CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motora a kolejovych vozidel

Strukturalni analyza bloku motoru se spodni skrini a prodlouzeného

bloku motoru s viky lozisek

Diplomova prace

Bc. Michal Voracek

Vedouci prace:

Ing. Josef Kazda

Praha 2015



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Autor: Michal Voracek

Nazev diplomové prace: Strukturalni analyza bloku motoru se spodni skfini a

prodlouzeného bloku motoru s viky loZisek

Skola: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

Ustav: Ustav automobild, spalovacich motord a kolejovych vozidel

Rok vydani: 2015

Vedouci diplomové prace: Ing. Josef Kazda

Skolitel specialista: Ing. Martin Krajicek

Pocet stran: 78

Pocet priloh: 5

Klicova slova: Spalovaci motor, metoda konecnych prvkl, modaini analyza, Unavova analyza,

NVH analyza

Abstrakt: Tato diplomova préce resi strukturalni analyzu bloku motoru se spodni skfini a
prodlouzeného bloku motoru. Ze zadané geometrie budou vysitovany 3D MKP modely vsech
soucasti. Nasledné MKP modely budou sestaveny do dvou sestav motoru a zredukovany. V
praci budou vysetfeny modalni, unavové a NVH analyzy, jejichz vysledky budou vzdjemné
porovnany. Oba modely, tj. blok motoru se spodni skfini a prodlouzeny blok motoru s viky
loZisek budou zatiZzeny pUsobicimi silami. Cilem diplomové prace je vyhodnotit vlivy odlisné

zastavby klikového htidele v bloku motoru.



Author: Michal Voracek

Title of the Diploma Thesis: Structural Analysis of Bedplate Block Design and Deep Skirt Block

Design

University:  Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering

Department: Department of Automotive, Combustion engine and Railway Engineering

Year of Issue: 2015

Supervisor of the Diploma Thesis: Ing. Josef Kazda
Co-supervisor of the Diploma Thesis: Ing. Martin Krajicek
Number of Pages: 78

Number of Appendices: 5

Keywords: combustion engine, finite element method, modal analysis, fatigue analysis,

NVH analysis

Abstract: This diploma thesis is focused on structural analysis of bedplate block design
and deep skirt block design. At first, from given parts a finite element mesh will be created.
Next step will be to assemble meshed parts into two block engine assemblies with different
crankcases. Modal analysis, fatigue analysis and NVH analysis will be carried out and results
will be compared to each other. Forces will be applied to both block engine assemblies
(bedplate block design and deep skirt design). The aim of this diploma thesis is to evaluate

influences between different block designs.



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Prohlaseni o autorstvi

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a uved| veskeré

pouzité informacni zdroje v pfilozeném seznamu.

Nemdam zavazny dlvod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 zakona ¢.
121/2000 Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné

nékterych zakona (autorsky zdkon).

V Praze dNe coeeeoeeceeeeeeeees e

Bc. Michal Voracek



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Podékovani

Chtél bych podékovat celé mé rodiné za psychickou i finanéni podporu, bez které by

tato prace nevznikla.

Veliké podékovani patii mému vedoucimu diplomové prace, panu Ing. Josefu Kazdovi,
za jeho odborné rady a pripominky, zejména z oblasti kone¢nych prvka. Veliké podékovani
patfi také panu Ing. Martinu Krajickovi za jeho vénovany cas, ochotu a rychlost, s jakou mi byl

vidy ndpomocen béhem reseni jakéhokoliv problému.



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

S U Ao Yo USRI 11
2. Uvod do Spalovacich MOTOIT..........cueuieievieeeiieececeeeeeee ettt sttt ne e seenns 12
2.1 Historie spalovacich MOTOrU........ceiiciiiiiiie ettt et et be e e 13
2.2 Konstrukce spalovacino MOtOIU........ccovciiiiiiiiiie et 15
221 BIOK MOTOTU . ..eeiitiieitee ettt ettt et e sttt e st e s bt e e sabeesbeesseeesareeeaees 15
2.2.2 KITKOWVA SKFIM ...ttt sttt st s e e sb e sb e sbeesaee e 16

2.3 VYSELFOVANE MOTOIY .. .eiiiiiiciiiie ettt e e e e et e e e et a e e e sataeeeerasaeeesnsaeeesansaeeanas 20
2.4 Navrh vik loZisek prodlouzeného bloku Motoru ........cccccveeiiiiiiieciieee e, 21
2.4.1 Vypocet predpeti STOUDU........cui it 25

2.5 Navrh konzoli pro uchyceni bloku motoru ke Karosérii ........cccccevevvieeiiniiieiiciiee e, 26
3. Metoda KONEENYCN PIVKU.....ccueiiiuiiieiieeeiee ettt ettt e te e et e e teeesbeeeetaeeeabeeeteeesareean 28
3.1 UVOA O tEOMIE ..ttt b e aeae b s s s e aetns 28
3.1.1 SEUCNA NISTOMIE ettt st e sb e st sat e e sneeesaree s 29

3.2 Matematickd definice IMKP .......couiiiiiiiii ettt e 30
33 TYPY Siti @ JEJICh VIASTNOSTi.eeieeiiiieeiiii e e e 32
3.4 Vytvoreni konecné-prvkové sité 0bou variant .........cccueveeeciiiieeciiee e 35

L Y oY =1 LTI Yo ¥ 1772 [ USRIt 41
LT 0= (V] ol =1y £ LV AV AN ' o | o U PRSP 43
5.1 REAUKCE BIOKU MOTOTU ..ciiiiiiiiiieiiieiee ettt ettt st st e s e e e sbee e 44
5.2 Redukce KIKOVE hFTdEIE.........oocvieiiiieeieieeeeee e 45

6. Metoda Component Mode SYNTNESIS ........ccciiiiiiiiiiiie et et e e e ebe e e et 47
7. UNAVOVE @NAIYZA.....eiieeeeeeeceeeeee ettt ettt a ettt a e ettt s ettt e et et et n e e e enans 48
7.1 UNAVA MALEIAIU oe.veevieeve ettt et bbbt a s 48
7.2 Vysledné soucinitele bezpe€nosti UNAVOVE analyzy.......ccceecvveeeeciieeeiiiieee e 51
8. Analyza vyzafovaného hlUKU — NVH ...ttt e e e are e e e eanes 56
8.1 VySetfované PlOCHY MOTOMU ....ccccuiiie ettt e e e e e e e e aaaeeaean 57
8.2 Vysledky analyzy vyzarovaného hIUKU ............cooeiiiiieiiiicce e 59
8.2.1 VIIV OlEJOVE VANY ...ttt ettt ettt e st e e et e e s s tbe e e s s nbaeeesnbaeeeenreeas 61
8.2.2 Tvar spodni €asti bIoKU MOTOIU........ueiiiiiiiiicie e e 61
8.2.3 LOZISKOVE VUIE ...ttt st sttt et e sbe e saeesane e 62
8.2.4 CampbelloVi diIagramy ... e e e e e e e rrr e e e e e e e 63

L& 1V TSP PPPR PRSPPI 71
10. POUZITA lIEEIATUIA . ettt sttt sb e s st s e et e b e e sbeessee e 73



DP 2015 - MVO09

Seznam

Michal Voracek

obrazku

Obrazek 1: Faze spalovaciho motoru: Sani, komprese, expanze, vyfuk [21] c.cccccoovviiiieeeeeeecniieeee, 13
Obrazek 2: OttlV MOtOr — 1878 [22] .uviiiieeeei ettt ettt e et e e etbee e s eeabee e s seaber e s ssabeeeeensbeeas 14
Obrazek 3: Diesellv Motor - 1893 [23] .uuiiiiiieiiiieieee ettt eatee e e eabee e s seabeeesssabeeeeenabenas 14
Obrazek 4: Kratky blok motoru — short skirt [24]........ueveeeeeie i 17
Obrazek 5: ProdlouZeny blok motoru — deep sKirt [25] .....ccevcviieieciiee e 17
Obrazek 6: Skeletovy rdm - skeleton BIOK [9]....ccec ittt e e e e 17
Obrazek 7: LOZiSKOVE VIKO — CAP [26]..ccciiiiiiieiee ettt ettt e e e e e etara e e e e e e e e e tabaa e e e e e e e e ansaeeeeeas 18
Obrazek 8: LoZiskovy nosnik —bearing beam [11] .....coooiiiii it 18
Obrazek 9: ZebFikovy ram — ladder frame girdle [11] .....coovveveveveieieeiieeeeee et 18
Obrazek 10: Samotny ladder frame [27] ..o 18
Obrazek 11: Spodni Skiifl — bedplate [28] .....cccueiieieiiie e e e e e e e 19
Obrazek 12: Sroubeni do X — X-DOIING [29] ..veveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e et et eaeaene 19
Obrazek 13: CAD modely bloku motoru se spodni SKFiNi.......ccueeieeciieiiciee e e 20
Obrazek 14: CAD modely prodlouzeného bloku MOtoru .......ccueviveiieeiiiiie e 20
Obrazek 15: ZatiZzeni 10ZiSKOVENO VIKa........ccoociiiiiiiiiiee et e e 22
Obrazek 16: Zavazbeni 10ZisSkOVENO VIKA ....ccccueiiiiiiiiiiceccec e 22
Obrazek 17: Kritickd mista [0ZiSKOVENO VIKa ......ooiiiiiiiiiiiie e 23
Obrazek 18: Pribéh napéti 1. varianty 10Z. ViKa.......c.cccvieiiiieiie ettt e 24
Obrazek 19: Prlibéh deformace 1. varianty 10Z. ViKa........cccoeeeeieeiieeccie et 24
Obrazek 20: Prlbéh napéti 2. varianty 10Z. ViKa.......ccccccueiicee it 24
Obrazek 21: Pribéh deformace 2. varianty 10Z. ViKa.........cccveeeieeiieeeceecciee et 24
Obrazek 22: Prlbéh napéti 3. varianty 10Z. ViKa.......ccccccveeicieeiciecciee et e 25
Obrazek 23: Pribéh deformace 3. varianty 10Z. ViKa.........ccceieeieeiieeecieeceiee ettt et 25
Obrazek 24: Predni konzole pro uchyceni motoru do karoserie........cccccceeeecciieeeccciee e, 26
Obrazek 25: Zadni konzole pro uchyceni motoru do KaroSerie ........cccevecvveeecciieeeccciee e, 26
Obrazek 26: Rozlozeni sil na konzole od pretizeni mMotoru silou 5 G ......ceeeeeciieeeccciee e, 27
Obrazek 27: Analyza napjatosti pri zatiZENT 5 G....ccveeeiiiiiieicee e 27
Obrazek 28: Prlibéh posunuti (deformace) soucasti pri zatiZeni 5 G.......ccceeeveeecieecceeeciieeciee e 27
Obrazek 29: Typy 3D elementll @ Pozice UZIU [14] ....oveeiriee et 32
Obrazek 30: Proces konecné prvkove analyzy [13] ...ttt eree e e e 34
Obrazek 31: Tetra collapse Prvku [31] ..ccuiiii ettt e e e e bee e e e eatee e e e eabe e e e eareeas 37
Obrazek 32: Mira odlisnosti tvaru elementu od idealniho - Jacobian [31] .....ceceeviiveiveeeeeiiiiiiiieeenen. 37
Obrazek 33: Konecéné — prvkova sestava motoru se spodni skiini (bedplate) .......ccccoeeeevvevieeccieeennnnn. 38
Obrézek 34: Rez koneéné—prvkové sestavy motoru se spodni sk¥ini (bedplate).........cccceovevvveveeennnee. 38
Obrazek 35: Vnitfni ¢asti motoru: Srouby, vlozky valc(, tésnéni a loZiskové panve..........ccceeevveenen. 39
Obrazek 36: Koneéné — prvkova sestava prodlouzeného bloku motoru (deep skirt) s viky loZisek ..... 39
Obrézek 37: Rez kone¢né — prvkové sestavy prodlouzeného motoru (deep skirt) s viky loZisek......... 40
Obrazek 38: Konecné — prvkovy model klikové hfidele .........ccveviieiieeiicieeccee e, 40
Obrazek 39: 1. tvar kmitu bloku motoru se spodni skfini (bedplate) — 1 . vlastni frekvence 541,1 Hz. 43

