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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce éwrpeatalnino jednovélcového
zadzehového motoru &¢gného pro vyzkumnécaly. Cilem prace je navrh konstrukce klikove
skiiné. Prace obsahuje reSerSi konstrukci zaZzehovyctommolNa zéklad reSerSe byly
stanoveny zakladni rozfry experimentalniho motoru a 3-D konst¢ok navrh. Byla
provedena vypidova analyza navrzené klikoveé g% v programech ADAMS (MBS) a
ANSYS (MKP). Navrh je zagten na univerzalnost a jednoduchost konstrukce.
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Annotation

Thesis deals with design of the experimental sheglander spark ignition engines for
research purposes. The main purpose of this worth@sdesign crankcase. Summary of
possible constructions of spark ignition enginesdtuded. Basic dimensions and 3-D design
of the experimental engine resulted from the sungmarhe numerical analysis of proposed
crankcase in ADAMS (MBS) and ANSYS (FEM) softwamvieonment is also part of the
work. Generally, the proposed solution of the ekpental engine was focused on the
universality and simplicity of the design.
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1 Uvod

Cilem meé diplomové prace je navrh jednovalcovéhpegrmentalniho zdzehového
motoru.Pro lepSi pedstavivost jsem se rozhodl nejprve pro kratké &ememi se zakladnim
roz&lenim jednotlivych konstrukci spalovacich mdétoPo dikladném seznameni s danou
problematikou provedu navrzeni experimentalniho omot Ve svém navrhu musim
piihlédnout na co nejjednodussi konstrukci, univerast a pedevsim funknost.

Obr.1 Pohled na konstrukci s@msného spalovaciho motoru. [5.]
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2 Jednotliv&asti spalovaciho motoru.

2.1. Klikova skin, blok valdi a blok motoru

Klikova skiin pistového spalovaciho motoru slouzi k ulozeni ddého Itidele.
Motorovy blok je tvden d¥ma komponenty. Je to klikovaisk a blok valé. V patatcich
vyroby motoru bylo obtizné dokonale odlit tak stpzvyrobek, a proto byla samostatn
odlévana klikova gin motoru a k ni pak bylyifsroubovany jednotlivé valce. Pagidbyly
valce odlévany ve dvojici a neboctyivalcovych motoat jako jeden celek, blok vaic Toto
feSeni se samotnou klikovouisk a k ni piSroubovanymi valci se doposud pouziva u mitor
chlazenych vzduchem, u velkych mdidodnich, ale také u experimentalnich métddde je
tato ctlena konstrukce idezitd vzhledem k prové&dym experimenitm. V sowasné dob se
nejvice pouziva spatay odlitek klikové skin¢ a vald, tzv. motorovy blok.[1]

Klikova skiin spolu s valci motoru, ffpadré blok motoru s hlavou valg vytvai
zakladni nosny systém, slouzici k vyrovnavani imich sil a momerit vychazejicich
z procesu spalovani adenych konstrukci klikového mechanismu. Zachycuje targjSi
silové &inky pasobici za provozu motoru. Nemusi to byt jen tedknoment, ale n&jklad u
monoblokové konstrukce traktoru i silyigobici na pedni napravu traktoru, nebo u mdgitor
motocyklovych niZe byt sotasti nosného ramu. DalSim Ukolem bloku motoru jeoreni
pottebnych vazeb a propojeni systému mazani a chlamsotoru, uloZzeni nahdn
rozvodovych mechanisima pomocnych agregamotoru. Zakladni poZadavek na konstrukci
klikové skin¢ a blok motoru vychazi z tuhosti uloZeni klikovéhechanizmu a co nejtéiho
utlumeni vnitniho hluku a vibraci motoru.

Obr.2 Blok motoru a hlavnitgpojené dily.[1]
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2.2. Klikova skin a blok motoru u osobnich a nakladnich autontobil

Samotna klikova gdkia s gipojenymi valci se v saiasné dob vyskytuje pouze u
automobilnich motdr chlazenych vzduchem (TATRA, DEUTZ).

Blok motoru vozidlovych spalovacich motorchlazenych kapalinou je hlavnim
nosnym prvkem, kd&muz jsou pipevreny ostatnicasti motoru, obrazek 2. K bloku motoru 3.
je nahde pripojena hlava valit 2. na ni horni viko wkového fiidele a ventil 1. Z gedni
strany ma motor figdni viko 4. (ktery kryje nahon rozvinda ze zadni strany ma sdruzeny
chladi a filtr mazaciho oleje). Na spodni sttanotorového bloku jeffsroubovan spodni dil
klikové skin¢ s viky hlavnich loZisek klikovéhoifdele 6. a fes tsreni 7. je gipojeno
spodni viko motoru 8.

Obrazek 2. ukazuje strukturu bloku mdiokteré se zitvodu snizeni hkknosti stale
vice pouzivaji u novych konstrukci jako alternatkeystandardni konstrukci.

Na obrazku 3. je znazamna konstrukce novodobého bloku motoru.

Obr.3 Konstrukce novodobého bloku motoru.[5]
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Horni polovina ulozeni klikovéhorfdele v bloku motoru vytwé loZiskovy stojan, do
kterého je pomoci loziskovych vik upewn klikovy hridel. Nezavisle na konstrékim
provedeni bloku motoru v oblasti uloZeni klikovéhiidele (vika hlavnich loZisek) jsou
stojany hlavnich loZisek stale integrovany do &dlibloku motoru nebo do odlitkhornic¢asti
bloku motoru (obrazek 3). Ret kozliki hlavniho loZiska bloku motoru zalezi na druhu
motoru a zejména na §ta valdi a uspsadani vala. V dnesni dob maji bloky motoru kuli
snizeni vibraci tést vyhradré Uplné uloZeni klikovéhoifdele. Napiklad fadovycétyivélcovy
motor ma 5 hlavnich lozisekadovy Sestivalec a Sestivalcovy boxer maji sedmrnintd
loZisek a motory do V, néjklad V6 a V8, majityti nebo gt hlavnich loZisek.

Z hlediska zivotnosti motoru i jeho provoznichstteosti, tj. hluku a vibraci motoru, je
velmi dileZité dostaténg tuhé uloZeni klikového ifdele. ReSeni, kdy dici rovina loZiska
prochazi sokasre i piirubou pro upewni spodniho vika motoru, znasaje obrazek 4. Toto
provedeni je vyhodné z hlediska snadné vyroby ladlit opracovani dosedacich ploch
loZiskovych vik, ale loziskovy tunel ma malou tuhoBato konstrukce se pouziva i dnes.
ZvySeni tuhosti je mozné prodlouZzenimébizh sén klikové skingé pod Urové loZisek a
propojeni loZisek s touto&tou vystuznymi Zebry.(coz je i na&ipad @i navrhu konstrukce
klikové sking). Pouzitim nosného spodniho vika motoru se \titdhd uzaiend skinova
konstrukce.[3]

Obr.4 Konstrukce klikové $kné s ctlici rovinou mezi klikovou skné a spodnim vikem
motoru.
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U koncepce sifirubou spodniho vika motoru podiestem otéeni klikového hidele se
rozliSuji dw provedeni bloku motoru:

- konstrukce s horni a dol&asti klikové sking (obrazek 5).
- klikova skin s dofi prodlouzenymi b&nimi s€nami (obrazek 6).

Obr. 5 Riruba spalovaciho vika motoru podestem klikove kdele
— konstrukce s horni a doleasti klikové sking.

e
A
hY
|
!
J/
P

"
[

“ -

Obr. 6 Riruba spodniho vika motoru podextem klikové Fdele —
klikovéa skin s dohi protazenymi bé&nimi seénami.

Jisté problémy s tuhosti ulozeni klikovéidele vykazuji bloky z hlinikovych slitin.
NejjednodussSim Zysobem zvySeni tuhosti uloZzeni klikovEdele je pouziti loziskovych vik
odlitych z Sedé litiny. Vedle zvySeni tuhostiin@Si pouziti litinovych vik i zmenSeni
loZiskové wile vyvolené tepelnou roztaznosti. Ke zvySeni tuhsstpouziva glena klikova
skiin (obrazek 3 a 7), kde ve spodidisti jsou jako celek odlita loZiskova vika. Nevybad
tohotofeSeni je nutnosésnit dalsi dlici rovinu bloku motoru.
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Obr..7 Blok motoru a loZiskové viko.[7]

Speciélni konstrukce &k hlavnich loZisek klikovéhoridele.

Obr. 8 Blok motoru automobilu Chevrolet CorvettelZR]
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2.2.1. Materialy blok motori

Bloky, u nichZ jsou satasré odlévany i valce, mohou byt vyré&ty z Sedé litiny i
hlinikovych slitin. U bloku z Sedé litiny je mozZmaracovni plochu valce zhotovittimo
z odlévaného materialu. Bloky z hlinikovych slitmohou byt odlévany podle provedeni
valce motoru. Zakladni provedeni jsou charaktednavjako monolitické, kvazi-monolitické
a heterogenni.

2.2.1.1. Monolitické bloky

Jsou vyrabny nizkotlakym litim z nadeutektické slitiny AlISRro tuto slitinu jsou
charakteristické jeminrozptylené krystalkyiemiku v objemu odlitku.

2.2.1.2. Kvazi-monolitické bloky

Jsou vyrabny infiltraci hliniku pod pomalu vastajicim tlakem do keramickych
castéek nebo vlaken tvdcich pérovitou kostru viozenou do kokily. Tim dekaé pooperani
potrebna struktura pracovniho povrchu valce atas@ dochazi i ke zvySeni pevnosti.

2.2.1.3. Heterogenni bloky

Jsou tvéeny odlitim z hlinikové slitiny se zalitymi nebolsavanymi viozkami valg.
VloZzky mohou byt vyrobeny z litiny, oceli nebo zadre upravenych hlinikovych slitin.
Vyrakgji se spékanim, kdy nekovovéstice a kovovy prasek z hlinikové slitiny je zadena
slisovan do tvaru vloZzeného valce a v ochranné sifeoslinovan do tvaru vliozeného valce.
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2.3. Porovnani hlinikovych a litinovych blbknotoru

>

Vyhodami hlinikovych bloi motoru v porovnani s bloky ze Sedé litiny je nizSi
hmotnost, vysoka zatizitelnost dana dobrou tepelmodivosti materidlu a tribologicky
piiznivy povrch valce, snizujici emisi visledku poklesu spiby paliva a mazaciho oleje.

Obr.10 Blok motoru s Sedé litiny.[7]
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2.4. Valec.

Vélec pistovych spalovacich moigulni nasledujici koly:

- skny valce ohraruji pracovni (spalovaci) prostor.

- zabezpeuji vedeni pistu a zachycuiji sily vazané na kindadikového mechanismu.

- tvoii kluznou a &snici plochu pro pohyb pistuiigemz povrch pracovni plochy valce musi
zajistit vytvaeni a udrzeni olejového filmu ve vSech rezimeclegraotoru.

- zabezpeéuje odvod tepla z pistu a chlazeni pracovniho prast

- u dvoudobych motdrjsou v nich umisiha rozvodna okna.

Namahani.

- vysoké spalovaci tlaky a teploty.

- vysoka teplotni napi zpisobena rychlymi zémami teploty.

- opotebeni stynych ploch valé tfenim pistu s krouzky a zbytky po spalovani.
- neodp&ené palivo smyvaipstudeném startu mazaci film zé&rst valce.

