvivalentniho rip dle podminky von Mises a také hodnoty
maximalniho a minimalniho nag na KH. Proto jsem hodnoty otital v mist nejwtsi
koncentrace nagi dle podminky von Mises. Toto misto je za prvrmiamenem v radiusu
piechodu do ojriniho ¢epu. Zobrazeni kritického mista je na Obr. 5-3 slegné hodnoty
naggti v tabulce 5-1.

Tab. 5-1 ZatiZzeni a vysledné atip

Zatizeni Vysledné napéti
Stav | Sila [N] | Moment [Nm] Napéti o,,, [Mpa] | Napéti o, [Mpa] | Napéti o; [Mpa]
A | 29174 679,814 351,45 344,82 59,8
B 0 -469,511 182,56 118,67 -107,5

Jako kriticka mista se dlggrpoklad ukazaly radiusy naipchodech mezi ramenycapy.
Na Obr. 5-3 je také patrné zZme namahani praswdniho ramene, a to diky absenci
prostedniho loziska. Povrchové ripprechodu ozubeni do hlavniliepu by se jist zwetSilo
pusobenim momeit pifimo na zuby, festo by podle literatury [13] &o zistat nejvice
zakZované misto pravv prechoducepi. Pro poteby vyp@tu je nutny i porarny gradient
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nagti xr zobrazeny na Obr. 5-5. Pro zobrazeni toku¢tiamaterialem jsem zvolirez
hiidelem v rovig os vald. Tok nagti je mozné vidt na Obr. 5-4.

351,45 Max
24

273,35

2343

195,25

136,2

117,15

78,099

30,05
0,00063097 Min

Obr. 5-3 Ekvivalentni nafi dle von Mises

351,45 Max
24

273,35

2343

195,25

156,2

117,15

78,033

39,05
0,00063097 Min

Obr. 5-4 Zobrazeni toku naip materialem
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Obr. 5-5 Stanoveni gradientu nép

5.4 KONTROLA BEZPE ENOSTI VUCI UNAVE

Pro kontrolu hidele vaci tnaw jsem pouzil piblizny vypctet s vyuZzitim vysledk nagtové
analyzy na zakladelastickych nagti z programu Ansys Workbench.

Pro vyp@et je nutné znat mista zvySené meze unavysledku koncentrace n&p, nag.
radiusy, zapichy, zGzeni a podobnéémm prifezu. Vyp@et jsem provedl naipchodu
z prvniho hlavnihocepu do krajniho ramene, kde je podle analyzy &&jvkoncentrace
lokalniho napti. Pro vypdet meze bezgaosti jsem pouzil materidlové vlastnosti

Z tabulky 2.1.

Pro vyp@et jsou nutné tzné korekni sowinitele. Zmenu koncentrace lokalniho n#p
popisuje porarny gradient nafti xg, dle [26] je vztah:

‘o = 1 [%eX ™ %X1 (58)
R Tex |xx1|

kde oex je nagti na povrchu satasti aocexs je nagti v materidlu ve vzdalenoskx1 od
povrchu. ProtoZe je mez Unavydidna pro sidavy symetricky cyklus, je nutné stanovit
korekeni souinitel fg. Dle [26] je vzorec:

o
co
— -1

o (59)
fg =1+———NR

dyz
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kde d,, je ptimér zkuSebniho vzorku. Pro vypet Unavy ve vrubu jsou nutné i smtele
tvaru a a vrubup. JelikoZz vS8ak nezname nominalni si@gpotebné pro vypdet sodinitele
tvaru, je mozné pouzit pamu p/a. Dle [26] je to porr:

(60)

Re
~| 93> 510mp
pla = 1+ [x,00

Pro sodinitel bezpé&nosti klikového kidele je nutné it vliv velikosti sowtéstin, dle vztahu
[26]:

0, = 11894 0.09; (61)

Napsti ziskand ze z&&nych cykli podle podminky von Mises se pouZiji pro vyeb
amplitudy napti:

_ %e_max %e_mit (62)
%e _amp~ >

a stedni hodnoty nafti:

9% max e_mil (63)
Oe st~ >

Souinitel bezpénostik se vypdita ze vztahu [26]:

-1
o o
K = | pla B e_amp e st (64)

kde v, je souinitel stavu povrchu. Jelikoz je z historickych Bkmosti zndmé, Ze povrchova
Gprava radius je dilezitd pro Zivotnost KH, jsou radiusy I&3€é a sotinitel stavu povrchu
ma podle [14] hodnotu 0,9.