Obrazek 40

frekvence 385,8 Hz

Obrazek 41
Obrazek 42
Obrazek 43

: 1. tvar kmitu prodlouzeného bloku motoru (deep skirt) s viky loZisek — 1. vlastni

................................................................................................................................ 43
: Redukce bloku motoru v softwarovém prostiedi ENgdyn .........cccceeeecieeeeeciieeeeciiee e, 45
: Redukce klikového hridele, setrvacniku a rozvodového kola............oevvvvveeevieviiiiiiiiiennnnn, 46
: Redukce celé sestavy motoru — blok, klikova hifidel ..........ccoooeiiiieiiiiiee e, 46



DP 2015 - MVO09

Michal Voracek

Obrazek 44: Wohlerova kfivka pro materiadl s mezi kluzu oK = 240 [MPa] a mezi Unavy oc0 = 120
[IVIP] [3]- e v eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeaeeeee s e eses e e eeeeaeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeseeseseeeeeeeeseaeeeeeeaeeeeeeeeeseaeseneeeeneeen 49
Obrazek 45: Konstrukce Haighova diagramu [9].......coeiiiiiiiiiiiie s 50
Obrazek 46: Kritickd mista klikového htidele — konstrukéni zaobleni hlavnich a vedlejsich cepd,

(o] L] oY= (U1 PRSP 51
Obrazek 47: Detail konstrukéniho zaobleni mezi hlavnim ¢epem a ramenem (pod hlavnimi loZisky). 51
Obrézek 48: Rez koneéné&-prvkovym modelem klikové hifdele ..........ccovevveeveeeeieeeeeereeeeeeeeee e 51
Obrazek 49: Lokace nejnizsi hodnoty soucinitele bezpecnosti 1,74 klikového hfidele — prodlouzeny

o] o) Qo] o g VR (o [=T=T oIy <1 o ISP 52
ODbrazek 50: VANOVE filtry [B2].. ettt ettt rtreee e e e e e e e arr e e e e e e e e e taraeaeeeaeesennnnseaeeeas 57
Obrazek 51: Vysetfované plochy levé strany bloku motoru se spodni skfini (bedplate)..........c........... 58
Obrazek 52: Vysetfované plochy levé strany prodlouzeného bloku motoru (deep skirt) s viky loZisek58
Obrazek 53: Vysetfované plochy pravé strany bloku motoru se spodni skfini (bedplate) ................... 58
Obrazek 54: Vysetfované plochy pravé strany prodlouzeného bloku motoru (deep skirt) s viky loZisek
............................................................................................................................................................... 58
Obrazek 55: Zavislost loZiskové vile na hladiné akustického tlaku [16]......ccccvveeeeveeieincieeeeireeeeneee. 63
Obrazek 56: Blok motoru se spodni skiini (bedplate).....c.cceeeceeeieeiie e 64
Obrazek 57: ProdlouzZeny blok motoru (deep skirt) s viky [0ZiSeK.......cccevcveerveeeiieeiciiccieecee e 64
Obrazek 58:Blok motoru se spodni skiini (bedplate).......cccceeecieeiiieee e 65
Obrazek 59: ProdlouzZeny blok motoru (deep skirt) s viky 0Zisek.........occoueiiecciieiiiieiiee e, 65
Obrazek 60: Blok motoru se spodni skfini (Dedplate).......ccceeeeeeeiieeeciieceecee e 66
Obrazek 61: Prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky 0Zisek.........occoeiieeciiiiiiieiccee e, 66
Obrazek 62: Blok motoru se spodni skiini (bedplate) ........ceeecieeieciee e 67
Obrazek 63: Prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky [0ZiSeK.......cceveueervreeeiieeiiie e, 67
Obrazek 64: Blok motoru se spodni skiini (bedplate) ........ceeeceeeiieiee e 68
Obrazek 65: Prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky [0ZiSeK.......cceevcueervrieeiieeccieccieecee e, 68
Obrazek 66: Blok motoru se spodni skfini (Dedplate).......ccceeeceiecieeeciieceecee e 69
Obrazek 67: ProdlouZeny blok motoru (deep skirt) s viky 0Zisek.........cccoueieeeiiiiiiciiiee e, 69
Obrazek 68: Blok motoru se spodni skiini (Dedplate) .......ccceeecveerieeeceieceecee e 70
Obrazek 69: ProdlouzZeny blok motoru (deep skirt) s viky 0Zisek.........cccoeeeeeiiiiiiciiiiieeeee e, 70



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Seznam grafi

Graf 1: Vysledné soucinitele bezpecnosti konstrukénich zaobleni hlavnich ¢epU klikového hridele

napfi¢ provoznimi ota¢kami - blok motoru se spodni skiini (bedplate) ......ccccccveeeceeevceeccie e 52
Graf 2: Vysledné soucinitele bezpecnosti konstrukénich zaobleni hlavnich ¢epl klikového hridele
napfi¢ provoznimi ota¢kami — prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky loZisek .........ccccccveernennns 53
Graf 3: Minimalni hodnoty souc. bezp. — hlavni CePY ....ccveii i e 54
Graf 4: Minimalni hodnoty souc. bezp. — OJNICNT CEPY ..cvvereeiiiiie et 54
Graf 5: Minimalni hodnoty souc. bezp. — olejové dutiny v hlavnich ¢epech......cccccvviiiiiiiiiiiienicnen, 54
Graf 6: Minimalni hodnoty souc. bezp. — olejové dutiny v ojnicnich ¢epech.......cccoviiiviiiiiiiieeeennen. 55
Graf 7: Srovnani hladin akustick€ho tlaku — dBA ........coooiiiiiiie e e 59
Graf 8: Srovnani hladin akustick€ho tlaku — dBL.........ccoociiiiiiiiiii e e 59
Graf 9: Podil vyzatfovaného hluku bloku motoru a olejové panve ku celkovému hluku motoru - blok
motoru se spodni skiTni (DEAPIATE) .....eeeeii e e s eaes 62
Graf 10: Podil vyzatovaného hluku bloku motoru a olejové panve ku celkovému hluku motoru —
prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s Viky 0ZiSEK........ueveeeiieiieiieee e 62

Seznam tabulek

Tabulka 1: Konstrukéni varianty 10ZiSkOVENO ViKa..........eeiieciiiiieiiiieecceeeeceee e 23
Tabulka 2: MateridloVeé VIAStNOSEi ....ccccuviiiiiiiieccce e s et e e s arae e e s seaeeeeas 28
Tabulka 3: Velikost kone¢né — prvkovych modell bloku motoru se spodni skfini (bedplate).............. 35
Tabulka 4: Velikost kone¢né — prvkovych modeld prodlouzeného bloku motoru (deep skirt) s viky

T 74 Y=Y <SPPSR 36
Tabulka 5: Porovnani vlastnich frekvenci 0bou variant ..........ccocveevceiiiienc e 42
Tabulka 6: Hladiny akustického tlaku jednotlivych ploch obou variant motoru.........cccceeeeevieeeecnnnennn. 60



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Seznam pouzitych zkratek

MKP Metoda konecénych prvki

NVH Noise, Vibration and Harshness (hluk, vibrace a tvrdost chodu)

CMS metoda Component Mode Synthesis

CAD Computer Aid Design (format 3D geometrie soucasti)

OHV Over Head Valve (ventilovy rozvod s ventily nad hlavou motoru)

OHC Over Head Camshaft (ventilovy rozvod s vackovou hfideli nad hlavou
motoru)

DOHC Double Over Head Camshaft (ventilovy rozvod se dvéma vackovymi

hfideli nad hlavou)

FEM Finite Element Method (metoda konecnych prvki)

10



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

1. Uvod

Cilem této diplomové prace je porovnat dva bloky motoru s rozdilnou zastavbou klikového
htidele. Porovnani je z hlediska strukturdlni analyzy, zejména Unavové analyzy klikového
hfidele a analyzy vyzafovaného hluku jednotlivych ploch obou blokd. Strukturdlni analyza
celého motoru je v praxi velice komplikovany a naroény proces a z hlediska objemnosti dat ji
neni mozné provést v ramci jedné diplomové prace. Analyzy byly provedeny metodou

konecnych prvki, jejiz zakladem je rozdéleni, neboli diskretizace geometrie vSech soucasti.