Sily od tlaki plyna, dynamické Ginky rozvodového mechanismu a &ma tepelného toku
jsoucasow promenné a vyvolavaji tak tnavové namahani materialu.

PoZadavky na vlastnosti materialu:

-vysoka pevnost a tvarova stalost.
- dobré vedeni tepla, mala tepelna roztaznost.
- vysoka odolnost styé plochy valé proti opotebeni a dobré kluzné vlastnosti.

2.4.1. Vzduchem chlazené valce.

Jsou opaeny chladicimu Zebry, které &suji plochu plagt a zlepsSuji tak chlazeni.
Jako jednotlivé Zebrované valce se spojuji s kitkoskini Srouby, svorniky nebotimo
zavitovym spojem. Valce vzduchem chlazenych dvowgdob ¢tyrdobych motai jsou tedy
samostatné a jsou jednotlipiipevnény ke klikové skini motoru.[3]

Obr. 11 Vzduchem chlazeny motor nakladniho autohadtatra.[2]
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Vzduchem chlazenéyirdobé motory se pouzivaji kkterych nakladnich automobil
(TATRA, DEUTZ), dfive i u motoéi pro osobni automobily.[3] Pro zapéi spoléného
chlazeni se pouziva nucenyeébbvzduchu. Ventilator zabezfage vysokou rychlost fitoku
vzduchu chladicimi Zebry itpnizkych rychlostech jizdy. Proto jsou Zebra mbtpodstats
niZsi nez u motoru s naporovym chlazenim a toatezi Zebry mize byt mensi. Valce jsou ke
klikové skini negastji pfipevreny pomoci dlouhych svornik podobr jako wu
motocyklovych motak (svorniky prochazeji \zy v chladicich Zebrech valce). Pro snizeni
celkové délky motoru byvaji u vicevalcovych mdtdebra mezi valci kratsi.

2.4.2. Vélce kapalinou chlazenych mdator

Jsou ¥tSinou spojeny do bldk V bloku vald s dvojitymi sénami jsou chladici
prostory a kanaly. Chladici kapalina jivadéna do dolniéasti blokucerpadlem, chladi valce
a proudi piitokovymi kanaly do hlavy vaic VétSinou jsou bloky valkt a hornicast klikové
skiiné spole&né odlité jako jeden celek. Tato velmi pevna konsteike nazyva blok motoru.
V pocatcich vyroby motar byl tento blok piSroubovan ke klikové sini, pozdji pak byl
s klikovou skini odlit jako jeden celek, blok motoru.

Valce kapalinou chlazeného motoru jsou tedydny spolénym odlitkem s klikovou
skiini a vytv&i blok motoru. Pracovni plocha valce, tj. plochter& je ve styku s pistnimi
krouzky a pistem, je obrobendimpo v materidlu bloku motoru, nebo je vyfena pomoci
pouzder vkladanych do vyvrtu v bloku motoru. Tytov.t vioZzené valce se zhotovuji
z material, které maji lepSiteci viastnosti a odolnost proti opelbeni nez zakladni material
bloku motoru.

Vkladané valce byly idve pouzivany u vSech typmotori. S rozvojem technologie
monolitickych a kvazi-monolitickych bldk zabezpé&ujicich dostaténé vysokou Zzivotnost
pracovniho povrchu valce se u ma@tasobnich automoliilod konstrukce s vloZzenymi valci
postupr ustoupilo. Vyhodou tohotdeSeni je nizS§i hmotnost i roZng bloku motoru. V
piipadt zadeni pistu ve valci motoru je vSak nutno demontawator z vozidla a opravu
pracovni plochy valce musi provdigpecializované pracovést

Tato skuténost je vedle ceny rozimého bloku dvodem, pré u motoru nakladnich
automobil a jinych velkych motar jsou nadale pouzivany vloZzené valce. Nppd zadeni
pistu ve valci je mozno po sundani hlavy ugkednoduse nahradit poSkozenou pistni skupinu
a valec motoru, aniz by bylo nutno motor demontavabzidla.

Blok motoru nemusi mit Zadnou vloZku valce, nebdl@doho, je-li vijSi povrch
vloZzeného valce v kontaktu s chladici kapalinouyaaiSuji vioZzené valce mokré a suche.
VeétSi a nakladesi bloky vald z litiny jsou stej@ jako WtSina bloki z lehkych slitin
opateny specialnim vlozkami, které jsou zasazeny dibl¥lozky valdi vyrobené z vysoce
kvalitni jemnozrnné litiny (odsedivé liti) se vkladaji do litinovych blaékvalal nebo blok
valci ze slitin hliniku. ProtoZe jsou od@|8i proti opotebeni nez styné plochy valé z bzné
Sedé litiny, maji vysokou Zivotnost. RozliSuji ge.tmokré a suché vlozky vdic
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2.5. Rozdleni viozek valéa

2.5.1. Mokré vlozky vali.

Jsou v pimém styku s chladici kapalinokimz se dosahujecinného chlazeni, viozky
maji relativié silné sény. Lze je vyngnovat jednotli¥, je potebnd pouze jedna velikost
pistu. Vlozky maji na hornim konci nakruzek. Mugt faci klikové skiini p&iliveé utesreny
tésnicimi krouZzky, jinak by se do klikovéi$he dostala chladici kapalina.

Pfi opravach motoru s mokrymi vloZzkami valcse pouzivaji nahradni viozky
piipravené k zamontovani, jeZ se po zabudovani udisieapracovavat.iPmontazi je teba
davat pozor nassreni. Na stras nakruzku, piléhajiciho k hla¥ valai, dochazi kasreni vici
chladici kapalid pomoci kovovéhoésnéni nebo pimym kontaktem mezi viozkou a hlavou
vélce. Spodnicést vloZzky s horni dosedaci plochou jessany pryZzovymi krouzky
zasazenymi v drazkach vlozky. U mokrych vioZzek lenZkem na spodni strarse pro
utésreni chladiciho prostorutki klikové skini vétSinou pouZzivaji rdény krouzek.

Celo mokré vlozky pe¢niva nad dosedaci plochou bloku motoru eityrpiesah.
Tento pozadavek vyplyva z geby upevnit vlozku v bloku motoru. Seasré je zajiS€no i
tésnenim vloZzenym mezi hlavou vala blok motoru.

2.5.2. Suché vlozky valc

Neprichazeji do styku s chladici kapalinou, coz ma asledek o &o horSi odvéghi
tepla. Suché vlozky vaicjsou tenkosinné a vkladaji se do blékvalai bud’ s posuvnym
nebo pevnym uloZenim.pracovni plocha vloZzek s pmamvuloZenim sefipd montazi obrabi
n&atisto. Pracovni plocha viozek s pevnym uloZenimegeve po nalisovani do bloku valc
piesré obrabi vyvrtanim a honovanim, st&jako u bloku valté bez vliozek. Suchy viozeny
valec je zhotoven hiiz ocelového plechu, nebo jako tenkasty litinovy odlitek. Tlouska
sttny byva 2 az 4 mm.

Pfi opravach motoru, pokud jsouésy valce na dalSi vyvrtavanitip slabé, nebo
pokud neni pro &Si ptimér k dispozici pist odpovidajici velikosti, mohou sgsto toho
hydraulicky zalisovat suché vlozky vélcU bloki z lehkych slitin se vlozky museji
podchladit, nebo naopak se blok #gh na asi 150° C. U moior které jsou vyrobcem
vybaveny suchymi vloZzkami val¢ jsou opatebené vlozky vyrénitelné. Nejprve museji byt
staré vlozky vytlaeny z otvoru valce.

Zabudovani suchych vlozek probiha stejnymisgibem jako u motdr s vrtanymi
valci. Suché vlozky valc mohou byt bd s nakruzkem, nebo bezgjn VSeobect se
doporiuji vliozky bez nakruzku. Pokud vyrobceragnosiiuje pevné usazeni vlozky, pouzije
vlozku s ndkruzkem. Po zabudovani museji byt vigilegré frézovany a honovany a jejich
horni strana je brouSena na umwasnici plochy bloku motoru. To je z&r& nevyhodné,
protoze v pipac poruchy je nutno motor vymontovat z vozidla, prstvieho demontaz a
zajistit specializované pracow$které provede honovani pracovni plochy opravenéthce.
DalSi nevyhodou tohotéeSeni je i zhorSenii@stupu tepla do chladici kapaliny frstedku
stykové plochy vloZzka — blok motoru. Pracovni plpaohalal ze slitin hliniku se vyrai
podlectyk metod. (ALUFIN, ALUSIL, NIKASIL a LOKASIL).[3]
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2.5.3. Jednotlivé metody vyré&t pracovnich ploch vélcze slitin hliniku

2.5.3.1. Metoda ALFIN

Vlozky ze Sedé litiny se potahuji vrstvou steniny Zeleza a hliniku (Fed).- Alfin, a
potom se zalévaji lehkou slitinou AISi do forem. MMestvou Alfin se docili spojeni s dobrou
tepelnou vodivosti mezi Sedou litinou pracovni pp@ lehkou slitinou AlSi, ze které je
vyroben véalec (Zebrovany, vzduchem chlazeny).

2.5.3.2. Metoda ALUSIL

Blok véalai se odléva z hlinikové slitiny s vysokym obsaheenkiku &tSinou litim do
kokil nebo nizkotlakym litim. Po honovani pracovplochy val@ se elektrochemicky
leptanim a lapovanim odsiige mekky hlinik kolem krystal kiemiku. Vystupujici tvrdé
kiemikové krystaly vytvigji stynou plochu pro pist a pistni krouzky, velmi odolrmuoti
otéru. Pro sniZzeni opibeni pistu se&tSinou pouzivaji hlinikové pisty s povrchovou vistv
Zeleza (Ferrocoat).

2.5.3.3. Metoda NIKASIL

Pracovni plocha véicz lehké slitiny se galvanicky potahuje vrstvoulmig vioZzenymi
krystaly karbidu kemiku, velmi odolnou proti &tu.

2.5.3.4. Metoda LOKASIL

Pro otvory valé se pouZivaji jadra zi&miku s keramickym pojivem ve tvaru dutych
valci. Vysoce porézni jadra se skladaji z matritedpttaté na asi 700 ° C aqueltatée se
vkladaji do lici formy. B specialnim postupu tlakového liti (Squeeze Cgtae i naplreni
formy tlak v tavenit zvySi na 70 MPa a hlinikova slitina prostoupi p@lyZenych jader.
Jako hlinikovou slitinu Ize pouzit cenbvyhodny recyklovany hlinik s niz§im podilem Si.
Potebné obohaceniiémikem zajisti material jader. ¢kblikastumovym honovanim se
kiemikové krystaly reliéfovit odkryji, a tim vznikne povrch velmi odolny protpatebeni.

Ve valcich LOKASIL se ¥tSinou pouzivaji pisty “Ferrocoat”.
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2.6. Provedeni tyipbloku, na kterou doseda hlava valce.