Pfi lokalnim zakaleni radiusje souinitel bezpé&nosti nasoben konstantou 1,3. Vysledny
vztah je pak:

Kia = 1.3 (65)

Hodnoty vyslednych bezpeosti \Vici Unaw materialu jsou v tabulce 5-2.

Tab. 5-2 Vysledna bezfyest pro Unavu materialu

Bezpecnost vici Unavé materialu

Vysledna bezpecnost bez zakaleni radiust 2,086

Vysledna bezpecnost se zakalenymi radiusy 2,712
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6 KONSTRUKCE KLIKOVEHO H RIDELE PRO PLOCHY DVOUVALCOVY MOTOR
6.1 ULOZENI KLIKOVEHO H RIDELE

Pro plochy dvouvéalcovy motor, ktery ma klikovyidel uloZzeny na dvou loZiscich, je
vyhodné pouzit valivd loZiska na hlavni¢epech. Pro tentoifdel jsem zvolil loZiska
valetkova, kterd maji protidzneé pouzivanym kluznym loziskn tyto vyhody:

W mensi koeficientieni

mensi mazaci tlak

dobré mazani iipnizkych otékach
mensi odpor i zabksru

lehky rozkeh studeného motoru

e

piiznivéjSi pro systém start — stop

tieni méw zavislé na viskozita teplo&¢ maziva
W snadrjsi vymena (odpada vydrové skladani),

ale oproti kluznym loziskm maji i mnoho nevyhod, jako nidklad:
W vy3si cena loziska

mensi Zivotnost

piimkovy dotyk

nutnost kalit hlavnéep

mere presné ulozeni klikovéhaortdele

potieba ¥tSiho zastavbového prostoru

mensi schopnost tlumit razy a vibrace ¢l chod)
W neni mozné fivést tlakové mazani k ognimuéepu z hlavnih@epu.

Souwasnym trendem downsizingu je sniZzovatgcich ztrat. Ztraty na kluznych loziscich
klikového Hidele jsou 16 az 20% s tim, Ze s rostouci teplomchazi k ¥tSimu vymezeni
vile a k fistu ztrat. Pouzitim valivych lozisek gedi ztraty na klikovemiideli snizi vice jak
o polovinu a i se zvySujici se teplotou métbudou vice stalé. Se sniZenifeni dojde také
ke snizeni teploty oleje a tim k prodlouzeni jehmthosti. ProtoZe princip mazani valivych
loZisek je odliSny od mazani kluznych loZisek, kelyro jejich bezkontaktni mazani petha
hydrodynamické mazani, je mozné snizit tlak mazacieje. SniZzeni tlaku je ale omezeno
funkénim mazanim ojrnich kluznych loZisek, kterd gebuji pro mazani tlakové mazani,
aby byla vytvéena hydrodynamick& mazaci vrstva. Jednou z nevyalddych loZisek oproti
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kluznym loziskim je jejich cena. Cena navrhovaného loziska SKRHWN je 500 az
600 Ke.

Pro poteby axialniho uloZeni klikovéhasidele jsem zvolil axialni loziska umésia z kazdé
vngjSi strany hlavniho ramene. Axialni loziska slordiovei pro giivod mazaciho oleje. Aby
nebyly @ilis velké ztraty, opdil jsem uloZeni lozisekiepy s pruzinkou, které zamwji
neustaly kontakt sifdelem. Pro fivod oleje v okamziku kdy nejsou otvory n#ideli a
loZisku proti sob, jsem opail hiidel drdzkou po celém jeho obvodu styku s axialnim
loZziskem. Bi neustdlém kontaktu loziska gidkelem samazjmé vznikne teni, které by
zalezelo na ploSe kontaktu sdelem, tuhosti pruzinky a materialu loZiska. Meaukeus
axialniho loZiska je vigt na Obr. 6-2.