VysSetfované bloky motoru vychazeji z atmosférického vznétového radového Ctyrvalce,
zkonstruovaného pro lehky ndkladni automobil kategorie N1. Tato diplomova prace probihala
ve spoluprdci s firmou Ricardo Prague s.r.o0., a to v oddéleni zabyvajici se vypocty metodou
konecnych prvk(. V rdmci této prace bylo vyuzito zkuSenosti firmy Ricardo Prague s.r.o. Prace

je zaloZena na soudobych postupech reseni vypocetnich problém.

Prvnim krokem diplomové prace byly CAD modely sestavy bloku motoru s ulozenim
klikové htidele pomoci spodni skfiné (bedplate), poskytnuté firmou Ricardo Prague s.r.o. Aby
bylo moZné provést porovnavaci metodiku, bylo zapotfebi CAD model bloku motoru se spodni
skfini (bedplate) upravit na prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s ulozenim klikové htidele
pomoci vik loZisek a nasledné vyhodnotit parametry obou variant uloZeni. Dalezitym kritériem
bylo zachovat klikovy htidel shodny pro obé varianty. Po konstrukénich Gpravach bylo mozné

zacit s prevadénim geometrie CAD modeld do modell konecné-prvkovych.

Nasledné byly vytvofeny dvé konecné-prvkové sestavy motoru, sestavajici se z bloku
motoru (blok valcl, hlava, olejova vana, klikova skfin), rozvodové skriné a skfiné pro
setrvacnik, pfipravené pro porovndani. Metoda konecnych prvkl byla pouzita z divodu jejiho
univerzalniho poufZiti a Siroké rozsifenosti, a jejiz vysledky dosahuji vysledkd srovnatelné

s realitou.

Zakladem pozdéjsich analyz byla modalni analyza, jejiz vysledkem byly tvary kmitu
vlastnich frekvenci, kterymi sestavy volné kmitaji, a redukce obou konecéné-prvkovych sestav

na zkraceni vypocetniho ¢asu, pfi dodrzeni pozadované presnosti vysledku.

V ramci prace byly provedeny Unavové analyzy klikového hridele pro obé motorové

motorové, jejiz vysledky jsou soucasti strukturalni analyzy. Nasledné byly provedeny analyzy

11



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

vyzarovaného hluku, kde byla vénovana zvysena pozornost bo¢nicim motoru a olejové vany,
ktera je, podle zkuSenosti, vyraznym zdrojem hluku. Veskeré prdce a postupy probihaly v

prostredi firmy Ricardo Prague s.r.o.

JelikoZ soucasnym trendem v automobilovém prdmyslu je snizovani hmotnosti a emisi,
jez jde ruku v ruce s témito analyzami, tato diplomova prace mlze byt svymi vysledky

pfinosem pfi ndvrhu motoru s podobnymi parametry.

2. Uvod do spalovacich motord

Principem spalovacich motordq, jako tepelnych hnacich stoju, je preména tepelné energie
na energii mechanickou. Teplo je do stroje doddvano ve formé motorového paliva a jeho
preména na mechanickou praci je realizovana za pomérné vysoké ucinnosti. Spalovanim paliva
za pritomnosti kysliku, odebiraného prevazné ze vzduchu, se uvolfiuje tepelnd energie. Teplo
se teoreticky preddva pouze spalinami chemickych reakci, probéhnutymi nejcastéji uvnitr
valce motoru, pfi nichZ dochazi ke zvySeni teploty a tlaku. V souc¢asné dobé se do valce doddava
vzduch stlaceny, nejcastéji kompresorem pohanénym turbinou ve vyfukovém potrubi, coz ma

za nasledek zvyseni teploty pracovniho obéhu a lepsi tepelné ucinnosti [1].

Spaliny, které jsou ohfaté na vysokou teplotu oxidaci paliva, konaji pak jiz uzite¢nou
praci plsobenim tlaku na pist motoru, ktery uvadéji v prfimocary posuvny pohyb, ktery se
klikovym mechanismem méni na pohyb rotac¢ni. U spalovacich motord probiha spalovani
nejcastéji uvnitf pracovniho valce. Pracovni obéh, ktery se sklada ze ¢tyr fazi, a to ze sani,
komprese, expanze a vyfuku, viz obr. €. 1, je otevieny a pracovni latka se neustdle vyménuje.
Zasadni prednosti spalovacich motoru je pracovni proces probihajici, v pfipadé ¢tyfdobého ve
dvou otocenich klikového htidele (720°) a v pfipadé dvoudobého v jedné otdcce klikového
hiidele (360°), a Zadna soucdst neni trvale vystavena nejvyssim spalovacim teplotam, které
dosahuji 1500 — 2000 °C i vice. Soucasti uvnitf spalovaciho motoru jsou vystaveny pouze
pramérnym teplotam celého pracovniho obéhu, coZz umozZniuje lepsi tepelnou ucinnost
v porovnani napr. se spalovaci turbinou. Celkova ucinnost spalovacich motord i bez vyuziti

odpadniho tepla ve formé vyfukovych plyn( a chladiciho média je az 40 % i vice [5].
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V soucasné dobé jsou spalovaci motory vlivem hybridizace pohonného Ustroji
nahrazovany nebo podporovany elektromotory, které maji nulové provozni emise a vyzaduji

minimalni udrzbu.

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

Obrdzek 1: Faze spalovaciho motoru: Sdni, komprese, expanze, vyfuk [21]

2.1 Historie spalovacich motoru

Prvni myslenkou vyuzZiti tepelné energie ze stfelného prachu jako zdroje prace, se
zabyvaliv letech 1678 - 1698 ve Francii panové Hautefeuille a Papin. Nicméné navrhy takového

motoru nebyly provedeny [5].

Za prvni spalovaci motor by se dala povaZovat turbina, kterou v roce 1791 navrhl a
sestrojil Anglican Barber. Obézné kolo turbiny bylo pohdnéno proudem spalin smési plynu a
vzduchu. Roku 1794 dalsi Angli¢an Street vypracoval navrh pistového motoru, ktery spaloval
terpentynovy olej smiseny se vzduchem, avsak ani tento navrh neved| k praktickému vyuziti.
Teprve roku 1792 opét v Anglii pan Murdoch pouZil k osvétleni svitiplyn, ktery poskytl zaklad

vhodnému palivu pro spalovaci motory [5].

Skutecné navrhy motord na plynna paliva pfinesl az pocatek 18. stoleti a teprve roku
1860 ve Francii byl postaven prvni motor na svitiplyn panem Lenoirem, ktery vychazel ze vzoru

parniho stroje. Lenoirovy motory mély vykon az 12 koni a vyrobilo se jich nékolik tisic kusu.
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Lenoir byl také prvni, kdo pfisel s myslenkou pouzit snadno odparitelné kapalné palivo misto

plynu [5].

Roku 1867 byl v Pafizi pfedveden atmosféricky plynovy motor zkonstruovany pany
Ottem a Langem, jehoz Uspéch byl tak znaény, Ze roku 1869 byla zaloZzena prvni tovdrna na
vyrobu plynnych motoru. Prvni ¢tyfdoby motor, jehoZ teoreticky zaklad poloZil roku 1860 pan
Beau de Rochas, postavil v roce 1873 hodinar Reitmann z Mnichova. Az v roce 1878 predvedl|
Otto na svétové vystavé v Pafizi lezaty ¢tyfdoby motor na svitiplyn, chlazeny vodou. Motor
dosahoval vykonu 4 koné pfi 170 [ot/min]. Tento motor, viz obr. ¢. 2, vybaveny klikovym
mechanismem s kfizakem a jednocinnym pistem, mél velmi klidny chod a znamenal pocatek
intenzivniho vyvoje motor(. Zajimavosti je, Zze smés byla zazehdvana otevienym plamenem.

Pracovni obéh byl shodny s dnesSnimi ¢tyfdobymi motory [5].

V poloviné 19. stoleti byly objeveny nejprve v Americe, dale v Rusku i jinde, vydatné

zdroje ropy, které poskytly zaklad, v té dobé velmi levnému, kapalnému palivu.

Roku 1884 predstavil némecky konstruktér Daimler ¢tyfdoby benzinovy motor, ktery
dosahoval, do této doby nevidanych, az 800 [ot/min], a tim dal zaklad celému
automobilovému pramyslu. O deset let pozdéji postavil Anglican Day prvni dvoudoby motor
se sacim a vyfukovym otvorem ve sténé valce ovladanymi pistem. Teprve v obdobi 1893 —
1897 byl ve strojirné v Augsburgu zkonstruovan motor na tézsi kapalna paliva, ktery byl
zakladem pro pozdéjsi vznétovy motor navrzeny panem Dieselem, viz obr. €. 3. Pohled do celé
historie spalovacich motor( by byl velice obsahly, nicméné je velice zajimavé sledovat realizaci

myslenek a napad(, které byly v minulosti zavrhnuty jako nedokonalé a nevhodné [5].

Obradzek 2: Ottlv motor — 1878 [22] Obrazek 3: Diesel(iv motor - 1893 [23]
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2.2 Konstrukce spalovaciho motoru

2.2.1 Blok motoru

Blok motoru se sklada ze tfi komponent, a to z bloku valc(, hlavy vélct a klikové skfiné.
V pocatcich vyvoje motorového bloku bylo z divodu komplikovanosti sou¢asti nutné odlévat
klikovou skfin zvlast a zvlast i jednotlivé vélce, které byli nasledné seSroubovany. Pozdéji se
Ctyrvalcové motory odlévaly jako jeden celek a klikova skFin k nim byla pfiSroubovana. Ostatné
tohoto reseni se vyuzivd dodnes. V bloku motoru jsou rozvedeny chladici a mazaci kanaly pro
co nejefektivnéjsi chlazeni a mazani motoru. Celad sestava bloku motoru tvofi nosny systém
zatizeny vnitfnimi silami a momenty od spalovaciho procesu, prenaseného na klikovy hridel.
PFi konstrukci bloku motoru se bere ohled na tuhost uloZeni klikového mechanismu, ale také
na utlumeni vibraci, a tim vyzafovaného hluku motoru. K bloku motoru je ddle pfiSroubovana

rozvodova skfin a skFin setrvaéniku. Bloky motoru se rozdéluji podle ndsledujicich hledisek:

+ Podle pouZitého typu ventilového rozvodu — OHV, OHC, DOHC, atd.
+ Podle zpUsobu chlazeni motoru — vzduchem, vodou
+ Podle pouZitého materidlu — litina, hlinikové slitiny

+ Podle konstrukce —fadové, do V, do W, atd.