Podle provedeni plochy bloku motoru, na kterou dadelava valce, se rozliSuji dva
druhy motorovych blok. Uzawené provedeni “closed — deck” a a&wve provedeni “open —
deck”

2.6.1. Uzayené provedeni “closed — deck”

Tésnici plocha bloku motorutwi hlave valai je z plného materialu, kolem otwvor
valci uzawena, opatena pouze otvory a kanaly pro tlakovy olej a odwebgle pro chladici
kapalinu a pofipact pro odvzduséni klikovée sking. Tuto koncepci maji zasadlrbloky
motoru ze Sedé litiny. Bloky motoru této konstrulzcehkych slitin AISi (nap pro alusilové
valce) se vyrafji litim do kokil, pogipact podtlakovym litim. Jak takovéto provedeni ve
skute&nosti vypada, je znaza¥no na obrazku 12.

Obr. 12 Uzaiené provedeni “closed — deck”[5]

2.6.2. Oteyené provedeni “open — deck”

Vodni pla$ okolo otvoru valé je snérem k hla¥ valoi oteweny. Z technického
hlediska jej lze odlévat tak, Ze se bloky walse stgnymi plochami vyrabji metodou
LOKASIL (viz ptredchozi kapitola) tlakovym litim. Velmi mala tuhaakovychto blok valai
vyZzaduje tuhd a tenkd kovovésteni hlavy valé misto nékkych ®€sreni pouzivanych u
uzawenych bloki. Kovova tsréni hlavy valé umoziuji, vzhledem k minimélni deformaci,
nizké gepsti Sroul hlavy vald@. Tim se omezuje deformace valce a deformace k. J
takovéto provedeni ve skgtesti vypada, je znaza¥no na obrazku 13.

Obr. 13 Oteené provedeni “open — deck’[5]
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3. Stanoveni hlavnich rozmi motoru a 3-D navrh.

Hlavni sowasti ktera ovlivni celou konstrukci navrhovanéhpearimentalniho motoru
je klikova hidel. Vyroba vlastni klikovéitdele je po finaéni strance dosti nakladna. Jelikoz
se jednd o experimentalni motor vlastni konstrukoehodl jsme se pouZit jiz vyrobeny
klikovy hiidel. Zvoleny klikovy Biidel pochazi s osobniho automobilu Skoda Octavga 1.
TDi. | kdyZ se jedna o klikovyilidel zeétyivalcového vzitového motoru, tak se jevil jako
nejlepSi mozna varianta. Praijmicel musim klikovy hidel speciala upravit (zkratit pouze
na jedno zalomeniftfdele). Pouzita klikova fidel je svou konstrukci dosti mohutna a
dimenzovana. Je to dano tim, Ze pochazi zétozdho motoru. Pro mojecédly to ale plg
vyhovuje. Diky ¢€mto vlastnostem se do budoucna naskytad moZnoperiexentalni motor
pieplhovat turbodmychadlem. Nevyhodou této klikové&Rle je jeji vysSi zdvih 95.5 mm. Na
obrazku 14 je znazokna jiz upravena klikovéaifdel, ktera ma jen jedno zalomeni.

3.1.Z&akladni parametry pouzitého klikovéhidele.

Parametry pouzitého klikovéhditiele jsou zndzowmy v tabulce 1.

Zdwih 95,0 mm.
Azialni vedalenost stiedu loFizek valce | 37.5 mm.
Patet hlavnich loFizelk 2.

Privm®r oinitniho loFiska 478 mm.
Diélka ojniénthe lofiska 21.0mm.
Privmeér hlavniho loZiska 539 mm.
Diélea hlavniho loFicka 23.6mm.

Obr:14 Navrzeny klikovy fidel experimentalniho jednovalcového motoru.
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3.2.. 3-D Néavrh klikové fidele.

Pri pouziti klikové fKidele, kterd je jiz vyrobena, jsou vSechny jeji mézy a
parametry dany (zdvih, fimér loZisek, tvar, atd..). Poulladném prohlédnuti a praiifeni
jsem vytvdil 3-D névrh klikové tliidele v programu Pro/Enginer 3.0. viz obrdzek 1aktd
navrzena klikova hidel odpovida skutmé klikové Htideli. i nakresu jsem se zaitl na
vizualizaci klikové liidele uz jen s jednim zalomenim. Tato klikowé&lal byla zhotovena do
nejmensich detdil Viz obrazek 15.
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Obr.15 Detail navrzené klikové&idele.
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3.3. 3-D Navrh klikove siné

Pt navrhovani klikové skné jsem musel vychazet z rozm pouzité klikové hidele.
Jelikoz se jedna o experimentalni motor, rozhaethjse pro dlenou konstrukci (zvldsvalec
a zvla¥ klikova skin). Tato konstrukce ndm umozni experimentovat shemrvalce a jeho
rozmery. F¥i navrhu klikové skiné jsem se rozhodoval mezi &wa zakladnimi typy
konstrukce. Viz obrdzek 16 a 17.

Obr. 16 Riruba spodniho vika motoru podextem klikového tidele klikova skin s dofi
protaZzenymi bénimi s€nami.[7]

V souwasné dob se vice pouzivd konstrukce Obréz@klo 17. Timto zpisobem
uloZeni je docilena&si tuhost klikové skné. Pro experimentalni¢ély jsem se ale rozhodl
pro konstrukci, kterd je znazama na obrazku 16. Tato konstrukce nam uin@ vice
volného mista kolem hlavnicepi klikového HKidele. Viz nij navrh Obrazekislo 18.

Obr. 17 Riruba spodniho vika motoru podestem klikového tidele konstrukce s horni a
dolni casti klikové hidele.[6]
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Obr. 18 Navrh klikové ding.

Celkova konstrukce klikové &keé je navrZzena tak, aby vyhovovala naSi upravené
klikoveé hrideli a zaroveé poskytovala co nefisi tuhost. B vlastnim navrhu jsem vychéazel ze
zakladnich rozrrt klikového Hidele (pimery lozisek, rozté lozisek, atd...). Takto
navrzena klikova gki byla zpracovana do nejmenSich détalfiz obrazky 19 a 20. Jak uz
bylo vySeteceno, rozhodl jsem se pro konstrukci, kterd se WZcésto nepouziva (zvlés
klikova skin a zvla$ valec). Valec, ktery na takto navrzenou klikovdiiiis priSroubujeme
pomoci svornik, mizeme lehce namontovat a demontovat. Vyhodou je ostzmény valce
(vrtani). Je to dano tim, Ze se jedna v métipaut o experimentalni motor. Navrzenou
klikovou skin jsem gevedl do prosedi MKP systému.
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Obr.20 Detailni navrh klikové ging
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3.4. 3-D Navrh vélce a vlozky.

Vélec je nedilnou sa@asti motoru. NavrZzenad konstrukce experimentalnihatom
umoziuje znenu valce dle vlastni piby nebo dle experimentu, coz je hlavni vyhodototak
navrzeného experimentalniho motoruii Mavrhu valce Ize vychazel #@anych typi
konstrukce.

- Vélec z jednoho kusu (hlinikovy) povrchova Upravétini plochy valce Nikasil. Viz
obrazek 21.

Obr. 21 Vélec s povrchovou upravou Nikasil.

- Vélec svlozenou mokrou vloZzkou s hornim osazenle dgsren gumitkami.
Znézorrkn na obrazku 22.

Obr. 22 Valec s vlozenou mokrou vioZzkou s hornimzesim.
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- Valec svloZzenou mokrou vioZkou s dolnim osazendaméh v dolni ¢asti pomoci
médéného &sreni.Znazorgn na obrazku 23.

Obr. 23 Vélec s vlozenou mokrou vloZkou veden poudelnicasti.

7 vz

- Valec svloZzenou mokrou vioZkou s dolnim osazendaméh v dolni ¢asti pomoci
médéného &sreni a vrichem veden.Znadz@mna obrazku 24.

Obr. 24 Vélec s vloZzenou mokrou vloZzkou veden \ntdohornicasti.
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3.4.1.Konéna podoba valce.

Rozhodl jsem se pro variantu valce s vlozenou mokiozkou. Vlozka je v dolni
¢asti osazena adnena pomoci rdéného Esreni. V horni¢asti je vedena vrithi s€nou
valce. Takto navrZzena konstrukce nam umozanitrvlozku valce dle paeby. V praxi to
znamena, Ze tku menit objem navrzeného experimentalniho motoru. Zatdna pameéru
vloZky se da provést v rozsahu od 81.6mm az 90 (Advihovy objem valce se &ni od 500

cm® do 607 crm)). Koneiné podoba navrzeného vélce je na obrazku 25.

Obr.
o5 A N

Konetna podoba valce.

Navrzeny valec jeifpevrén ke klikové skini pomoci svorniku, ktery prochazi skrz
cely valec. Na fedni stran je patrny ndlitek, fes ktery je umozm vstup chladiciho média
(voda + fridex). Na obrazku 25 je znazémnjen valec bez mokré vliozky. Detailje valec
znézorgn na obrazku 26.
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Obr. 26 Detail valce motoru

3.4.2.Konstrukce vloZzky valce.

Jak uZz bylo v pedchozim textu zmémo, jedna se o vloZenou mokrou vloZkou
s dolnim osazenim¢gninou v dolnicasti pomoci nidéného &snéni a vichem vedenou. Navh
vloZky obréazek 27.

Obr. 27 Vlozka vélce experimentalniho motoru.
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3.5. Sestava celé klikoveishs.

Sestava bloku motoru (klikovaisk, valec a vlozka ) je zndzamma na obrazku 28, 29
a 30. Cely navrh sestavy bloku motoru se odvijelramhéri pouzité klikové hidele. Pro
spravny tvar klikoveé siné bylo nezbytné postupovat nasledujicinisgbem, aby sefpdeslo
dalSim nesrovnalostem.Nejprve jsem nakreslil kldovridel. Podle rozréra klikové hridele
se odvijely dalSi saiasti a komponenty. Naixlad vySka a $ka klikové skiné piimo souvisi
s tvarem a délkou ojnice. DalSim parametrem, kiengi byt zohledén pii konstrukci, je
pramér a vyska pistu. Pistimo ovlivni vySku valce a vlozky. Klikova &k a valec musi byt
navrzeny tak, aby se n& daly upevnit dalSi nezbytné s@sti spalovaciho motoru (hlava,
olejova vana, vyvazovacitidele, cerpadlo, atd.). Kompletni navrh motoru je zobramen
obrazcich 31,32 a 33. Jedna se ale pouzedif¥ny navrh motoru. Proipsny navrh by bylo
zapotebi mnohem vicéasu.

Obr.28 Sestava klikové #ké s valcem a viozkou.
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Obr. 29 Sestava klikové 8ké s valcem a vioZzkou v detailu.

Obr. 30 Detailni znazo#ni umiséni mokré vliozky v bloku motoru.
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3.6. Navrh sestavy motaru

PredlEzny navrh motoru a jehorigluSenstvi (vyvazovacitidele, olejovécerpadlo,
femenice, olejovy chladl olejovy filtr, vodni chladi, ventilator, vodnierpadlo, setrvaik,
piiruby atd.). Na Uplé presny navrh motoru by bylo zapebi vice¢asu a museli by se
provést jedt dalSi optimalizace. Cilem mé diplomové prace jm&d se vice na klikovou
hiidel a klikovou skin navrzeného motoru. PragalEzny 3-D navrh byl pouzit program
Pro/Engineer. Na obrazcich 31, 32 a 33 je zn&popiedEZny néavrh experimentalniho
motoru.

Obr. 31 Kompletni sestava navrzeného experimehigimiotoru.
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Obr. 32 Kompletni sestava navrzeného experimehigimiotoru.