Jelikoz je tlakovy olej ke kluznym lozigkn na ojnénich ¢epech ¥tSinou givadken kluznymi
lozisky na hlavnicttepech, je zap#tbi u danéhaeSeni hledat alternativni moznosti mazani
ojni¢nich ¢epi. Jako jednu z moznosti jsem navrhnul mazani pompEvenych axialnich
loZisek. Otvor pro vstup tlakového oleje do ram@gneobrazen na Obr. 6-2. Mazaci otvory
v klikovem Hideli, které jsou zobrazeny na obrazku 6-3, vyfisna ojnénim cepu.

Z ojni¢niho ¢epu olej postupuje i@dnim otvorem ojnice k pistnimigpu a jeho loZisku. Na
Obr. 6-4 je znazokmo nagti v riznych ¢astech mazaciho kanalku v rameni klikového
hiidele. Ze zobrazenych hodnot vyplyv4, Ze namahéni nijak zavazné a nejpéi hodnota
napiti o = 130 MPaje na povrchu ojiniho ¢epu. OvSem je idezité uvést, Ze vysledky
mohou byt ovliviény nastavenim silyipnesené ojnici do celé plochy @mihocepu.

Obr. 6-1 Lozisko SKF 50/25 TN
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Obr. 6-2 Mazaci cesta v uloZeni klikovélmale

Obr. 6-3 Mazaci cesta k ojffiimcepiim

70



KONSTRUKCE KLIKOVEHO HRIDELE PRO PLOCHY DVOUVALCOVY MOTOR

Obr. 6-4 Napti v mazacim kanalku

6.2 ODBER VYKONU

Jelikoz je pedpoklad pouziti valivych loZisek v celistvém prdeai (¢lena valiva lozZiska
jsou @ilis drahd), je zap&bi, aby vstupni a vystupgiast klikového Fdele nensla vetSi

pramér, nez je maly pimmér valivého loziska. Protoze tragii napojeni setrvmiku na

Sroubovou firubu neni mozné, je nutné navrhnout vhodnyspp odlru vykonu. Jako
vhodnéreSeni se nabizi pouziti jemného drazkovéidighe. Utenim sily misobici na zub, dle
vztahu:

2.My

0.5

kde zje paiet zuli, Ds je ptimér modulové kruznice a hodnota 0,5 znamena, Ze a2ujs/
pouze polovina zubu v z&t, je mozné vypdtat minimalni délku draZzkovani ze vztahu:

Fy
| = ——
dr hm’D

kde h je modul app je dovoleny tlak na zub. K vygtené délce je p&eba picist rezervu a
proto volim délku drazkovani 15 mm. Pro zZjiit maximalni mozné hodnotyrgneseného
momentu se pouZije vzorec:

(67)
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a F1max0-52Dg (68)
Mkmax = 2

Vysledn& rezerva moznéhdepeseného momentu je 20 %. Ozubetidupa na klikovém
hrideli pro genos vykonu na setraik je zobrazena na obrazku 6-5.

6.3 VYOSENi ODLEHGENI OJNIENIHO €EPU
Aby se dosahlo zmenseni a@stivych sil klikového Fidele, zvolil jsem vyoseni odlééni

ojni¢nihocepu. Tim se fiblizi t¢ZiSt k ose rotaceipd vyvazenim, a protoime byt vyvazek
odstedivych sil mensi aifdel ma mensi hmotnost. Vyoseni odlehi jsem zvolil vzhledem
k dostaténé pevnosti ojriniho ¢cepu 0 5 mm sirem od osy rotace KH. Vyoseni je

zobrazeno na Obr. 6-5. Vysledna hmotnost klikoudidele je 4,3 kg.

Obr. 6-5 Ozubenasfruba pro setrvanik a vyoseni odlelni ojn'nihocepu
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ZAVER
V Gvodni ¢asti této diplomové prace jsem shrnul nejz&imkometni vyuZziti plochych

z&Zehovych motdrod jejich vzniku az po s@asnost. ¥tSina automobilek vSak na vyvoj
plochych motoit zanevela, a to diky jejich nevyhodam, kteréepysuji vyhody.

Ve druhécasti jsem uvedl hlavni kinematické wétiy a jejich piibéhy v zavislosti na
nataeni klikového hidele. Tyto vztahy vychazeji ze zakiekinematiky. Grafické vyjaigni
drahy, rychlosti, zrychleni a jejich harmonickycloZzek dava dobrou fpdstavu o jejich
prabéhu ve spalovacim motoru.