Litinové bloky se vyznaduji pfiznivou pevnosti, dobrymi tribologickymi vlastnostmi a
dostatec¢nou tuhosti v radidlnim a torznim sméru, coz ma velmi ptiznivy vliv na Zivotnost
motoru [1]. Navic struktura litiny dobre tlumi vibrace, a tim pfispiva k nizSimu hluku motoru.
Velkou nevyhodou litinového bloku je jeji vysokd hmotnost. Pro zlepseni mechanickych
vlastnosti se k povrchové Upravé pouziva legovani, zejména v mistech plsobeni nejvyssich
tlakd. Alternativou pro litinové bloky jsou bloky ze slitiny hliniku, ktera se vyznacuje nizsi
hmotnosti, coZ je v soucasné dobé sniZzovani spotfeby motorl a nizkych emisnich limitd velmi
Zzadouci vyhodou. Nevyhodou hlinikového bloku je mensi pevnost, tim i nutnost zesileni stén,
nizsi tribologické vlastnosti a hlavné vyssi cena. Na nejvice namahané plochy jsou nanaseny

odolné povlaky, coZ cenu motoru zvysSuje jesté vice [5].
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2.2.2 Klikova skFin

Klikova skfin musi byt schopna vydriet proménlivé zatizeni ménici se v kratkém

Casovém horizontu, prfenasené napftic vsemi hlavnimi loZisky od sil spalovaciho procesu.

Pti ndvrhu motoru je dlleZité vénovat zvySenou pozornost vzniku a prenosu vibraci
napti¢ blokem motoru. Motor jako zdroj hluku, pfenasi energii materidlovou strukturou do
sousedicich komponent. Tato energie Sifici se napfi¢ strukturou se muize bud’ utlumit, nebo
naopak vice vybudit. Signifikantni ¢asti bloku motoru pro vybuzeni vibraci jsou zejména
bocnice motoru. Proto dochazi k mnoha optimalizacim a odliSnym konstrukénim reSenim
pravé v této ¢asti motoru. V prvotni navrhové fazi motoru je stanovena zakladni hladina
akustického chovani motoru. Vliv tuhosti a Utlumu vibraci motoru je spojen s délkou bocnic
skiiné bloku motoru a tvarem uchyceni lozZisek klikového htidele, které jsou predmétem
akustické optimalizace. Kratké bocnice bloku motoru, anglicky nazev short skirt, konci
v horizontdlni roviné, kde protinaji rovinu, kterou prochazi stted hlavnich lozisek, viz obr. ¢. 4.
Naopak dlouhé bocnice, anglicky nazev deep skirt, viz obr. €. 5, jsou prodlouzeny pod vika
hlavnich lozZisek, anglicky nazev cap, viz obr. €. 7. Stfedné kratké bocnice, anglicky nazev
medium skirt, jsou nékde mezi nimi. Existuje i varianta bloku motoru bez bocnic, tzv. skeletovy
ram, anglicky ndzev skeleton block, viz obr. €. 6, ktery se ale ve vozidlovych motorech prakticky

nevyuziva [11].

Klikova skfin musi mit dostate€nou tuhost, aby byla schopna po celou dobu Zivotnosti
motoru udrZovat spravnou pozici loZisek rotujiciho klikového hfidele, zatéZzovaného od

rotacnich a setrvacnych sil.
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Obrdzek 4: Kratky blok motoru — short skirt Obrdzek 5: Prodlouzeny blok motoru —
[24] deep skirt [25]

Obrazek 6: Skeletovy ram - skeleton blok [9]

U vétSiny vozidlovych motord je pouZito uchyceni klikového htidele pomoci
individualnich vik loZisek. Vika loZisek, viz obr. €. 7, jsou v tomto pfipadé priSroubovana k bloku
motoru ve vertikalnim sméru predepjatymi Srouby. Nejcastéji se vika loZisek vyrabéji z litiny,

dlvodem je jeji vysoka tuhost a vnitini pruznost, umoziujici tlumit vibrace motoru, viz déle.
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Dalsi variantou uchyceni klikového hridele a zvySeni tuhosti, je poutZiti tzv. loZziskového
nosniku, anglicky nazev bearing beam. Jedna se o ,,nosnik” spojujici vika loZisek bez dalSiho
upevnéni k bloku motoru viz obr. 8. LoZiskovy nosnik ma dvé provedeni, s integrovanymi nebo

pfiSroubovanymi viky lozisek [11].

Bearing
Beam

(Big)

Obrdzek 7: LoZiskové viko — cap [26] Obrdzek 8: LoZiskovy nosnik — bearing
beam [11]

Dalsi variantou je pouZiti tzv. Zebrikového rdmu, anglicky ndzev ladder frame girdle, viz
obr. ¢. 9, ktery spojuje hlavni loZiska a bo¢nice motoru. Vyhodou této varianty je zpevnéni
hlavnich lozisek v axidlnim sméru a bocnice ve sméru kolmém. Specidlni varianta
pfiSroubovana pouze k vikim loZisek je samotny tzv. ladder frame. Ladder frame nezamezuje

pohyb bocnic v kolmém sméru a netlumi vibrace v tomto sméru [11].

Ladder
Frame
Girdle

Obrdzek 9: Zebfikovy rdm — ladder frame Obradzek 10: Samotny ladder frame
girdle [11] [27]

Nejtuzsi variantou uchyceni klikového htidele a bloku motoru je pouziti spodni skfing,
anglicky nazev bedplate, viz obr. ¢. 11. Toto feSeni je pomérné podobné Zebfikovému rdmu

(ladder frame girdle), avsak s rozdilem, Ze ma integrovana vika lozZisek. Spodni skfin (bedplate)

je pouzitelna jediné pro kratké (short skirt), pripadné stredné dlouhé bocnice (medium skirt).
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Jedna se o nejtuzsi provedeni klikové skfiné, a také slouzi jako vahova podpora bloku
valcl a hlavy motoru. Varianta se spodni skfini se pouZiva ve dvou provedenich, a to z jednoho
materialu, nejc¢astéji litiny, nebo z hlinikové slitiny s integrovanymi litinovymi viky loZisek.
Dobra vnitfni pruznost litiny I1épe tlumi vibrace a zpeviiuje hlinikovou ¢ast struktury spodni
skfiné. Integrovana vika ve spodni skfini zvySuji lokalni pevnost a poskytuji dostatec¢nou
tuhost, aby hlavni loZiska byla schopna vydrZet vSechna zatiZeni napfi¢ celé provozni oblasti

motoru [11].

Obrdzek 11: Spodni skfiri — bedplate [28]
U vozidlovych motorl velkého objemu se pro zvySeni tuhosti a zachovani nizké
hmotnosti, Sroubuji individualni vika lozZisek k bloku motoru ve sméru kolmém na axialni, tzv.
Sroubeni do X, anglicky nazev X — bolting. Tato varianta je vhodnd pouze pro blok motoru s

dlouhymi bo¢nicemi (deep skirt) [11].

Obrdzek 12: Sroubeni do X — X-bolting [29]
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2.3 VySetifované motory

Obé vySetfované motorové varianty, viz obr. €. 13 a obr. ¢. 14, maji stejné parametry.

Jedna se o vznétové radové Ctyrvalce s atmosférickym plnénim:

#+ Objem motoru: 4500 [ccm]

+ Maximalni vykon 104 [kW]

4 Maximalni tog¢ivy moment 650 [Nm]

+ Volnobéiné otacky 800 [ot/min]

4 Maximalni otacky (pfebéhové) 3600 [ot/min]

#+ Nejvyssi spalovaci tlak 210 [bar] pFi 2200 [ot/min]

Motor je uréen pro nakladni automobil kategorie N1 (do 3500 kg).

blok
Blok (deep skirt)
spodni skFin
(bedplate) wilia
loZisek

Obrdzek 13: CAD modely bloku motoru se Obradzek 14: CAD modely prodlouZzeného
spodni skfini bloku motoru
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Vyhodou této diplomové prace je fakt, Ze oba motory vychazeji ze stejného zakladu a
jejich rozdil je pouze v konstrukénim usporadani klikové skfiné a rozdilné délky bocnic bloku
motoru. TudiZ vysledkové odchylky v podrobenych analyzach se tykaji vyhradné provedenych

zmeén.