Obr. 33 Kompletni sestava navrzeného experimehidimiotoru.
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4. MKP model.

Prevedeni geometrického modelu klikovéidele na vypdetni matematicky model.
Navrzeny 3-D model v programu Pro/Engineer byl epvan do nejmenSich defail
(zaobleni, zkoseni ¥jBich hran, mazaci otvory, atd.). Z hlediska nagietth vypata je
takto detailni model ale zbytey, protoZe vede to k nadgmému pdétu elemeni, coZz ma za
nasledek delSi vygetni ¢as a mnohem &Si naroky na vypgetni techniku.Vzhledem
k rozsahlosti diplomové prace jsenmigpoupil k tEelnému upraveni a zjednoduSeni modelu
v programu Pro/Engineer. Upraveny modi&yedu do vypéetniho programu — ANSYS.

Upraveni a fevod CAD modelu do vypetniho programu ANSYS.
Predpokladané zjednodusSeni bylo nasleduijici :

- zkoseni hran do 1 x 45° .

- pripojovaci otvory pro setnéaik (vyplnény diikem Sroubu).

- vynechani skterych zaobleni .

- mazaci kandlky - jednd se o vyznamniast z hlediska Spek nagti (na okraji
mazacich kanatk na ¢epech dochazi k vysoké koncentraci &gp Vypustil jsem je
z daivoda vysokého narustu kotweo-prvkovych elemefit Celkovy vyznam P
vlastnich frekvencich je minimalni.

Pro dynamickou simulaci¢ghu motoru je takto zjednodusSeny model pogiai.

V programu Pro/Engineer provedeme nasledujici gjgdgeni.Porovnani jednotlivych
3-D modei je na obrazcich 34 a 35. Na obrazku 34.je znémomodel klikového fidele
pied zjednoduSenim a na obrazku 35 je zn&omodel po zjednoduSeni. Po provedenych
Gpravach pevedu model klikovéitdele z programu Pro/Engineer do programu ANSYS.
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Obr. 34 Navrzena klikovéaridel pred zjednoduSenim.

Obr. 35 Klikovy Hidel zjednoduseny pra@vod z Pro/Engineer do programu ANSYS.
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4.1. Vytvareni MPK modelu klikové iidele v programu ANSY.S
Programu ANSYS riveme libovold upravovat si koneg&nych prvki, definovat
materialové charakteristiky, okrajové podminky,¢ipet za&Zujici stavy a zobrazovat

vysledky. Po pevedeni z programu Pro/Engineer do programu ANSMBagek 39.) musi
byt provedeny nasledujici ukony.

4.1.1. Definovani konmo - prvkovych element

- Nastaveni typu elemanmodelu kiidele na SOLID 187

Obr. 36 SOLID187 , 3D kortey prvek s 10 uzly.

- Vytvoreni interface uzl pro modalni redukci, resp.pro model poddajnétesa do
MBS.

- Propojeni interface uzlpomoci koneénych prvki. Pro tento &el jsem pouzil prvek
BEAM4 (6 stupit volnosti v uzlu — attachment uzly musi mit 6 siugolnosti.).

WY

J

Obr: 37 BEAM4 , 3D elasticky prut.

- Nastaveni prvku MESH200

Pro vytvdeni sit na plochach byl pouZzit typ elementu MESH 200. demtvek je
vhodny pro giovani ve 2-D nebo 3-D prostoru. Prvekiza byt po vyuZziti smazan
nebo ponechan na mistcimz neni vysledek vygtu nijak ovlivren.

L

4

KEYORT (1) =6
30 quadsilateral with 4 nodes

Obr: 38 MESH200 , 3D:tyruhelnik s 4 uzly.
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4.1.2. Nastaveni materialovych vlastnosti.

Nastaveni materialovych charakteristik pro typykir?ro SOLID187 a BEAMA4.
Materialové vlastnosti prvku SOLID187 vyplyvajiiastnosti zvoleného materialu.

Prvek SOLID187

- hustota p = 7850.10*t.mm?.
- modul pruznosti v tahu E = 2AMPa.
- Poissonovaislo u=0.3.

- realné konstanty

Pro prvek BEAM4 jsem musel hodnoty vh@&dnavrhnout tak, aby co nejmen
ovlivnili vypocétené vysledky. Materidlové vlastnosti pro prvek B®EA jsem zvolil
nasledovs:

Prvek BEAM4:

- hustota p=1.10"°t.mm?,
- modul pruznosti v tahu E = 1AMPa.
- Poissonovaislo u=0.3.

- realné konstanty

Nastaveni jsem nasletliovéiil modalni analyzou. Porovnal jsem hodnoty vladtni
frekvenci a tvar modelu bez prvku BEAM4 a s prvkem BEAM4.Vysledikyoto porovnani
jsou uvedeny v tabulce 2. kapitola 4.2.1. Na olwazR je znazomrma klikova Hidel po
vytvoieni sit¢ konenych elemerit prvkem SOLID187

Vyslednou Upravu v programu ANSYS byl MKP modelkkWé Hidele se 12ti
interface uzly,kazdy z nich napojeny pomoci 4 stup

Brno, 2008 37




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Peffiz

a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 39 Klikova fiidel po gevodu do programu ANSYS.

Obr. 40 Klikova kiidel po vytvdeni si¢ element prvkem SOLID187.
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Na obr.40 Je vysledny MKP model klikovéhigdele vytvdeny v programu ANSYS.

Vysledny MKP model obsahuje prvky viz tab.2

E evpoints 110
Lines (Ear) 174
Areas (ploch) 74
Wolumes(obiemil) 1
HModes (bodi) 56084
Elements (elementi) 40968

Tab.2 Poet jednotlivych prvk a elementu.

4.2. Modalni analyza.

Kromé statickych dloh Ize metodou kafmgch prviki feSit i dynamické ulohy.
Takovou ulohou je i vlastni kmitani konstrukci. \8dkem je pak nalezeni vlastnich tvar
vlastnich frekvenci konstrukce (Si@sti).

Pri feSeni dynamickych Uloh se sestavuje matice tubtagte jako u statickych udloh.
DalSi matici, kterou je pro konstrukci mozné sastg@ matice hybnosti M. Ta je sestavena
z matic M, hmotnosti jednotlivych prik které vyjaduji setrv&né vlastnosti prvku. iiPreSeni
vlastniho kmitani konstrukce tedgSime rovnici . (1).

MY +KX =0
. _ 1)
jejiz teSeni hledame ve tvaru rovnice (2).
X =Y -smamt
2)

Jsou-li matice M a K n-téhtadu, potom Ize vypgtat n vlastnich frekvenab; a n
vlastnich tvait Y. Sestavime-li vektory Ydo matice a kvadraty vlastnich frekvenci do
diagonalni matic€®?, Ize viechnéeseni zahrnout do jediné maticové rovnice (3).

KY =0Q°MY
(3)

Pri feSeni vlastniho kmitani nezadavamegj$n silové zatizeni. Obecna volna
konstrukce, kterd nema Zadnou vazbu k rAmu mévtditnich frekvenci nulovych, kolik méa
stupma volnosti.Nulové vlastni frekvence odpovidaji pohyonstrukce jako celku, takze u
prutové ulohy bude prvnich 6 vlastnich frekvendbmych.
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4.2.1. Provedeni Modalni Analyzi.

Jako prvni provedu kontrolni vypet byla provedena modalni analyza, pro ziskani
vlastnich frekvenci a tvarkmitia. Zajima m¢ prvnich 10 nenulovych vlastnich frekvenci
(prvnich 6 frekvenci je viz.fpdchozi text nulovych.Modalni analyzu jsem provedl jak na
modelu bez interface ugltak na finalnim modelu s interface uzly. Cilentobsi owfit, zda
piidanim novych prvik nedoslo nahodou kvyraznému ovkwn vysledku. Porovnani
vlastnich frekvenci v obouipadech je zndzo&no v tabulce 3.

Wlastni frelevence na | Wlastnd frekevence na

tizlo | modelubez interface | modelu s interface rozdil
médu nzli uzly frelevenci
1 1094,0 Hz 1096,5 Hz 258z

2 2016,5 Hz 20161 Hz |48z

3 2133,3 Hz 2131,9 Hz | 1,48z

4 3293,5 Hz 3300,0 Hz 6,5 Hz

5 4596,5 Hz 4600,0 Hz 3,5 Hz

6 5433,5 Hz 5432,5 Hz |06 Bz

7 5621,3 Hz | 5621,5 Hz |06 Bz

2 59301 Hz 5931 1 Hz 1,08z

9 63455 Hz 6347,0 Hz | 1.1 8z
10 |6425.0Hz 6425,2 Hz 0,2 Hz

Tabulka 3.

Vysledky modalni analyzy v programu ANSYS jsou asthi tvary modelu. Jednim
z vystum je animace deformace tvaru, podle kterého se bhéi y#esré odhadnout charakter
kmitani, které je P této frekvenci dominantni a nebezpé pro klikovou hidel. Na
obrazcich 41 az 50 jsou znazémg statické obrazky vlastnich tuaklikové hridele.

Modalni analyza

Umoziuje zjistit vlastni frekvenci a tvar séasti [ jejim dosazeni. Vlastni frekvence jsou
dulezité pro projektovani strojnich uizljelikoz shoda vlastni frekvence a frekvence pvaco
muze mit za nasledek konstruktivni interferenci (reswi), a tim moZné poruseni spojitosti.
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Obr.41 Vlastni frekvence 1096,5 Hz. Obr.42 Vlastni frekvence 2016,1 Hz.

Obr.44 Vlastekvence 3300,0 Hz.

Obr.46 Vlastekvence 5432,9 Hz.
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Obr.48 Vlatekvence 5931,1 Hz.

=~

Obr.49 Vlastni frekvence 6347,0 Hz. Obr.50 Vliastekvence 6425,2 Hz.

Modalni analyzou prace na klikovéidteli v programu ANSYS kafi. Nyni prevedu
klikovou hridel s programu ANSYS do programu ADAMS/Engine.

Brno, 2008 42




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Petfiz

a dopravniho inzenyrstvi

5. Tvorba vypétového modelu v programu ANSYS.

Pro vypaet sil, které budou gsobit na klikovou Kdel a na klikovou skn, jsem
zvolil vypoctovy software Multi-Body systém, konkrétrprogram MSC.ADAMS/Engine.
Program MSC.ADAMS/Engine obsahuje jizkolik standardnich Sablon virtualnich mailel
klikového mechanismu. V naSentipact jsem vyuZzil jiz geddefinovany model klikového
mechanismu jednovalcoveho motoru. Tento model jspnavil tak, aby pesre odpovidal
mému navrhu (klikova sk, klikovy htidel, pist, vyvaZzovaciifdele, atd.). Pro ukazku je na
obrazku 51. znazoéna pivodni Sablona klikového mechanismu a na obrazku j&2.
znazorgn nas pesny navrh. Sablona modelu neobsahuje pouze k8fzinodely klikového
mechanismu, ale také definice typu tlaku @lyme spalovacim prostoru motoru, model
olejového filmu kluznych loZisek, ffpadré tlumi¢ torznich kmit atd. Tyto modely jsou
pieddefinovany.[4]

Obr. 51 Rvodni Sablona klikového mechanismu.
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Obr. 52 NavrZeny klikovy mechanismus.