Ve treti kapitole této diplomové prace jsem Wl pasobeni sil a momeitv klikovém
mechanizmu. Aplikaci zakladnich vztaha plochy dvouvalcovy motor s odstupem z&zeh
360° jsem zjistil pitbehy sil a momenit pusobicich na ojnici, ojdni ¢ep a hlavniep. Zjistil
jsem vyvazené a nevyvazene sily a jejich momentglddhého dvouvalcového motoru jsou
piirozere vyvazeny odsediveé sily klikového Hdele, posuvné setréaé sily prvnihaddu a
momenty posuvnych set&aych sil druhéhdadu. Nevyvazené jsou momenty dddivych
sil, momenty posuvnych setiéraych sil prvnihorddu a posuvna setriu@a sila druhéheadu.
Pro nevyvazené momenty oitstivych sil a setrvamé momenty posuvnych sil prvnitiaédu
jsem navrhl vyvézeni.

Ve c¢tvrté ¢asti jsem uvedl vypeet viastniho a torzniho kmitani. Z tvaru kmitanirgrvliastni
frekvence je patrné, Zefrippouziti hmotného setr¢aiku lezi uzel vdsné blizkosti
setrv@&niku. To znai torzni namahani pro druhy ofni ¢ep nebo jeho blizké okoli. Zaeni
rezonagnich ot&ek prvni vlastni frekvence jsenciirtorzni vychylky. Pro motor, ktery bude
vyuzivan do 6000 ot/min jsou vychylky malé a nezeaaji (iliSné torzni zatizeni, i kdyz je
patrna zné&na nerovnorérnost torzniho momenturipvyssich otékach. Ridavné torzni nagi
je malé a neni pteba tlumée torznich kmi.

V patécasti jsem provedl kontrolni pevnostni analyzu nagjg Podle zji&nych nagti jsem
proved| kontrolu bezgmosti vi¢i Unavovému namahani v misiejwtsi koncentrace n&p.
Jako misto s nefSi koncentraci nati se ukazal fechod z prvniho ramene klikového
hiidele na prvni ojini ¢cep. ZjiS€na bezpénost lokalniho natii je dostatena i bez zakaleni
radiusi. F¥i zakaleni radius ma bezpénost vi¢i Gnavovému namahani v nejvice kritickém
mis€ hodnotuky, = 2,712 Tato hodnota bezpeosti je dostatma a nerdlo by dojit

k inavovému lomudhem Zivotnosti klikovéhoifdele.

V Sesté kapitole uvadim moznosti vlastni realizddeveého Hidele pro plochy dvouvéalcovy
motor. Jako neptSi zménu vidim oproti klasickym KH pouZziti valivych lo&ak. Pro pateby
takto uloZzeného klikového fidele jsem navrhnul mazani ajnich lozisek pomoci
upravenych axiélnich loZisek. Pro olejovou cestdHv jsem zjistil nagti v mazacich
kanalcich. Toto nagi neni nijak vysoké anitppouziti vyoseni odlateni ojnitnich cepa.
DalSi zménou oproti klasickym KH je odiy vykonu z ltidele kwli celistvym valivym
loZiskim na hlavnichtepech. Odér vykonu jsemieSil obdobs jako u leteckych motdy
drazkovanou firubou pro pipojeni setrvaniku.

V nejblizSi dols se jist setkame s maloobjemovymi motory préstska vozidla. flivalcove

a dvouvalcové motory ale budou spiSe podle zazityshlostitadové nez ploché.idodem
jsou nevyhody spojené s plochym motorem, fikdgd mala kompaktnost motoru, vysSi
naklady na vyrobu a dalsi.
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Lol
[XXq|
4WD
a

a1

bod
bz

C1
C2
C3
CAD
Ce

Dnc

Chc

Doc

Coc
DOHC
Drec

[Nm]
[Pa]
[]
[ms?]
[ms?]
[]
[ms?]
[]

[]
[ms?]
[ms?]
[ms?]
[ms?]
[]
[m]

[m]

[-]
[m]