2.4 Navrh vik lozisek prodlouzeného bloku motoru

V této kapitole je feSen navrh loZiskového vika pro uchyceni klikového htidele
prodlouzeného bloku motoru (deep skirt). Pro ndvrh loZiskového vika byla pouZita metoda
konecnych prvkl s automatickou tvorbou sité v softwarovém prostredi Catia V5. Tento postup
byl pouzit jako hruby predbéiny vypocet, jehoz vysledky se radové nelisi od rozméri
yidealniho” tvaru skutecné soucasti. Rozméry soucdsti vychdzely z pozadované funkce,
zatizeni a omezeni maximalni délky ve vertikdlnim sméru na délku bedplatu. Soucast byla
dimenzovana na uchyceni klikového htidele pomoci predepjatych Sroubt. Vypocet predpéti
Sroubd, viz kapitola €. 2.4.1. Na loZiskové viko pUsobi sily od klikového htidele pod uhlem 120°,
také ve vertikalnim sméru, viz obr. €. 15. Zatézny stav odpovida maximalnimu moznému, ktery
na soucast muze puUsobit. Tento postup vychazi z praktickych zkusSenosti pfi dimenzovani
takovéto soucasti. Prlibéh napéti v soucasti je na obr. ¢.: 20. Jako material byla pouzita Seda

litina (240 Grade grey cast iron), jejiz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Pro optimalni tvar soucasti byly navrzeny tfi varianty loziskového vika, viz tabulka ¢. 1,
z nichz byl vybran konecny tvar pro prodlouzeny blok motoru. Celkova analyza loZiskového
vika neni predmétem této prdce, ale rozméry se timto postupem radové nelisi. Kritickd mista
loZiskového vika, viz obr. ¢. 17, vychazeji z praktickych zkuSenosti a na zakladé technické
dokumentace [12]. Je dlleZité vénovat témto mistim pfi napétové analyze zvySenou
pozornost. Vika loZisek maji v téchto mistech nejvétsi koncentraci napéti a jsou nejvice

nachylna k poruseni, zejména pfi plném zatizeni motoru [12].
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120°

83 000 N

45300 N 45300 N

Obrdzek 15: ZatiZzeni loZiskového vika

Zavazbeni loZiskového vika bylo provedeno podle obr. €. 16. V misté dotyku s blokem
motoru byla soucast vetknuta, jako Sroub byla pouzita tuhd virtudlni soucast a kontaktni

plochy byly definovany v misté podlozky.

Obrdzek 16: Zavazbeni loZiskového vika

MKP sit pro napétovou analyzu byla vytvorena ze Ctyrsténd, neboli tetrahedron,
druhého fadu, tzn. kazdy element o maximalni velikosti 3 mm, ma 10 uzl{. Kone¢né-prvkova
sit byla vytvorena vétSim poctem prvkd pro ziskani jemnéjsi sité a presnéjsich vysledki
prabéhu napéti. Nevyhodou automatické generace sité je pravidelné rozloZeni prvk( bez

moznosti zjemnéni na kritickych mistech.
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Obrazek 17: Kriticka mista loZiskového vika

Pro lepsi orientaci byla zavedena Cciselnd konvence vik lozZisek: viko na strané

setrvacniku se oznacuje cislem ,,1“. Tato Ciselnd sekvence je pouZita i pro hlavni loZiska.

Tabulka 1: Konstrukéni varianty loZiskového vika

Loziskové viko Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 Varianta €. 3

Hmotnost [kg] 1,765 1,453 1,026

% redukce hmotnosti 0 17,7 41,9

Nahled

Zatizeni v kolmém

sméru na klikovy htidel 83 83 83
[kN]
Predpéti Sroubt [kN] 13,6 13,6 13,6
Maximalni napéti v
soucasti [MPa] 115 135 231
Maximalni posunuti 0,0373 0,0437 0,0717
[mm]
Pomér vyska/min. 9,03 4 33

tloustka
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Podle vysledkd napétové analyzy tfi navrhi loZiskového vika, tabulka €. 1, se varianta
¢. 1 vyznacuje vysokou tuhosti, avSak zaroven nejvyssi hmotnosti. Varianta €. 3 se vyznacuje
nejnizsi hmotnosti, ale lokdlni maxima napéti dosahuji hodnoty vyssi, nez je mez kluzu

materialu. Vysledna varianta, kterd bude pouZita pro dalsi analyzy, je varianta ¢. 2. Napétové

a deformacni analyzy viz obr. ¢. 18 — 23 [12].

Obradzek 18: Priibéh napéti 1. varianty loZ. vika

Obrdzek 19: Pribéh deformace 1. varianty loZ. vika

Obrdzek 20: Pribéh napéti 2. varianty Obrdzek 21: Pribéh deformace 2. varianty
loZ. vika loZ. vika

24



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Obrdzek 22: Priibéh napéti 3. varianty Obrdzek 23: Priibéh deformace 3.
loZ. vika varianty loz. vika

2.4.1 Vypocet predpéti Sroubu

Moznosti jak mohou byt Srouby utazeny, v tomto pripadé Srouby spojujici loZziskova
vika a blok motoru, existuje vice. Nutnou podminkou je utdhnout vSechny Srouby stejné

rovnomeérne.

1) utazeni ,na moment”, kdy se Srouby utahuji momentovym klicem na stanoveny

kroutici moment.

Ill

2) utazeni ,,na uhel”, kdy se Srouby utahuji na stanoveny uhel pootoceni.

Ani témito dvéma zplsoby neni mozné zarucit stejny pribéh napéti ve vSech Sroubech,
protoZe se nebere v potaz tfeni mezi hlavou Sroubu, podlozkou, drsnosti dotykajicich se

povrchll a materidlem loZiskového vika, presnost utahovaciho mechanismu nebo mazani [18].

2
Vypodet predpéti groubl:  Qp = Ay. Oy v = % 300.0,75 = 45 300 [N] (2.4.1.1)
Kde: ox:— mez kluzu materialu

v — mira vyuzitelnosti meze kluzu

A:— prarez jadra Sroubu
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2.5 Navrh konzoli pro uchyceni bloku motoru ke karosérii

Konzole slouzi k uchyceni bloku motoru ke karosérii vozidla. Dosedaji na silentbloky a
prenadsi sily od motoru. Tvar konzoli byl navrzen tak, aby byly shodné pro obé motorové
varianty a nebylo nutné pro kazdy motor navrhovat vlastni, viz obr. €. 24 a 25. Konzole jsou
dimenzovany na pretizeni 5 G od hmotnosti motoru, na které se standardné dimenzuji redlné
konzole motori ve vozidlech. Dimenzovani na pretizeni 5 G se provadi z divodu ¢elniho stretu

vozidla, aby nedoslo k odtrZeni motoru od vozidla.

Obradzek 24: Predni konzole pro uchyceni Obrdzek 25: Zadni konzole pro uchyceni
motoru do karoserie motoru do karoserie

Silentbloky typu 20290/A byly vybrany z katalogu firmy Continental Contitech, podle
zatiZzeni pfenasené motorem na karosérii vozidla. Pfedmétem této prace neni detailni rozbor
silentblokd, jako je napf. jejich vliv na prenesené sily do karoserie vozu a utlum vibraci.
K vypoltu napétové analyzy konzoli byla pouzita metoda konecnych prvkd, sit byla
vygenerovdna automaticky v softwarovém prostredi Catia V5 s parametry: tetrahedron
druhého radu, velikost prvku 2 mm. Pouzity material je ocel, viz tabulka €. 2. ZatiZzeni konzoli
od klopného momentu je uvedeno na obr. €. 26. Pribéh napéti a deformace soucdsti viz obr.

¢. 27 aobr. ¢. 28.

26



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Rozlozeni sil na predni a zadni konzole:

Fmotoru

Rv1

Obrdzek 26: RozlozZeni sil na konzole od pretizeni motoru silou 5 G

Zrychleni pti plsobeni 5 g:
a=5.9=5.981=49,05[m.s?] (2.5.1)
Sila od motoru pfi zrychleni 5 g ve sméru jizdy vozidla:

F = Mypprory -a = 304,5.49,05 = 14 935 [N] (2.5.2)

Translational

Obrdzek 27: Analyza napjatosti pfi Obrdzek 28: Priibéh posunuti (deformace)
zatizeni 5 G soucdsti pri zatizeni 5 G
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Tabulka 2: Materidlové viastnosti

Materidlové vlastnosti
¢ Blok motoru s viky loZisek (deep skirt)
' Soutist Hustota Modul pruznosti Poissonovo
[kg/m3] [GPa] Cislo
1|Blok motoru 7200 130 0,3 Blok motoru 7200 130 0,3
2|Hlava motoru 7200 130 0,3 Hlava motoru 7200 130 0,3
3|Spodni skiin 7200 130 0,3 LoZiskova vika 7850 210 0,28
4§ Skrin setrvacniku 7200 130 0,3 Skiin setrvacniku 7200 130 0,3
5|Rozvodova skfin 7200 130 0,3 Rozvodova skfin 7200 130 0,3
6/Klikovy hridel 7200 130 0,3 Klikovy htidel 7200 130 0,3
7|Olejovd vana 7850 207 0,28 Olejovd vana 7850 207 0,28
8|Hlavové tésnéni 7850 210 0,28 Hlavové tésnéni 7850 210 0,28
9|Vlozky valcl 7200 130 0,3 Vlozky valcd 7200 130 0,3
10|Loziskové panve 7850 210 0,28 LoZiskové panve 7850 210 0,28
11{Konzole uchycenim. 7850 210 0,28 Konzole uchycenim. 7850 210 0,28
12|Konzole uchycenisetr 7850 210 0,28 Konzole uchycenisetr 7850 210 0,28
13|Hlavové Srouby 7850 210 0,28 Hlavové Srouby 7850 210 0,28
14|Srouby spodniskiiné =~ 7850 210 0,28  |Srouby vik loZisek 7850 210 0,28
15 Viko klikového hfidele 7200 130 0,3
Celkové hmotnost sestavy motoru 304,5 [kg] |Celkova hmotnost sestavy motoru 288,4 [kgl]

3. Metoda konecnych prvk

3.1 Uvod do teorie

Matematické zaklady metody konecnych prvkl (MKP), neboli v anglickém jazyce Finite
Element Method (FEM), jsou znamy velmi dlouho, ale az za pouZiti vypocetni techniky bylo
mozné metodu prakticky vyuzit. Mezi sou¢asnymi metodami, zabyvajicimi se napétoveé-

deformacni analyzou, MKP jednoznac¢né dominuje.

Metoda konecnych prvki se zabyva feSenim numericky komplikovanych elastickych
problémd a strukturalnich analyz. Jednda se o numerickou metodu slouzici k nalezeni

priblizného reseni parcidlnich diferencialnich rovnic nebo integralnich rovnic.

MKP slouzi k vypoctu priibéhu napéti, deformaci, proudéni tekutin, vlastnich frekvenci,
proudéni tepla, navic je tato metoda pouZitelna stejné dobre pro reseni i ostatnich problémd,

napr. vyvhodnoceni prestupu tepla, atd.
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Zakladem reSeni kazdé analyzy je matematicky model popisujici fyzikalni problém. MKP
je schopné resit velmi komplexni matematické modely, ale je duleZité si uvédomit, Ze konecné

prvkové feseni nikdy nem(iZe dat vice informaci, neZ je obsazeno v matematickém modelu.