5.1. Nastaveni zakladnich ro&r.

Nastaveni Engine Global Dat tak, aby odpovidaly médwvrhu experimentalniho motoru.
Viz. Tabulka 4.

3

7 Modify Engine Global Data

Engine Global D ata Mame

| .miotor_30_9_2008. cranktrain_i1 ues_i1_data

Cycle 4-Stroke = | Rotation

Number of Banks

Nurnber of Cylinders

—
—

Clockwise v

Bank Layout -»

Cylinder Layout -

Total Displacement

oK |

Shicke | 99.5 Buare Diameter ,9157
Arial Cylinder Distance | 875

Effective Con Rod Length | 150.0

Thrust Main Bearing Mo |27 [ Beaing Lapout >
Piston Fin Diameter 220 Length ’5357
Piston Boss Spacing | 210

0.49 liter

Apply | Cancel |

Tab. 4 Znazatuje zakladni nastaveni parantiettikového mechanismu.
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Pro gesné stanoveni velikosti lozisek musime rozvinotabulce 4. zalozku

(Bearing Layout). Po rozvinuti se objevi tabulka 5.

Crank Pin Bearing M ain Bearing
Diiameter Length Diiameter Length Enact Foszition
| unifarm j | unifarm j Mo, Mo, | unifarm j | unifarm j | Izer Specified ﬂ
(78 (70 [ =1 |33 E=T 4375
~[z [5as [228 [2375
(] | Apply | Cancel |

Tab. 5 Znazatuje prtimery a délky ojnéniho loZiska a dvou hlavnich lozisek klikového

Jakmile mame vSechny parametry fegchozich tabulkdch nastaveny,izeme
piekratit k dalSimu nastaveni. DalSim nastavenim je nasiawlavnich rozrra klikové

hiidele. Tabulka 6.

A Modify Crankshaft

Crankshaft M arme

hridele.

| cmotor_30_9 2008 cranktrain_il.ues_crank: Shaft Sections

Froperty File [ Editable | mdids: A/ privatescrankshaftz tblfev_il.crs Shalt # Length Diameter Attach Fos.
Parameterize & es (Mo 1 | 24.57 | 353 [ 150
Engine Global Reference | miotor_30_9_2008 cranktrain_il ues_il_da 2 | 11.25 | 45.9 | 150
17.0 a0.2 15.0
Tupe | Rigi ~| 3 | | |
Sequence | sl
wieh Settings wieb lnput -
Counter Weight [nput -

Mumber of Shaft Sections Before 2 After 1
Shaft Settings Shaft lnput <-- |
Youngs Modulus | 21E+005%

Shear Modulus j | 8.077E+004
Inertia bethod f Density &  User

b aterial Density | 7.6E-005
Stiffness Method f* Calculated ¢ User
[ Stess Ratios

@ Ok, | Apply | Cancel

3

Tab.6 Znazatuje délky jednotlivych zalomeni klikovéhditiele a zakladni materialové

vlastnosti.
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Dalsi nastaveni paramétexperimentalniho motoru je pgkud zdlouhawjSi. Proto jsem
se rozhodl dale uz podrobmepopisovat jednotlivé nastaveni. Jen tak pedgtavu jsem
uvedl jeS¢ dalSich sotasti, které je zaptebi nastavit a pozénit.[4]

- nastaveni vyvazovacichibeli ( roznmery, jejich hmotnosti, umishi, rozdilné oté&ky,
protibézné otéky, atd..).

- piesné rozréry pistu ( pimér a vySka pistu, fimér a délka pistnihéepu, atd..)

- presné rozrxy ojnice ( paimér a Stka spodniho oka, pmér a Stka horniho oka,
roztet obou ok, tlougka, atd...).

Po nastaveni vSech roZgm experimentalniho motoruigvedu navrhnutou klikovou
hiidel z programu ANSYS do programu ADAMS/view. Nard&aku 53 je znazorsna
klikova hridel po gevedeni s programu ANSYS do Programu ADAMS/view.

Obr. 53 Klikova kiidel znazoréna v programu ADAMS/View.
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Vytvoireny model klikové fdele uloZime v programu ADAMS/View a naslédj
oteeme v programu ADAMS/Engine. V programu ADAMS/Ergin nahradim
modifikovanou klikovou Fdel Hrideli now nastenou. Jelikoz jsem jiz od &atku v programu
ADAMS/Engine konstruoval motor ipsré podle rozmdra skute&né klikoveé Hidele, tak
zamenou (nahrazenim) nevznikl Zadny problém.

Jelikoz se jedna o experimentalni motor, a jakyd fec¢eno, v pedchozich kapitolach je
konstrukce dosti robustni. Toénvedlo k pouZiti misto ¢zného tlak plyna v motoru, tlak
plynu pepliovaného motoru. Timto pokusem si zampowewiim, jak je ma konstrukce
klikové hridele a Kklikové skn¢ dimenzovana. Tlaky které pouziji, dosahuji ikak
dvojnasobnych hodnot oproti thak béZného zazehového motoru. V grafu 1. jsou znazgrn
tlaky béZného zazehového motoru a v grafu 2. jsou tlakyar@bphovaného zazehoveho
motoru.

(33

SAS

]
|

L)

38 4

325

264

Max. spalovaci tlak [MPal.

0&s

oo T L T L T T—T T—T T et
[alx] T23 NS0 275 200 325 N0 8NS5 S0 6325 TS50

Uhel natoéeni klikové hiidele [°].

Graf.1 Znazatuje tlak uvnit valce EZného zdZzehového motoru.
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150

Max. spalovaci tlak [MPa].

oo 25 W50 2173 200 25 L350 ana SE00 BEIE 120

Uhel nato&eni klikové hidele [*].

Graf. 2 Znazatuje tlak uvnit valce mého fepliovaného motoru.
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5.2. Vypaet dynamickych &nkd v motoru.

Zadam patbné parametry pro dynamickou analyzucgiokroku, otéky motoru,
nazev souboru, atd..). Vypet provedu fi 3000 ot/min Po zadani vSech parametpustim
vypacet @i ustaleném chodu motoru. (Running a Steady — Stasdysis). Jakmile praihne,
tento vypdéet ( Steady — State Analysis)iepnu se v programu ADAMS/Engine pomoci
klavesové zkratky F8 do rezimu zobrazovani vysiedgostprocesing) a vyhodnotim
jednotlivé reakce. V mémifpad me¢ zajimaji sily, které budouipobit na blok motoru. Jsou
to sily pasobici na uchyceni ojimich loZisek a bini sila na valec od pistu. V grafislo 3.je
znazorrna sila od tlak plynu @i 3000 ot/min.

5.2.1. Sila od tlak plynu @i 3000 ot/min

75000.0

Sila od taky plnu

£0000.0 H

45000.0

200000

Max. spalovaci tlak [MPa].

15000.0

0.0

0o 1800 360.0 5400 7200
Uhel natoéeni klikové hfidele [].

Graf. 3 Znazatuje silu od tlaku, plynuip3000 ot/min.

V grafu mizeme vidt, jaka je maximalni sila od tlaku plynu & pakém natoeni

klikové hridele. V postprocesingu jsem zjistil, Ze sila aakdl plynu dosahuje maximalni
hodnoty F = 71261,8 Nfpnatateni klikové Kfidele o Uheb = 10°48°00.
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To samé provedu pro jednotlivé hlavni loziska kli&osking.V hlavnich loZiskach

klikové skin¢ pasobi sily jak v ose X, tak v ose Y. Pra e ale nejdlezit¢jSi souket této
silové dvojice (magnitude).

Hlavni klikové lozZisko (ozn&m si jejtimskougislici 1 ). Nach&zi na vyusti klikové
hiidele pro pohon rozvodového mechanismu. (musinoz&Sovat, protoZe silysobici na
klikovou skin jsou v kazdém loZisku jiné).Po zatiZzeni a simulagiu motoru ziskdme
grafické vyhodnoceni dopiné gesnymi hodnotami naseho experimentalniho motorueTo
zaznamenano agsreé graficky znazortéino na nasledujicim grattislo 4.

5.2.2. Sily fisobici na klikovou gin experimentalniho motoru v lozisku I.

400000

) — Silay lozisku 1vose X
350000 = = = Silavlozisku 1vose Y

300000

250000 ~

200000 ~

150000

Max. spalovaci tlak [MPa].

100000

5000.0 4

I e [ T
00

-50000 ; t . T . . .
00 180.0 3800 540.0 7200
Uhel natoéeni klikové hiidele [°].

Graf.4 Znazatuje sily v lozisku I. g 3000 ot/min. které {sobi v ose X a 'Y

Z grafu 4. nizeme vidt, jaké jsou maximalni sily (v ose X aY), kteréspbi
v hlavnim lozisku I. klikové gkné. DalSi hodnotu, kterou vidime v nésledujiciho grgé
Ghel natdeni klikové Hidele, i kterém sily dosahuji svého maxima. Po aeei z grafu
jsem zjisti Ze sila v lozisku | v ose X dosahujexmslni hodnoty F = 36108,5 N, a v ose Y
dosahuje maximalni hodnotu F = -1619,54 N, aifonptaieni klikové Htidele o Uheln =
10°48°00.
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Druhé hlavni klikové lozZisko (oziame jejtimskoucislici 11 ) se nachazi na opaé
straré klikové hiidele.Na tuto stranu klikovéhaiilele se upevni setriaik. Po zatizeni a
simulaci Bhu motoru ziskame grafické vyhodnoceni dépén gesnymi hodnotami naseho
experimentalniho motoru. Viz nasledujicim gréifslo 5.

5.2.3.Sily fisobici na klikovou ki experimentalniho motoru v lozisku IlI.

40000.0

— Silawlozisku 2w ose X
= ==Silavylozisku 2 v.ose ¥

200000 4

150000

Max. spalovaci tlak [MPa].

100000 ~

50000

0.0 ______,_.-——-_——-—‘-.;,_‘_—:;:—::_:_:_Tﬁ.h__ FTA

=

-5000.0

3600 5400 7200
Uhel natoéeni klikové hiidele [F].

0.0

Graf.5 Znazatuje sily v lozisku Il. pi 3000 ot/min. které jsobi v ose X a 'Y

Z grafu mizeme vidt jaké jsou maximalni sily (v ose X aY) kteréspbi v hlavnim
loZisku Il. klikové skiné.DalSi hodnotu kterou vidime v nasledujiciho gijafuihel natoeni
klikové hridele i kterém sily dosahuji svého maxima. V postproagsijsem zjisti Ze sila
v lozisku Il. vose X dosahuje maximalni hodnoty=F35877,6 N a v ose Y dosahuje
maximalni hodnotu F =-1881,54 N, a o mpataieni klikové Htidele o uhebr = 10°48°00.

Sily ziskané po zatizeni a simulacthb experimentak navrzeného motoru
v programu ADAMS/Engine aipneseme do programu ANSYS kde jiZ mame navrzenou
klikovou skin (blok motoru). Tyto sily fesré rozmistime do danych ugltak abychom
piesré simulovali zatizeni a deformaci mnou navrzenédxésking.
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6. Klikova skii.