[m]

absolutni hodnoty Fourierovy analyzy
vzdalenost gradientu riip

pohon vSech kol ( four wheel drive)
zrychleni

prvni harmonicka slozka zrychleni pistu
pomér momentt k amplitudt

druh&a harmonicka slozka zrychleni pistu
pomér momentt k amplitudt

pomér momentt k amplitud

okamzité zrychleni pistu

dostedivé zrychleni oj@inihoc¢epu
maximalni zrychleni pistu

zrychleni pistu

matice

vzdalenost pistningepu od osy rotace KH
vzdalenost fisobeni odsedivych sil
vzdalenost fisobeni vyvazovacich sil
loziskova vile

torzni tuhost pednicéasti Kidele

torzni tuhost sednicasti tridele

torzni tuhost zadniasti tridele

computer aided design

matice tuhosti

prameér cepu

pramér hlavnihoc¢epu

pramér otvoru v hlavnimtepu

pramér ojni¢nihocepu

pramér odleReni ojniénihocepu

typ ventilového rozvodu (double over heanshaft)
redukovany pimeér cepu

pramér modulové kruznice
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DU

dVZ

Ex

F1

I:1ma>

[-]
[m]
[Pa]
[m]
[Nm]
[N]
[N]
[Pa]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Pa]

dolni avra

pramér zkuSebniho vzorku

modul pruznosti v tahu

vyoseni odleteni ojnnihoc¢epu

kineticka energie

sila

sila zatzujici zub

maximali mozna sila

celkova sila penasSena na pistéép

sila p'enaSena ojinim ¢cepem

korekeni souinitel

odstediva sila vyvazk

odstediva sila

odstedivé sila prvniho valce

odstediva sila druhého valce

odstediva sila roténi ¢asti ojnice

sila p'enasena ojnici

sila od tlaki plyna

radiélni sila

posuvna setrva sila prvnih@dadu

prvni fad posuvné setreaé sily prvniho valce
posuvna setrvana sila druhéhtadu

druhytad posuvné setrg¢aé sily prvniho valce
posuvna setrvaa silactvrtéhoradu

posuvna setrva sila prvniho valcé&vrtéhoiadu
prvni fad posuvné setreaé sily druhého valce
druhytad posuvné setre¢aé sily druhého valce
posuvna setrvaa sila druhého valagvrtéhoradu
sowet posuvnych setr¢aych sil drunéhdadu
setrvana sila

tangencidlni sila

vyvazovaci sila

modul pruznosti ve smyku
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[-]
[Nm]

[m]

[N/m]

[N/m]

[m]
[ka]

kategorie cestovnich vaZgrand turismo)
Fourierova analyza tového momentu
modul ozubeni

horni Gvra’

krok funkce

moment setrvaosti

moment setrvmosti gedniho konceitdele
moment setrwmosti prvniho valce
moment setrvanosti druhého vélce
moment setrvaosti zadniho konceffele
imaginarni¢ast Fourierovy analyzy
polarni moment setr¢aosti hlavnihatepu
moment setrvmosti posuvnych hmotnosti
pocet valdi

imaginarniclen

tlumici odpory

sowinitel bezpénosti

tuhost ulozeni

klikovy htidel

pocet harmonickych sloZek

sowinitel bezpé&nosti po kaleni

délka ojnice

délka drazkovani

délka prvniho hlavnihéepu

délka ojnénihocepu

délka gredniho konceiidele

délka ramene

redukovana délka

redukovana délkarpdnicasti tridele podle Geigera
redukovana délka zadéasti Kidele podle Geigera
redukovana délkaigtdnicasti Kidele podle Geigera
redukovana délkarpdniho konceitidele

hmotnost
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M 14

M1z
Mk
M2,
M3k

M kmax

[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[Hz]
[Hz]

kladny torzni moment pro prviast redukovaného KH

zaporny torzni moment praqunicast redukovaného KH
kladny torzni moment proistdni¢ast redukovaného KH
zaporny torzni moment proretini¢ast redukovaného KH
kladny torzni moment pro zadéast redukovaného KH
zaporny torzni moment pro zadidist redukovaného KH
moment posuvnych setr¢aych sil prvnihaddu

moment posuvnych setréaych sil prvnihaadu prvniho valce
moment posuvnych setréaych sil prvniha‘adu druhého valce
moment posuvnych setréaych sil druhéhdgadu

moment posuvnych setréaych sil druhéhdddu prvniho vélce
moment posuvnych setré¢aych sil druhéhdddu druhého valce
redukovana hmotnost ramene

tocivy moment

klopny moment

maximalré mozny genositelny moment

matice momerit

moment odsedivych sil prvniho valce

moment odsedivych sil druhého valce

posuvna hmotnost ojnice

rotalni hmotnost ojnice

redukovana hmotnost do horniho oka ojnice

hmotnost pistni skupiny

redukovana hmotnost do dolniho oka ojnice

moment odsedivych sil

moment odsedivych sil prvniho valce

moment odsedivych sil druhého valce

torzni moment

moment vyvazi

pocet prvki

vlastni frekvence

prvni vlastni frekvence
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Re(H)
Re:
Rm

sl
s2
SOHC

Tab.
Tkn

V1

V2

[N]