3.1.1 Strucna historie

Je velmi obtizné urcit pfesné ,, datum vynalezeni“, protoZe kofeny MKP vedou do tfech
na sobé nezdvislych vyvojovych skupin. 1) aplikovana matematika - R. Courant, 2) fyzika - J. L.
Synge a 3) stavebni inZenyrstvi - J. H. Argyris a S. Kelsey. Ackoli princip byl zndmy, metoda

konecnych prvk ziskala realny impulz z inZenyrského vyvoje.

MKP byla poprvé zminéna a pouZita stavebnim inZzenyrem Alexandrem Hrennikofferm
v roce 1941 a matematik Richard Courant v roce 1942 formuloval jeji matematické vyjadreni.
A. Hrennikoff pouzil tzv. rdmcovou metodu (frame work method) pro fesSeni elasticity.
Nicméné R. Courant matematicky popsal proces, na kterém je MKP zaloZena. Jediny rozdil
mezi jeho popisem a soucasnou koncepci je fakt, Ze Courant pracoval s konecnymi
diferencemi. A. Hrennikoff a R. Courant spolu poufZili elementy pro sitovou diskretizaci
geometrie. Elementy jsou diskrétni podoblasti, které spolu vytvati spojitou oblast. Prvky
mohou také reprezentovat fyzikalni vlastnosti, jako je hustota, Younglv modul, koeficient
tepelné roztaznosti i Poissonovo Cislo. Navic R. Courant pouzil koneéné triangulace oblasti pro
feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic druhého druhu. Jeho pfistup je zaloZzen na vysledcich
feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic, se kterymi dfive pfrisli panové Rayleigh, Ritz a
Galerkin. Sestava elementl a koncept matice tuhosti byl jiz vyvinut a pouzit ve formé, kterou
dnes pouzivame. Roku 1960 americky matematik Clough poprvé pouZil vyraz , koneéné prvky“.
V roce 1965 americka NASA vyvinula prvni kone¢né prvkovy software zvany Nastran. Roku
1967 vznikla prvni literatura zabyvajici se vyhradné problematikou MKP, jejimi autory jsou
panové Zienkiewicz a Cheung. V soucasné dobé se kazdoroc¢né k problematice MKP publikuje

velké mnozstvi knih, ¢lank( a referatli a orientace v nich je velmi obtizna [13], [30].
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3.2 Matematicka definice MKP

Teorie analytické pruznosti a pevnost jsou zaloZzeny na diferencidlnim a integralnim
poCtu, jejichz vyhodou je zjiSténi zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami
v kterémkoliv misté vypoctu. Kdezto metoda MKP je zaloZena na nalezeni minima funkcionalu
(funkcional je zobrazeni, které funkci pfirazuje Cislo; je specidlnim pripadem operatoru)
variacniho principu a urcéeni jejich zavislosti je mozné pouze v uzlech. Vyhodou numerickych
metod je feSeni slozitych konstrukci. Podle funkcionalu se pfifadi Ciselna hodnota, zpravidla
komplexni cislo, definiénimu oboru funkce. VétSinu ptirodnich principd Ize definovat
funkcionalem, ktery nabyvd extrému své stacionarni hodnoty, jak je tomu i v mechanice

poddajnych téles [7].

V deformacné-napétové analyze poddajnych téles je zakladnim funkciondlem energie
napjatosti. Tato energie se rovnd praci potfebné k deformaci télesa a v elastickém ptipadé se
jednda o deformaci vratnou. Ciselnd hodnota funkcionalu je pfifazena funkcim, které popisuji
posuvy vlivem deformace kazdého bodu télesa. Pro nejbéznéjsi tzv. deformacni variantu MKP
jsou posuvy zakladni nezndmou funkce. Pro libovolnou deformaci je moziné urcit celkovou
energii napjatosti z pretvoreni a napéti jednotlivych bodu télesa. Deformované téleso zaujima
energeticky nejméné narocny tvar, kterému matematicky odpovidd véta o minimu
kvadratického funciondlu. Minimem energie urcujici skuteény tvar télesa je funkcional celkové
potencialni energie télesa M, definované rozdilem funkciondlu deformacni energie U a

funkcionalu prace vnéjsich sil W.
N=U-W (3.2.1)

Variaéni metoda umozZnuje najit pfi danych okrajovych podminkach minimum

funkcionalu M, ktery bude realizovan i ve skutec¢nosti [7].

V praxi se postupuje nasledujicim zplsobem, vytvori se 3D model soucasti, ktery se
rozdéli na konecny pocet elementd v prislusném softwaru. V pripadé této prace je pouzit
software Hypermesh. Vyznacné body neboli uzly, se nachazeji v pfipadé prvniho rfadu v rozich
jednotlivych elementl a v pripadé druhého radu také ve stfedech stén. V téchto bodech se

vyhodnocuji nezndmé hodnoty posuvi. Presnost vysledkd je zavisld na hustoté sité, tj. poctu
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jednotlivych prvka. Tim dostaneme vektorové pole posuv(, které kazdé casti télesa prifadi

vektor premisténi

U= (Uy, Uy, Uy) (3.2.2)

Kazdému uzlu Y pfislusi radiusvektor, ktery uddva polohu uzlu pred a po deformaci,

tudiz nova poloha uzlu Y je dana souctem vychozi polohy a vektorem premisténi
(X)) =X +u(X) (3.2.3)

Soucet vsech sil plsobicich na téleso musi byt roven 0. Sily rozdélujeme na 2 druhy:

£ Vnéjsi sily: 1) plodné sily — napf. + Vnitini  sily: sily  pusobici
zatizeni tlakem, 2) objemové sily — v pomysiném fezu télesa, kterymi
napf. magnetické a gravitacni silové se prendsi zatizeni uvnitf soucasti
ucinky (rovnovaha sil metodou fezu)

Ve smyslu silové rovnovahy télesa musi platit parcialni diferencialni rovnice prvniho fadu
tzv. Lamé-Navierovy rovnice rovnovahy. Pfi splnéni této podminky plati, Ze jakykoliv element

konecéné prvkové sité je v rovnovaze ve vSech tfech smérech x, y, z [2].

V zdvislosti na zndmé pole posuvl v uzlovych bodech se urci tenzor deformace.
Pro jeho urceni poslouzi Cauchyho vztahy. Pole deformace se méni v zdvislosti na stavu

napjatosti v jeho okoli, tedy deformace elementu je zavisla na relativni zméné vzdalenosti

sousedniho uzlu [2].

ou, 1 ou, OJu,
o = oy S AL A M
u 1 ,0u duy,
gyy = a—; Exg = Szy = E (a_zy + E) (324)
du, 1 du, OJu,
€22z = 97 sz=€xz=§ E ax)

Diky znamému poli deformaci je napéti v jednotlivych elementech uréeno pomoci

Hookova zakona, v podobé pro izotropni material:

= Er 4B
Oij = (-2 .611 + 1+,u'€l] (325)
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Kde E — Younglv modul pruznosti, i — Poissoniv pomér, 6;; — Kronecker(v izotropni tenzor, ©

— prvni invariant tenzoru deformace [2]

33 Typy siti a jejich vlastnosti

Jak jiz bylo fec¢eno, objemy jednotlivych souédsti jsou rozdéleny do konecného poctu
element(. Jednotlivé elementy jsou navzdjem spojeny diskrétnimi body — uzly, pro které jsou
pocitany rovnice, kde hlavni proménnou jsou jejich posuvy. Teoreticky by bylo zapotrebi
rozdéleni objemu soucasti na nekonecné velky pocet element(, aby se feseni parcialnich
diferencidlnich rovnic dokonale shodovalo se skutecnosti. Ve skutecnosti je feSeni vidy s
urcitou chybou neboli necitlivosti matematického modelu. Velikost chyby feSeni ovliviuji tfi

parametry:
+ Typ elementu + Bazova funkce + Hustota sité

Elementy jsou déleny podle prostorovosti na 1D, 2D, 3D. Nejjednodussim elementem
je 1D prutovy prvek, ktery tvoti dva uzly, jejichZ pretvoreni je ddno zménou vzdalenosti mezi
nimi. Pro plosné 2D elementy se nejCastéji vyuZiva rozdéleni plochy do trojuhelnik(i a
Ctyruhelnikd a pro prostorové 3D elementy Ctyrstén, jehozZ zdkladem je trojuhelnik a Sestistén,
jehoz zakladem je ¢tyruhelnik. Elementy prvniho fadu, maji uzly pouze ve svych vrcholech,
kdezto elementy druhého radu maji uzly nejen v rozich, ale i ve stfedech hran, viz obr. ¢. 29
[14]. Pti tvorbé sité je vidy potreba dbat na to, aby se v objemu soucasti nenachazely pfilis

zdeformované prvky, viz ddle, které jsou zdrojem vypocetnich chyb.

Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons

2. rad #

10-noded

20-noded 15-noded

Obrdzek 29: Typy 3D elementii a pozice uzli [14]
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Posuvy v sousednich uzlech jsou nahrazeny tzv. bazovou funkci. Posuvy uzlG linearni
bazové funkce jsou aproximovany pfimkou, a protoZe pretvoreni je definovano derivaci
posuvu, dochazi vlivem Hookova zakona ke konstantni hodnoté napéti mezi obéma uzly.
Aproximace pfimkou neni dostate¢na zejména v oblastech s vysokou koncentraci napéti, kde
velikost napéti dosahuje pouze primérné hodnoty a neni mozné, aby napéti mezi obéma uzly
dosahlo maximalni hodnoty. Re$enim je v této oblasti bud’ zjemnit sit, anebo pouZit elementy
druhého fadu. Hodnoty posuvi jsou nahrazeny parabolou — kvadratické bazové funkce, napéti

ma linedrni tvar a je mozné Iépe vystihnout lokalni extrémy napéti [2].