Tvorba klikové skiné (bloku motoru). Postup stejny jakaigkonstrukci klikové
hridele. Nejprve jsem navrhnul zakladni tvar. (vizazek 54.). NavrZzeny model v programu
Pro/Engineer jsem zpracoval do nejmensich det@koseni, zaobleni ¥$ich hran, mazaci
otvory, atd.). Z hlediska nésledujicich v¢poje ale takto detailni model zbytey, vede to
k nadnérnému pdétu kong&no-prvkovych elemeiit coz vede k dlouhym vygtovym ¢asim.
Proto jsme se rozhodl stéjipko u klikové liidele nejprve fistoupil k Eelnému upraveni a
zjednodusSeni modelu v programu Pro/Engineer, aakz grovedu fevod do vypoetniho

programu — ANSYS.

Obr. 54 Detaild zpracovany navrh bloku motoru v programu Pro/Eegin
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Upraveni a fevod modelu z programu Pro/Engineer do wghoiho programu ANSYS.

Proved! jsem nasledujici zjednoduSeni.

- zkoseni hran do 1 x 45° .

- vynechani skterych gebyte&nych estetickych zaobleni .

- vynechani & pro Sroubové spojeniigdpoklada se Ze roub vypini diru a vnikne tak
stejna struktura jako kdyby se jednalo o plny maker
a) Vynechéani Sroubu spodnich vik (zapihplnym materidlem).
b) VyplInéni dér pro grichyceni bénich kryii .

Pro dynamickou simulaci¢ghu motoru je takto zjednoduSeny model pogiai.

Na obrazku 55. je klikova gk (blok motoru) nakreslena tak, jak jsem ji nejpivavrhl
v programu Pro/Engineer a na obrazku 56. je uzamé&na Kklikova skin zjednoduSena.
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Obr. 56 Klikova skin zjednoduSena, vhodna prtepod do programu ANSYS.

Po provedenych Upravach jsem klikovottisk/yexportoval z programu Pro/Engineeru do
programu ANSYS.
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6.1. Vytvaeni MPK modelu klikové gikné v programu ANSYS.

Program ANSYS umozni vytweni modelu MKP. V Programu ANSYS tteme

v daném rozsahu upravovatt scongnych prvki, definovat materidlové charakteristiky,
okrajové podminky a samimmé pcCitat zatZujici stavy. Po fevedeni z programu
Pro/Engineer do programu ANSYS postupujeme &tgko v @ipac klikové hidele (viz
kapitola 4.1)
6.1.1. Definovani matematickych modlefviz kapitola 4 .1.)
Pro tvorbu klikové skn¢ potrebuji nasledujici elementy:

- SOLID 187 (3D koneény prvek s 10 uzly) Obr.39.

- MESH 200 (3D ¢tyiahelnik s 4 uzly) Obr:41
- LINK 10.

6.1.2. Nastaveni materialovych vlastnosti.

Prvek SOLID187

Materiadlové vlastnosti prvku SOLID187 vyplyvaji \#astnosti zvoleného

materialu.

- hustota p = 7850.10t.mm>.
- modul pruznostivtahu  E =23MPa.

- Poissonovdaislo u=0.3.

- reaIné konstanty
Prvek MESH200

Pro vytvaeni si¢ na plochach byl pouzit typ elementu MESH 200. dent
prvek je vhodny pro sovani ve 2-D nebo 3-D prostoru. Prvekiza byt po
vyuziti smazan nebo ponechan na ¥istmz neni vysledek vy@tu nijak
ovlivnén.

Prvek LINK 10

pouzijeme jako prutovou nahradu (jezek) v misté&de, jsou lozZiska a pistiP
zadavani prvku LINK10 musimeganastavit:

Pension/compression option: na (compression oyguze na kompresi™
tabulka 7.
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Fi\ Element Types |X|

Defined Element Types:
Type 1 SOLIDLET
vpe 2 LINK10

Type 3 MESHZ00

m LINK10 element type options

Dpkions For LIMK 10, Element Type Ref, Mo, 2

Small stiff For slack cable K2

Tensionfcompression option K3

ICumpressiun only LI

oK | Cancel | Help |
add. .. Opkions, .. |

Close | Help |

Tab. 7 Nastaveni prvku LINK10.

Navrh kolikové skin¢ prevedeme z programu ProEngineer do programu ANSYS.
Viz obrazek 57

Obr: 57 Klikova skin po prevedeni do programu ANSYS.
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6.1.3. Sestaveni gielementu.

Po pevedeni do programu ANSYS a nastaveni zakladnichnpii konstant a
vlastnosti materialu,fkeme pejit k tvorke si€ elemend. Predchozimi vypéty (viz kapitola
5.) jsem zjistil velikost sil fisobi na loziska v klikové gki. V mistech ulozZeni kluznych
loZisek je zapdebi proveést jem¥jSi ckleni sfe element. Zvolil jsem si prvek MESCH 200
a vytvail v mist loZisek a vloZky pistu rovnofmou st'.Jak je vidt na obrazku 58. Kl
mazacim otvarm neslo v mist kluznych loZisek pouzit mapovanodi.dDalSic¢ast, kde jsem
musel stej# jako u lozisek klikové ging provést pesrgjSi st element, je vlozka valce.Je to

z davodu grenaseni sily od tlaku plynu.

Obr.58 Sf elemeni v mist lozisek klikové kidele.

Na celé klikové skni vytvorim st koneno-prvkovich elemefit pomoci prvku
SOLID187. Jako velikost elementu jsem zvolil vek@rvku 8. | KdyZ se&islo 8 zdalo na
prvni pohled porérné hodré vysoké, po vypétech se sijevi jako vyhovuijici. Viz obrazek 59

Obr. 59 Klikova skin ze siti kon&nych elemenit pomoci prvku SOLID187.
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Zakladni udaje po vytweni si¢ konegnych elemernit prvkem SOLID187

Vysledny MKP model obsahuje prvky viz tag.

Eevpoints 578
Lines (Far) 300
Areas (ploch) 247
Wolumes(obemil) 4
Modes (hodi) 136175
Elements (elementi) 86311

Tab. 8 P¢et jednotlivych prvk a elementu

6.1.4. Modalni analyza v programu ANSYS.

Prvnim vypdétem na MPK modelu bylo stanoveni vlastnich dva vlastnich
frekvenci. Zajimalo & prvnich 10 nenulovych vlastnich frekvenci. Prvnécfrekvenci po
provedeni modalni analyzy ma nulovou hodnotu, takaeni nepoéitame. V tabulce 9. jsou
znézorrny jednotlivé frekvence. (viz.text Modalni analykap 4.2)

Vlastni frekvence
¢islo na modelu s
modu| interface uzly
1313,8 Hz

1702,1 Hz

2005,8 Hz

2383,4 Hz

2638,4 Hz

3153,8 Hz

3368,9 Hz

3445,6 Hz

3706,7 Hz

3715,5 Hz

O© oo ~NOOOULD, WNPRE

[E=Y
o

Tab. 9 Vlastni frekvence bloku motoru.

Vysledky modalni analyzy v ANSYSu jsou i vlastmaity modelu. Jednim z vystlp
je i animace deformace tvaru, podle kterého seeflaipresré odhadnout charakter kmitani,
které je i této frekvenci dominantni a nebezpé pro klikovou skinn . Na obrazcich 60 az
69 jsou znazomrmy statické obrazky vlastnich twaklikové skin¢ (bloku motoru).
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Obr.60 Vlastni frekvence 1313, Hz. Obr.61 Vlastni frekvence 1702,1 Hz.

Obr.62 Vlastni frekvence 2005,8 Hz Obr.63 Vlastni frekvence 2383,4 Hz.

Obr.64 Vlastni frekvence 2638,4 Hz Obr.65 Vlastni frekvence 3153,8 Hz.
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Obr.66 Vlastni frekvence 3368,9 Hz. Obr.67 Vlastni frekvence 3,6 Hz.

Obr.68 Vlastni frekvence 3706,7 Hz Obr.69 Vlastni frekvence 3715,5 Hz.
Modalni analyza

Umoziuje zjistit vlastni frekvenci a tvar séasti @i jejim dosazeni. Vlastni frekvence
jsou dilezité pro projektovani strojnich uwizljelikoz shoda vlastni frekvence a frekvence
pracovni nize mit za nasledek konstruktivni interferenci (reswi), a tim mozné poruseni
spojitosti.

6.1.5. Vytvdaeni prutovych nahrad.

Po modalni analyze bloku motoru vytirm v loZiskach a ve valci prutovou nahradu
(obr 70). Na tvorbu prutové nahrady zvolim bilimdaprvek LINK10. U prvku LINK10
nastavime v jeho vlastnostech compression only.(dabulka 5). To m& zabezpé&, Ze
prutova nahrada se bude chovat jako klikokiédl.(prenasi se pouze tlakova sila)
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Obr.70 Prutova nahrada z prvku LINK10 pro viozkicea

Kompletni blok motoru s prutovou nahradou jak vidoich, tak ve vlozZce valce.Je ¥icha
obrazku 71.

Obr.71 Klikova skin s prutovou nahradou
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Pro gesny vypdet deformaci bloku motoru musim zadat spraviiéegy prutovych
nahrad. Nastaveni realné konstanty pro prvek LINKelznazoréno v tabulce 10. Prutova
nahrada z prvku LINK10 je rozdiln& jak pro loZiskak pro vioZzku vélce.

'A a FiY Real Constant Set Number, 1, for LINK10 |X|
Element Type Reference Mo, 2
Real Constant Set Mo. I:l
Cross-sectional area AREA 05,541
Initial strain ISTRM l:l

(a4 Apply Cancel | Help |

Tab. 10 Nastaveni fifezu prutové nahrady. (AREA).

6.1.6. Nahrazeni klikovéhaiklele v bloku motoru

Klikovy htidel (respektive iidel a kluzné lozisko) nahradime pomoci bilinedrnic
pruti.(prutova nahrada obrazek 72 ). Prvek, ktery peudd pro nadhradu, se nazyva LINK
10. Jedna se o 3-D bilinearni prvek, ktery ma \dkaz uzlu ti stupré volnosti, a to posuv ve
smeru osy (X,y a z). Bilinearni znamena, Zzézaa genaset bdi tah, nebo tlak (dle pisby).

Obr.72 Prutova nahrada z prvku LINK10 pro loZiskbleku motoru.

U bilinearnich prut mizeme zadavat pouze délku prutu, typ materialwigeprprutu. Pro to

je nutné deformaci vzniklou zatizenim realného duligho fiidele gevést. To provedeme
nasledova.

a.) Klikovy hiidel zatizime tlakem_pa od€teme zjis¢nou deformacil,
b.) Vypocitam silu pipadajici na jeden prut.
c.) Pomaci vypétené sily jsem stanovil pmér pruti nahrazujici klikovy Fidel.
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6.1.6.1. Vypa@et vlastnosti prutu nahrazujiciho klikoviidel.
Zvolené vlastnosti materialu klikovéitele.
- modul pruZnosti v tahu E£2,1.10
- Poissonova konstanta 1 §10,3
- hustota pi= 7850 kg .nt

Parametry modelu v tomto mist

-polomer otvoru pro ulozZeni klikovéhorfdele 28,45 mm
- Sitka otvoru pro ulozZeni klikovéhaidele

R =19,6mm
- rozcEleni plochy rotoru stykajici se s klikovotidheli
- paetiad ve sniru kliky

NK=4
- paetiad ve smiru obvodu otvoru p=12
- vzdalenost meziadami.
| =f ()
nr
Iy =4.9 mm
- Uhel jednoho elementu.
_ 360
= (5)
@ = 30°
- sila misobici na jeden prut
[4
2
I:pr = Ir DI pz |]‘o B:OS(¢) m¢ (6)
¢
2
Kde p; je zatZzovaci tlak,v naSemipact p,= 10 MPa
dle rovnice (6) jé=r = 722 N.
- vypcCet piifezu stednich prui
F [r
S —_pr-o 7
O @ ()
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kdeAl = 0.001101 mm je posuv uzlu klikovéhtidele z programu ANSYS. (obrazek 73).