[-]
[min™]
[min™]
[min™]
[ms”]
[-]

[-]
[min™]
[min-1]
[min-1]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[-]
[mm]
[Pa]
[Pa]
[Nm]
[Pa]
[Pa]
[m]
[m]

[m]

[m?]
[s]

[]
[]
[ms’]
[]
[ms’]

[ms?]

normalova sila fisobici na pist
hodnota diskrétniho vzorku
rezonakini ot&ky 1. tvaru kmitani
rezonawkni ot&ky 2. tvaru kmitani
rezonawkni ot&ky 3. tvaru kmitani
zadané oté&ky pro maximalni vykon
obrazek

typ ventilového rozvodu (over head valve)
otatky ze souboru

otaky ze souboru

otaky ze souboru

tlak plyr

atmosféricky tlak

dovoleny tlak na zub

z obecgné sotadnice str. 53

poloner kliky

mez kluzu v ohybu

mez kluzu v tahu

realnacast Fourierovy analyzy

mez kluzu v krutu

mez pevnosti

okamzita draha pistu

prvni harmonicka slozka drahy pistu
druh& harmonicka slozka drahy pistu
typ ventilového rozvodu (singl over heauhnsharft)
plocha pistu

doba kmitu

tabulka

tezise klikového Hidele

okamzita rychlost pistu

pocet valdi

prvni harmonicka slozka okamzité rychlosti

druh& harmonické sloZka okam?Zité rychlosti
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VH
Voe (Voo)
Vpé

Vpmay

Bla

€1

€01

P

a v < = =2 A

O1

Oc

Gcc
Oe_am
Oe ma:
Oe mir

Oe s

[-]
[ms]
[ms]
[ms”]
[ms?]
[-]

[-]

[-]

[-]
[m]
[-]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]
[Nmsecrad]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

vackovy hridel

obvodova rychlost ojgnihocepu

rychlost pistu

maximalni rychlost pistu

stredni rychlost pistu

VolksWagen

sowinitel stavu povrchu

amplitudacasti KH

amplitudacasti KH

zdvih pistu

pocet zuhi

Uhel nat@eni klikového hidele

Uhel odklonu ojnice

sowinitel tvaru

vydatnost rezonance piéady 0,5 0,5+1 az 19,5
vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvienc

sowinitel vlivu velikosti sodasti

koeficient k pondru Siky ramene k piméru hlavnihocepu
motorovyiad fad harmonické slozky)
klikovy pomer

Poissonovaislo

rozestupy zazeh

velikost tlumicich odpar

Ludolfovo ¢islo

nagti

nagti

mez Unavy pro tah - tlak

mez unavy pro ohyb

amplituda ekvivalentniho n&p
maximalni ekvivalentni nap
minimalni ekvivalentni n&g

stedni ekvivalentni nagi
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Oex
Gex1

Ovm

Tck

0a1

0a14

XrR

Qo
Qo

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[°]

[rad]

[rad]
[]
[s]
[s]
[Hz]

nagti na povrchu satasti

nagti v materialu

ekvivalentni nafti podle podminky von Mises

mez unavy pro krut

interval zazeh

torzni vychylky pro prvni vlastni frekventa volném konci tidele

vychylka na volném koncitidele g podrezonaénich ot&kach
motorovéhaddu 12 prvni vlastni frekvence

gradient napti
Uhlova rychlost otéeni klikového hidele
vlastni frekvence

vlastni frekvence
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SEZNAM PRILOH

1 Kinematika klikového mechanizmu a teoreticky wyko
2 Sily a momenty v klikovém mechanizmu

3 Torzni kmitani klikového mechanizmu

4 Kontrolni pevnostni vyp®t analyzy klikového iidele
5 Jemneé drazkovani

Vykres klikového hidele
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