To vSe ma vliv na kapacitu hardwaru a na c¢asovou ndrocCnost vypoctu a zalezi
predevsim na zkuSenostech vypoctare. Zpravidla jsou velké a méné tvarové komplikované
plochy, kde se nepredpoklada velky gradient napéti, sitovany elementy s vétSimi rozméry,
kdeZto oblasti s vysokym gradientem napéti, jako jsou radiusy, prechody, atp., sitovany
vyrazné jemnéji, viz obr. ¢. 47. Konecné prvkové postupy jsou v soucasné dobé velmi Siroce

vyuZivané a v nasledujicich letech mGzeme tento trend ocekdvat jesté vyraznéji.

Na obr. €. 30 je shrnuty proces konecné prvkové analyzy. Fyzikalni problém typicky
zahrnuje aktualni strukturu nebo strukturalni soucast vystavenou urcitému zatizeni. Idealizace
fyzikalniho problému na matematicky model vyZaduje urcité predpoklady, které dohromady
vedou na diferencialni rovnice matematického modelu. ProtoZze technika konec¢né prvkového

feSeni je numericky postup, je nezbytné definovat presnost reseni.
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Zména
Fyzikalni problém |1— fyzikalniho
problému
Matematicky model
Uréen diferencidlnimi rovnicem
piedpoklady:
* geometrie
* kinematika Vylepieni
* material matematickéh
* zatiZeni madelu
» okrajové podminky]
» atd.
- % |- -"-"-—"=--"=""|-"-"=-"="=""=-"=-"==== =
I Koneiné prvkoveé feSeni !
I volba: I
| * koneénych prvkid I
1 » hustota sité |
Koneéné | » paramatry fedeni I
prvkové | Zobrazeni |
feseni 1 » zatiieni Zjemnénisitg, | |
fnatematického| | » okrajovych podminek parametrd |
modelu 1 * atd. feseni, atd. 1
1 |
| |
1 Stanoveni presnosti koneéné l
| Lervkového fedeni matematického modelu |
T |
| Interpretace vysledkd I-\\_’ Uprava
analyzy
Konstrukéni Gravy

i Strukturalni optimalizace

Obrdzek 30: Proces konecné prvkové analyzy [13]

Pokud neni splnéno presnostni kritérium, numerické feSeni musi byt opakovano
s jemnéjsi strukturou nebo za poufZiti jinych elementt, dokud neni dosaZzeno poZadované
presnosti. Je nutné zdlraznit, Ze neni mozné oCekdvat presnou odezvu fyzikalniho problému,
protoZze neni moiné i v tom nejdetailnéjS$im matematickém modelu zohlednit vsechny
obsazené prirodni informace fyzikalniho problému. Obecné komplexni matematicky model je

Ve

plné tri-dimenzionalni, ktery obsahuje také nelinearni ucinky [13].
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34 Vytvoreni konecné-prvkové sité obou variant

Vysetfované motorové varianty jsou z hlediska diskretizace geometrie co do mnoZstvi
elementl velmi komplikované a ¢asové narocné ulohy. Mnozstvi element jednotlivych

variant ukazuje tabulka €. 3 a tabulka €. 4.

Tabulka 3: Velikost konecné — prvkovych modeli bloku motoru se spodni skrini (bedplate)

1 |[Blok motoru Tetra 294 245 514 473
2 [ Hlava motoru Tetra 142 421 259 485
3 | Spodni skiin Tetra 75 749 140 482
4 | SkFin setrvacniku Tetra 51239 101 215
5 | Rozvodova skiin Tetra 34979 69 760
6 | Klikovy hridel Tetra 340 075 545 450
7 |Olejovavana Triangular 12 198 24 764
8 | Hlavové tésnéni Hexa 720 6 840

9 | Vlozky valct Hexa 50 760 69 120
10 | Loziskové panve Hexa 3250 16 230
11 | Konzole uchyceni motoru Tetra 4530 9490

12 [ Konzole uchyceni setrvacniku Tetra 7 210 14 760
13 [ Hlavové srouby R-tetra 23 364 45 558
14 | Srouby spodni sk¥iné R-tetra 15720 33930

b3 1 056 460 1575 842

35



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

Tabulka 4: Velikost konecné — prvkovych modelii prodlouZzeného bloku motoru (deep skirt) s
viky lozisek

Blok motoru s viky loZisek (deep skirt)

(o Soucdast Typ elementu Pocet elementli Pocet uzld
1 |Blok motoru Tetra 289 448 527 086
2 | Hlava motoru Tetra 142 421 259 485
3 | Loziskova vika Tetra 134985 240020
4 | Skfin setrvacniku Tetra 51239 101 215
5 | Rozvodova sk¥in Tetra 34979 69 760
6 |Klikovy htidel Tetra 340 075 545 450
7 | Olejovavana Triangular 12 198 24 764
8 | Hlavové tésnéni Hexa 720 6 840
9 | Vlozky valct Hexa 50 760 69 120
10 | Loziskové panve Hexa 3250 16 230
11 | Konzole uchyceni motoru Tetra 4530 9490
12 | Konzole uchyceni setrvacniku Tetra 7 210 14 760
13 | Hlavové Srouby R-tetra 23364 45 558
14 | Srouby vik loZisek R-tetra 5138 11 588
15 | Viko klikového htidele Tetra 4181 8558

b3 1104 498 1674 209

Vysvétlivky: Tetra - Ctyfstén
R-tetra — pravouhly Ctyrstén
Hexa — Sestistén

Triangular — trojuhelnikové 2D elementy vytazené do tloustky materialu

soucasti (sitovani skorepin — SHELL)

Jak jiz bylo zminéno vysSe, podstatou MKP analyzy je popis geometrie pomoci
konecného poctu elementl. Naprosta vétsina modell byla sitovana pomoci tetrahedron
elementl druhého fadu viz obr. ¢. 29, vloZzky valch a tésnéni pod hlavou motoru pomoci
hexahedron elementd vytazenych z plochy. Tloustka tésnéni ma hodnotu 1 mm. Na dfiky
SroubU byly pouZity pravouhlé ¢tyrstény (R-tetra). Hlava Sroub(l pomoci tetrahedron elementi

druhého radu.

Pro vétsi prehled a lepsi orientaci, zejména u objemnych a komplikovanych soucasti

bylo pfi sitovani vyhodné si souéast rozdélit na segmenty, napf. blok motoru rozdélit na
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olejovy prostor, prostor pro chlazeni, atp., a zbylé plochy si docasné zneviditelnit. Nejprve byly
veskeré plochy modelli prevedeny na 2D sit, slozenou nejidedlnéji z rovnostrannych
trojuhelnikd prvniho fadu. PFitvorbé sité je nutné dodrzovat urcitd pravidla, jednim z nich bylo
dodrZzeni minimadlniho vnitfniho Uhlu trojuhelniku 12°. Tato pravidla jsou know-how firmy
Ricardo Prague s.r.o., proto neni mozné zde vSechna uvadét. Pro ziskani celistvého uzavieného
modelu bylo nutné upravit pozici uzll jednotlivych elementl na hrandch mezi jednotlivymi
segmenty tak, aby elementy uzlové na sebe navazovaly a zkontrolovat, zda se nékteré
elementy vzajemné neprekryvaji. Po odstranéni vSech nevyhovujicich elementl a navazani
vSech uzll byly plosné 2D elementy pfevedeny na elementy druhého fadu a na zakladé této
celistvé sité bez chyb bylo moZno vytvorit prostorové 3D elementy. Opét pro kvalitni sit bylo
podminkou zkontrolovat a udrzet miru odliSnosti tvaru elementu od idedlniho, tzv. Jacobian,

viz obr. €. 32, a tetra collapse, viz obr. €. 31, v urcitych mezich, opét nasledovala korekce.

Tetra collapse
« h*1,24/A

~

Obrazek 31: Tetra collapse prvku [31]

(a) AY 4 (x4, v4) (b)
4 el 3 (x3, v3)
et 31, +1) & 3
dwy  dwy
%, B
dwy 9wy
2 (.\"_a. .\':) .a%. ggvy_
1 (xy, yy) . 1¢1L-1) 20,1 3
§ v
Physical coordinates Natural coordinates

Obrdzek 32: Mira odlisnosti tvaru elementu od idedIniho - Jacobian [31]
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Kvalita sité a pocet elementd maji vyrazny vliv na hardware a vypocetni ¢as. Pro
zkraceni doby vypoctu jsou modely sitovany jemnéji na kritickych mistech, v mistech radiusq,

atp. a hrubéji zejména na rovnych plochdach. Vysledné kone¢né — prvkové

sestavy jsou na
obrdzcich ¢. 33 — 38.
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Obrdzek 34: Rez konecné—prvkové sestavy motoru se spodni skfini (bedplate)
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Obrdzek 35: Vnitini ¢dsti motoru: srouby, vloZky vdlcd, tésnéni a loZiskové pdnve

Obrdzek 36: Konecné — prvkovd sestava prodlouZeného bloku motoru (deep skirt) s viky
loZisek

39



Michal Voracek

DP 2015 - MVO09

v

iky loZisek

ho motoru (deep skirt) s v

s

A
T
OOSAE
ARSI
AT A
SRaRss

Zené

.'..le.tv
Bt
A

tavy prodlou

(R
R
LS

e

e ses

et T i AT T
.am " o e Y UG WY, 2 N
A

i et

T

prvkov

e —

e ]
RIS
S et
IRILRT T,
L g 1)
R

v

cn

Rez kone

[b Lo :
N, e

A e R P, i
i o s SEy

Obrazek 37

é — prvkovy model klikové hridele
40

Konecn

dzek 38

Obr



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

4. Modalni analyza

PFi provozu motoru, se jednotlivé soucasti navzajem pohybuji s urcitou vali v uloZeni,
a tim vznika dopadova energie. Tato energie ma za nasledek vznik vibraci, které se za urcitych
podminek mohou dostat do rezonance. Rezonance nastava pfi shodné vlastni frekvenci
s budici frekvenci. Rezonance ma za nasledek rozkmitani soucasti s velkymi vychylkami, a tim
zvySeni jejtho namahani, coz md negativni dopad na Zivotnost soucasti. Cyklickym zatéZovanim

soucasti dochazi k Unavovym lomUim.