Dle rovnice (7) jéSn= 88,841 mrh

0 .245E-03 L4B9E-03 .734E-03
L1ZZE-03 L3ETE-D3 LELZE-03 LBL7E-03

Obr. 73 Deformace zatizenéhiidele.

Krajni bilinearnim pruim byl pfifazen polowini prifez podle rovnicg8.)

- vypocet piarezu krajnich pru

1
Spr2 = E |:Sprl

Sorz = 44,42 mrA

LIT9E-03
001101

(8)

Brno, 2008

64




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Petfiz

a dopravniho inzenyrstvi

6.1.7. Nahrazeni pistu v bloku motoru

Nahrazeni pistni skupiny (respektive vlozky aiyistahradime pomoci bilinearnich
prutd (prutova nadhrada obrazek 74.). Prvek, ktery peo#d pro prutovou nadhradu se nazyva
LINK 10. Jedna se o 3-D bilinearni prvek, ktery mmkazdém uzluit stupré volnosti, a to
posuv ve sriru osy (x,y a z). Bilinearni znamena Zéza genaSet bd tah nebo tlak,dle
potreby.

Obr.74 Prutovd ndhrada z prvku LINK10 pro pistlokb motoru.

U bilineérnich prut miZzeme zadavat pouze délku prutu, typ materialuigeprprutu. Pro
to je nutné deformaci vzniklou zatizenim reélnélistrp skupiny pevést. To provedeme
nasledova.

- Stenu vlozky zatizime tlakem, | od€teme zjiS¢nou deformacil ,

- Dale vypaitana sila fisobi jen na prut.
- Pomoci vypeétené sily jsem stanovil pmér pruti nahrazujici pist.

6.1.7.1. Vyp@et vlastnosti prutu nahrazujiciho pist.

Zvolené vlastnosti materialu pistu

- modul pruznosti v tahu E£2,1.16
- Poissonova konstanta | 310,3
- hustota pi= 7850 kg .nt

Parametry modelu v tomto mist

-polomer viozky pistu pro uloZeni pistu 40.8 mm
- Sitka otvoru pro ulozZeni pistu o h 160mm
- rozcleni plochy rotoru stykajici se s pistem

- paiettad ve smiru posuvu pistu =11

- patettad ve sniru obvodu otvoru p=12
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- vzdalenost meziadami

| -& 4
ey (4)
I, =14,54545455 mm
- Uhel jednoho elementu
_ 360 (5)
nro
& = 30°
- sila pisobici na jeden prut
¢
2
I:pr = Ir DJ- pz Eo |]:OS(¢) m¢ (6)
9
2
Kde p; je zatZovaci tlak,v naSemiipact p,= 10 MPa
dle rovnice (6 )jé=,r = 3071,95 N
- vypcCet piirezu stednich prui
F,[r
S — pr o 7
O @ )

kdeAl = 0.016478 mm je posuv uzlu klikovéhtidele z programu ANSYS. (Obrazek 75).

Dle rovnice (35) jSn= 36.22076 mm
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.0143z62 .014832 015302 8 o i 016243
014557 015067 R i e ) .0le008 .016478

Obr. 75 Deformace zatizeného pistu.

Krajni bilinearnim prutm byl pritazen polowini prifez podle rovnicg8.)

- vypccet piifezu krajnich pruit

1
Spr2 = E |:Bprl (8)

Sz = 18.11038 mi

Po dosazeni prezi prutové nahrady fizeme zait klikovou skin zatZovat
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6.2. Uchyceni bloku motoru.

Pro uchyceni bloku motoru existujgda moznych variant. J& jsem si vybral variantu
uchyceni bloku motoru za spodni vyvrtané otvory.steli uchyceni bloku motoru je
znazorgno na obradzku 76. Tyto vyvrtané otvory slouzi prchyceni motoru na ram.
Plocham, jenz se nachazi u¥niybranych vyvrtanychd, jsem zamezil posuv ve vSedbdh
osach (X, Y, Z). Tim padem se nam blok motoru inggvolré pohybovat a mohu jej &
zatzovat a sledovat ngp a deformace v kritickych mistech.

V plochich wmitf oznadengeh dér jsem zamezil pogsur ve vEech tfech osach X, ¥, 2
Obr.76 Plochy za které je blok up&wn

V dalSim kroku dosadim slozky sil, které jsem Ziisftab.11). Ri zatizeni a simulaci
experimentalni motoru v programu ADAMS/Engine. Zis& sily dosadim tak, abyegsré
simulovali zatizeni a deformaci navrzeného blokutano Hodnot. Nejprve rozmistim
jednotlivé slozky sil do #du prutovych nhrad v loZiscich.(Viz obrazek 78, 79). V
programu ADAMS/Enginee jsem vypital sily pisobici na celé jedno lozZisko. V programu
ANSYS jsem v mist loZiska nahradil klikovou itidel prutovou ndhradou. ktera se sklada ze
¢tyi uzlovych bod. Z toho vyplyva, Ze vyptienou silu v programu ADAMS/Engine musime
vydélit 4 a jeji ctvrtinovou hodnotu dosadit do kazdého ze 4 uzlowth (vysledné zatizeni
loZiska musi mit stejnou hodnotugwbici sily). (viz obrazek 78). To samé provedemme p
loZisku. Silu, ktera jsobi na vloZzku vélce, nahradime prutovou nahra#itera se sklada
z osmy uzlovych bad Tim vyplyne, Ze vyp&enou silu musime k¥ presnému rozmishi
rozclit na 8 sil a kazdou silu umistit do jednoho baéaki aby vysledné zatiZzeni viozky vélce
melo stejnou hodnotutsobici sily. (Viz obrazek 79).
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Tabulka vypg@itané sily z programu ADAMS/Engine:

Sila od tlaku plynu
Natazeni klikové Hidele
Sila v loZisku | v ose X
Sila v lozisku | v ose Y
Natazeni klikové Hidele
Sila v lozisku Il. v ose X
Sila v lozisku Il v ose Y
Natazeni klikové Hidele

F= 71261,8 N
a = 10°48700.

F= 36108,5N

F=-1619,54 N
a = 10°48700.

F= 35877,6 N

F=-1881,54 N
a = 10°48°00.

Tab.11 Zatzujici sily vypatené v programu ADAMS/Engine.

Obrazek 77 Grafické znazam umiseni sil pisobici na blik motoru
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6.2.1. Podrobné znazam rozmiséni pasobicich sil.

Obr.78 Rozmigni sil pisobicich v hlavnim
loZisku motoru (osy X, Y).

’4!;}@#«9‘3“.% Obr.79 Rozmisni sil pisobicich v ve vlozce valce
) vlWa SRR o
BV ey ggave od tlaki plynt.(osa X)
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Reakce od tlak plyna pasobici ges hlavové Srouby na blok valbyla aplikovana jako tlak
na horni dosedajici plochu bloku valce.gsrkladné osy Y). Velikost tohoto tlaku jeimo
ameérna pameru plochy pistu k této dosedaci plose. Jeji vetik@g,9214 MPa.(viz. Obr. 80).

Obr.80 Ukézka rozmi&hi tlaku na
horni dosedajici plochu bloku valce

I
g

P
e
vty A

wenlfl T
c. ‘ﬁ,:

ke

ST

TATATAaviryS
A
PANLATAVAY A
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Na obrazcich (78, 79, 80) je znazémwa rozmisini jednotlivych slozek sily do hlavnich
loZisek klikové skiné,a rozmistni sil pisobicich od tlak plynu.

Brno, 2008 70




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Petfiz

a dopravniho inzenyrstvi

6.3. Nagti na bloku motoru.

Po dosazeni vSech vyfenych sil provedu vypet nagti na bloku motoru. Na obrazku 80.
je graficky znazorén celi blok motoru po z&ném stavu. V nasledujicich obrazcich je
graficky znazortno napgti, které misobi na navrZzeny bloku motoru po zatiZeni v3erairsil

6.4. Podminka plasticity HMH

Pro reprodukci vysledkvypocti namahani jsem vybral podminku plasticity HMH. Roiito
podminky nastane mezni stav pruznosti, Za€zovani materialu v zakladnim strukturnim
stavu, kdyZ nafti v oktaedrické roviéh dosahne mezni hodnotyk, ktera je materialovou
charakteristikou. Oktaedrickou rovinou je mysSlemima, jejiz normala svird s hlavnimi
osami stejné thly.

Atematicka formulace této podminky zni:

]. i 2 i 02 { 2
oo [l vent vl vl -enT ©
- ——2-{]'
b e 3 K

Vysledky vypd@ta, tudiz hodnoty redukovaného réipjsou pozorovany se smluvni mezi
kluzu zvoleného materialu a z nich jecfiana bezp@ost dané satsti. Bezpé&nost sodasti
je dana vztahem:

Oy

kK ) 'f'rred ‘ (10)

Kde creq je Vypaitané maximalni napi acx je materialovou charakteristikou (v mérfigad
smluvni mez kluzu R ). Nagti je paitano podle vztahu.

(11)

2 2 2

r

Je si ovSem nutno @slomit, Ze redukované n&p je fiktivni nagti piitazené obecné
prostorové napjatosti a tudiz ho nelzavp znEfit a verifikovat.

Pti vypoctech namahani byl u vSec¢lsti motoru pouzit jako konstrérki material ocel.
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Vlastnosti oceli jsou uvedeny v Tab.12

Modul pruznosti v tahu E 2,116
Poissonova konstanta 1 310,3

Hustota pi = 7850 kg .n¥
Mez kluzu Rp0,2 = 235 Mpa

Tab.12 vlastnosti oceli.

025763 114.682 “229.339 343 .89095 458.652
57.354 172.011 286.667 401 .324

Obr. 81 Napti na bloku motoru po zatiZzeni vyfienymi silami. [MPa].

Na grafickém znazo#mi jsou znazorna kritické mista nai. Pro gesrEjSi znazorgni
napti zobrazim kritické mista v detailech (viz obrd82kaz 94 ). Na nasledujicim obrazku
82.
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0 50 100 150 200
25 75 125 175

Obr. 82 Grafické znazoé&ni nagti na bloku motoru i zvétSeni citlivosti znazormé
stupnici v rozsahu od (0-200) [MPa].

¥
025763 114.682 229.339 343.555 458.652
57.354 172.011 286.667 401.324

Obr.83 Graficky barewhzndzorgné nagti uprosted bloku motoru. [MPa].
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6.4.1.Detailni zndzowsmi naggti v mistech upewimi Sroubu v bloku motoru.

_—- — ) =
025763 114.682 229.334 343.995 458.652 025763 114.682 229.339 343.995 458.652
57,354 172,011 286,667 401.324 57,354 172,011 286,667 401.324
Obr. 84 Napti v oblasti Sroubu. [MPa]. Obr. 85 Ngpv oblasti Sroub 1. [MPal].

=
.025763 114.682 229.338 343.995 458.652 .025763 114.682 229.339 343.995 458,652
57.354 1 4 57.354 4

72.011 286.667 401.32 172.011 286.667 401.32

Obr. 86 Napti uvnitt Sroubu wezu. [MPa]. Obr. 87 N&p v fezu fed Sroubem. [MPa].
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6.4.2. Detailni zndzowmi nagti v mistech lozisek bloku motoru.

025763 114.682 229.133 343.995 158,652 025763 114,682 229.339 343.999 158,632
57.354 172.011 286.667 401.324 57.354 172.011 286,667 401.324

Obr. 88 Napti v mistech lozisek. [MPa]. Obr.89 Ngipv mistech lozisek Il. [MPa].

6.4.3.Detailni znazomi naggti v mistech upewni vlozky valce v bloku motoru.

025763 114.682 229.334 343.995 458.652 .025763 114.682 229.339 343.9%5 458.652
57,354 172,011 286,667 401.324 57,354 172,011 286,667 401,324
Obr.90 Napti v misg vlozky valce.[MPa]. Obr.91 N&pv mise vlozky valce [MPa].
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.025763 114.682 229.339 343.995 458.652
57,354 172011 246,667 101324 025763 7.5 114,682 ¥ 229,339 Sk 343,995 5 58 458,652

Obr. 92 Napti v mist vlozky valce [MPa]. Obr. 93 Né&tp v misg vlozky valce [MPa].

025763 114.682 229,335 343.55%5 458.652
57.354 17z2.011 286,667 401.324

Obr. 94 Napti v misg vlozky valce. [MPa].
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NejvétSi hodnoty nagti se vyskytuji v mistech upesmi bloku motoru, v hlavnich loZiskach,
po obvodu vlozky valce.Tyto vysoké (vySSi) hodnetgpeti, jsou zmisobeny prutovou
nadhradou a tudiZz nevypovidaji o skuté@ hodnat napti v téchto mistech.Pro teni
skute&ného napti by bylo nutné&esit tato uloZeni jako kontaktni Glohu, coz je onS&ar@neé

z hlediska vstupnich dat a chovani hydrodynamickédiiska.VSechny naipi, které se
vyskytli jsou ale poré&rné malé a navrzeny blok motoru vykazuje velmi vysokahost.
Cimz plns sphuje nase poZadavky pro experimentalni pokusny motor

6.5. Deformace bloku motoru.

Na obrazcich ( 95, 96 a 97). je graficky znazarblok motoru po zatizeni. Nep&i
deformace, které blok motoru dosahuje maji hodfat50 mm. Tyto deformace jsou ovSem
v misg, kde jsme pouZil prutovou nahradu. Misto, kdejg@sgna prutovd nahrada néiu
povazovat za nejkrittéjSi a to z nasledujicihotdodu. Prutova nadhrada se nechova stejn
jako hydrodynamické loZisko.Ve skdtesti je deformace ¥thto mistech mnohem mensi.
Jako nejkritétéjSi misto jsem vybral horniast valce.Zde se deformace dosahuji hodnoty
priblizn¢ nékde kolem 0.1 mm. (viz grafické znazeém pod kazdym obrazkem). NavrZzeny
blok motoru vykazuje velikou pevnost., coZ pkphuje nase poZzadavky na experimentalni
blok motoru.
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0 .033471 066941 .100412 .133882
016735 .050206 .083676 117147 .150617

Obr.95 Grafické znazo#ni deformace bloku motoru. [mm]
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e
0 033471 066541 -loo41z -133882
016735 -050206 -083676 -117147 S0

Obr.96 Grafické znazo#&ni deformace bloku motoru. [mm]

I i—
0 .033471 066941 100412 .133882
.016735 .050206 .083676 117147 .150617

Obr.97 Grafické znazo#&ni deformace bloku motoru. [mm]
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7. Alternativni konstrukce.

Konstrukce experimentéalnich molose dost liSi. B hledani a porovnavani jednotlivych
konstrukci jsem zjistil Ze veSkeré informace js@mi €Zce dostupné. Je to dano tim Ze se
jedna o motory, které se vyskytuji pouze ve zkudebnPodrob¥jsi fotografie &chto motoru
jsou takka nedostupné. Na nasledujicich obrazcich jsou gfaf@e zkuSebnich
experimentalnich motér.(viz obrazek 98, 99, 100). Pro porovnani na ddr.2e zndzorn

muj navrzeny experimentalni motor.

Obr.98 Zkusebni jednovalcovi motor automobilky Lf8.]
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Obr. 99 ZkuSebni jednovalcovi motor automobilkyrger9.]

Brno, 2008

80




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Peffiz

a dopravniho inzenyrstvi

Obr. 101 Vlastni fedkézny navrh experimentalniho jednovalcového motoru.
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8. Zawr.

V diplomové praci jsem se zabyval konstrukci za¥ého experimentalniho motoru.
Nejprve jsem proved| dostupnou reSersi jednotliviygii konstrukci spalovacich moftorZe
ziskanych informaci jsem stanovil zakladni régma vytvail 3-D konstrukni navrh
experimentalniho motoru. JelikoZz vyroba vlastnikd&lié Hidele je po finaéni strance
nakladna, rozhodl jsem se pro pouziti jiz vyrobenddikového Hidele. Zvolil jsem si
klikovy htidel, ktery pochézi z osobniho automobilu Skodaa®@at1.9 TDi. Pro mé dely
jsem musel klikovy Hidel speciala upravit (zkratit pouze na jedno zalometidele).

Po upra¢ klikové hridele jsem fistoupil k ndvrhu klikové skné. Navrh vychazi
z roznera upraveného klikovéifdele. Jelikoz se jedna o experimentalni motorhodk jsem
pouzit @¢lenou konstrukci bloku motoru (zviasalec a zvlaklikova skin).

Pri tvorbeé valce jsem pouzil variantu s vlozenou mokrou vimzkVlozka je v dolni
¢asti osazenagsnitna pomoci rddéného €sreni a v hornicésti je vedenaifimo vnitrni sénou
valce. Takto navrzena konstrukce valce umozéiitrvlozku dle viastni pdeby. V praxi to
znamena, Ze ftitu menit objem mého experimentalniho motoru. &m piiméru viozky
mohu provést v rozsahu od 81.6 mm az 90 mm. (Zdwilabjem valce se tim &ni z 500
cm® aZ na 607 cr).

Po navrzeni jednotlivychasti motoru jsem sestavitqoleZzny navrh celého motoru a
jeho @isluSenstvi (vyvazovacitiuele, olejové&erpadlo,iemenice, olejovy chladi olejovy
filtr, vodni chladg, ventilator, vodnicerpadlo, setrvanik, giruby atd.). Pro fesny navrh
motoru by bylo zap®ébi vicecasu a musely by se provést edalSi optimalizace. Cilem mé
diplomové prace bylo zadtit se jen na klikovou iidel a klikovou skin navrhovaného
motoru.

Geometricky model klikové fidele jsem pevedl na vypgetni matematicky model.
Navrzeny 3-D model v programu Pro/Engineer jsemaapval do nejmensich defailZ
hlediska nasledujicich vypti byl ale takto detailni model zbyisy, protoZze to vedlo
k nadnérnému pdétu elemeni, coZ ntlo za nasledek mnohem delSi v¢ptni cas a ¥tSi
naroky na vypéetni techniku. Vzhledem krozsahu diplomové prasemj pistoupil
k Gcelnému upraveni a zjednoduSeni modelu klikokiddbe. Vytvadeny model jsem fevedl
z programu Pro/Engineer do programu ANSYS. Prvnintiadni vypaet provedeny
v programu ANSYS byla modalni analyza. Modalni gnal jsem provatl pro ziskani
vlastnich frekvenci a tvarkmiti. Zajimalo n¢ prvnich 10 nenulovych vlastnich frekvenci.
VSechny vypoétené hodnoty odpovidaly myntgupokladim tuhého klikovéhoiidele.

Pro vypaet sil, které budou gsobit na klikovou Fdel a na klikovou skn, jsem
zvolil  vypoctovy  software  Multi-Body  systém  (MBS), konkrétn program
MSC.ADAMS/Engine. V programu MSC.ADAMS/Engine jsewytvoril virtualni model
experimentalniho motoru. Do vytieného modelu jsem se rozhodl zadat tlak {plye valci
pieplhovaného motoru. Timto vyptem jsem si o¥il, jak je ma konstrukce Kklikovérfdele a
klikové skiné tuha. Tlaky, které jsem pouzil, dosahujiftek dvojnasobnych hodnot oproti
tlakim béZného atmosférického zazehového motoru. Po zagaiiebnych parameirjsem
provad! vypocet sil v bloku motoru f 3000 ot/min.

Postup pro vytvieni klikové skiné je stejny jako @i konstrukci klikové Hidele.
Nejprve jsem navrhnul zakladni tvar v programu Pngineer a zpracoval jej do
konstruknich detaili. Z hlediska nasledujicich vy byl ale takto detailni model zbyiwy.
Vedlo to k nadrdrnému pdétu elemeni, coz ntlo za nasledek mnohem delSi v¢ptni cas.
Proto jsem fistoupil k (Eelnému upraveni a zjednoduSeni modelu. Vigag model bloku
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motoru jsem fevedl z programu Pro/Engineer do programu ANSYSmiétech ulozeni
kluznych lozisek a ve vlozce valce bylo zapbi provést jem¥)sSi ckleni sit kon&no-
prvkovych elemerit Nasledd na celé klikové skni vytvorim st’ koneno-prvkovych
elemend prvkem SOLID187. V lozZiskach a ve valci vytum prutovou nahradu (obr 70). Na
tvorbu prutové nahrady zvolim bilinearni prvek LINK Prvni kontrolni vypéet provedeny
v programu ANSYS byla modalni analyza. Zajimal¢ prvnich 10 nenulovych vlastnich
frekvenci, a to zivodu vlastnich tvaru kmit

DalSim krokem, ktery nasleduje, je uchyceni blokatoru. Pro uchyceni existuje
fada moznych variant. J& jsem si vybral variantuyoehi bloku motoru za spodni vyvrtané
otvory. Misto uchyceni je znazamo na obrazku 76. Po uchyceni dosadim slozky wték
jsem ziskal (tab.11) ip zatizeni a simulaci experimentalnino motoru wgoamu
ADAMS/Engine. Tyto sily dosadim do bloku motoru taby gesré simulovaly zatizeni a
deformaci. Po dosazeni vSech v§mmych sil provedu vypet nagti a deformaci
navrzeného bloku motoru.
Vypoctené napti (max. 428,652 MPa ) a deformace (max. 0.150 Bm) velmi malé. Je to
kladeny na experimentalni motor. Navrh klikovéisk byl zangrné
navrhnutpedimenzova# protoZze se tu naskytala moznost navrzeny matpihpvat
turbodmychadlem. Jedinou moznosti odlati je zGZeni 8h profilu bloku motoru. VSechna
napsti a deformace, které se vyskytly, jsou ale po@malé a navrzeny blok
experimentalniho motoru vykazuje velmi vysokou tsth&éimZ plré sphuje naSe pozadavky
na r¢j kladené. Cilem mé navrzené konstrukcergdpvsim celkova univerzalnost. reSeni
mé diplomové prace jsem splnil vSechny body zadani.
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