Pfi provozu motoru, i jinych strojli, je snaha se témto kritickym otackam vyvarovat

provozem motoru mimo tuto oblast se vzdalenosti nejméné /2 [34]. V pfipadé motoru volit
vhodné provozni otacky nebo rezonancni oblast posunout (zatlumit) mimo tuto oblast. Pokud

dochazi k prejezdu rezonance, je nutné tuto oblast rychle prekonat.

Kazdé redlné téleso ma nekoneény pocet vlastnich frekvenci, avsak MKP model ma
konecny pocet stupnt volnosti, z ¢ehoZ vyplyva konecny pocet vlastnich frekvenci. Vlastni

frekvence je mozno urcit experimentalné nebo numericky — modalni analyzou.

Modalni analyzou se rozumi typ dynamického MKP vypoctu, jehoz ulohou je vlastni
volné netlumené kmitdni soustavy. Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni tvary kmitu a

vlastni frekvence.

Zakladem je pohybova rovnice bez uvazovaného tlumeni a buzeni:
M.U+K.U=0 (4.1)
int

Pfedpokladanym fesenim je harmonické kmitani U = Ue'?t, provedenim druhé

derivace a dosazenim do rovnice (4.1) a nasledné Upravé dostaneme:
(K —2*°M)U =0 (4.2)
Kde: K- matice tuhosti
M — matice hmotnosti

Q — uhlova frekvence kmitani
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U — sloupcova matice amplitud harmonickych kmit(i

Regenim rovnice (4.2) jsou vlastni &isla. Vlastni frekvence se vypocitaji z podminky

nulového determinantu:
det|K — 2?°M| =0 (4.3)

Kazdé vlastni frekvenci ndleZi jeden vlastni tvar kmitu. Cilem modalni analyzy je ziskat
zakladni predstavu o dynamickém chovani soustavy. Je dllezité vénovat zvySenou pozornost
zejména nizkym vlastnim frekvencich, které se vyznacuji velkymi amplitudami. Rozsah
vySetfované frekvencni oblasti vychazi ze zkuSenosti z feSeni daného problému. V pripadé,
jako je tento, kdy sestava neni v prostoru vdzana zadnou vazbou ma prvnich 6 vlastnich tvard
nulovou hodnotu, 3 tvary predstavuji posuvy a 3 rotace. Vysledky modalni analyzy obou
variant motoru jsou uvedeny v tabulce €. 4, a je z nich patrné, Ze sestava motoru se spodni
skrini (bedplate) ma vyssi hodnoty vlastnich frekvenci, tudiz se dd predpokladat, Ze je tuzsi.
Modalni analyza je vychozim bodem pro dalsi dynamické analyzy, jako je napf. analyza

vyzarovaného hluku [17].

Tabulka 5: Porovndni vlastnich frekvenci obou variant

vlastni tvar | bedplate deep skirt frtrei\zlzlr:ci vlastni | bedplate | deep skirt frgi\z/zlr:ci
tvar
[Hz] [Hz]

7. 541,1 385,8 155,3 24.| 1379,8 1259 120,8

8. 916,6 593,7 322,9 25.| 1393,8 1260,2 133,6

9. 980,8 607,7 373,1 26.| 1409,6 1261,2 148,4
10.| 1026,9 620,6 406,3 27.| 14344 1264,2 170,2
11.( 11328 653,3 479,5 28.| 1442,7 1269,2 173,5
12. 1201,6 700,7 500,9 29. 1472,7 1273,6 199,1
13.( 1227,2 715,6 511,6 30.| 1478,8 1286 192,8
14. 1243,6 892,4 351,2 31. 1520,8 1347 173,8
15.( 1245,2 958,9 286,3 32.| 1538,3 1363,8 174,5
16.( 1247,1 982,3 264,8 33.| 1619,9 1393,3 226,6
17. 12494 1025,1 224,3 34. 1680 1402,1 277,9
18. 1250 1072,8 177,2 35.| 1682,8 1425,9 256,9
19. 1252,1 1118 134,1 36. 1735,8 1475,9 259,9
20.| 1258,9 1161,6 97,3 37.| 1802,4 1481,6 320,8
21. 1265,1 1177,5 87,6 38. 1842,7 1509,1 333,6
22.| 13333 1256,9 76,4 39.| 1855,6 1552,2 303,4
23.| 1252,2 1258,8 -6,6 40.| 1866,8 1565,3 301,5
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K vlastnim tvardm byva obvyklé dopocitat jim odpovidajici pribéhy napéti daného
kmitu. K tomu je nutné fici, Ze amplitudy napéti jsou v podobé pomérnych Cisel, normovanych
k jednotkové matici a Ize jimi tak pouze odhadnout miru nebezpecnosti daného tvaru kmitu
[17]. Na obr. €. 39 a €. 40 jsou uvedeny tvary 1. vlastniho kmitu pro oba vySetfované motory.
Tohoto torzniho zkrouceni dosahuje blok motoru se spodni skfini pfi frekvenci 541,1 Hz a
prodlouzeny blok jiz pfi 385,8 Hz. Timto se da predpokladat, Ze blok se spodni skFini je tuzsi.

Pro porovnani a kvalitu jednotlivych tvar( kmitu slouzi tzv. MAC kritérium, jehoz hodnoty

nabyvaji hodnot mezi 0 a 1, ¢imzZ se vyjadfuje podobnost jednotlivych kmitd.

U, Magnitude U, Magnitude

+2.908e-02
+1.461e-02

+1380e-04 +0.722e-05

Data file from Ricardo Standard file Data file from Ricardo Standard file
z 0DB: block_bedplate_simple.odb Abaqus/Standard 613-1 Wed Dec 10 18:12:05 CET 2014 z 0DB: block_deep_skirt_simple odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Dec 12 09:49:32 CET 2014

X 'L' X  step: Step-1 Step: Step-1
Mode  7:Value = 115589E407 Freg= 54110 (cyclesnime) Mode  7-Value = 5876526+06 Freq= 38582 (cyclestime)
X Y

Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var- U Deformation Scale Factor: +3 887e-01 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3 137e-01

Obrdzek 39: 1. tvar kmitu bloku motoru se Obrazek 40: 1. tvar kmitu prodlouZzeného
spodni skfini (bedplate) — 1 . vlastni bloku motoru (deep skirt) s viky loZisek — 1.
frekvence 541,1 Hz. vlastni frekvence 385,8 Hz

5. Redukce sestavy motoru

Pfesné posouzeni dynamického chovani vSech vysetfovanych ¢asti motoru, kdy jsou
zahrnuty frekvence vibraci, vyZaduje pouziti konecné prvkovych modell reprezentujicich
detailné geometrii jednotlivych soucasti. SloZzenim jednotlivych soucasti do sestavy ma za
nasledek enormni model, hlavné co do poctu stupnd volnosti, dosahujicich desitek milion
(kazdy uzel ma 6 stupnu volnosti). Takto velky model ma za nasledek vyuziti limit( vypocetni

kapacity, pfipadné neldnosné vypocetni doby. Diky tomu vznikla otazka, jak moc mohou byt
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koneéné prvkové modely redukovany, zatimco budou schopny predstavovat dynamické
vlastnosti motoru s dostatecnou presnosti. Metoda redukce rozdéluje celkovy model do
jednotlivych komponent vytvarejicich celek pomoci vazeb. V poslednich desetiletich bylo

vyvinuto mnozstvi metod pro redukci modelu [35].

Jakakoliv sou¢dst mize byt nahrazena soustavou hmotnych bod( navzdjem spojenych
vazbou. Velikost a poloha hmotnych bodl musi splfiovat podminky statické a dynamické

rovnocennosti nahradni soustavy s plivodni soucasti:

4+ Soucet vdech hmotnosti nahradni soustavy se musi rovnat hmotnosti

redukovaného (pGvodniho) télesa.

v vev

momentim setrvacnosti plivodniho télesa ke stejné ose.

Cilem této prace je provést a vyhodnotit Unavovou analyzu klikového htidele a analyzu
vyzarovaného hluku bloku motoru. Pro tento pfipad je dostate¢na redukce obou blok({i motoru

a klikového hridele.

5.1 Redukce bloku motoru

Redukovany model se skldda z vyznamnych bodd - uzld a tzv. setl. Tyto vyznamné body
jsou definovany s urcitou toleranci a reprezentuji redukovanou hmotnost bloku motoru, ve
kterych je jednoznacné uréen druh pohybu a pro které jsou vypocitany silové Gcinky. Jedna se
o sily od tlaku plyn0 ve valci, posuvné sily pistu a setrva¢né a rotacni sily od ojnice a klikové

hridele. Redukovany model bloku motoru je zndzornén na obr. ¢. 41.
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Redukované uzly:

+ stfedy vloZek valcd v oblasti
horni Uvraté

+ horni dvrat malého
ojni¢niho ¢epu

+ dolni Gvrat malého
ojni¢niho ¢epu

+ stfedy hlavnich loZisek
Sety:

+ settlaku plyn(, tzv. gas face

+ set vnitfniho  praméru

hlavnich lozisek

Obrdzek 41: Redukce bloku motoru
v softwarovém prostredi Engdyn

Pro zatizeni od tlaku plynl byl pouzit software Engdyn pro vypocet dynamické analyzy
klikového Ustroji, jehoz vysledkem byly reakce sil a momentl v kazdém hlavnim lozZisku.
Maximalni tlak ve valci pfi plném zatiZeni ¢ini 210 [bar] pfi 2200 [ot/min]. Tlak ve valci se méni
napfi¢ celym ctyfdobym cyklem, ¢emuz odpovidd 720° otoceni klikového htidele. Z toho
dlvodu jsou vSechna zatiZzeni hlavnich loZisek, momenty a tlaky na strané plamene aplikovany
kazdych 10° natoceni klikového hfidele. Maximalni zatiZeni hlavnich loZisek pfi 2200 [ot/min]

bude prezentovano ve formé grafu v ptiloze diplomové prace .

5.2 Redukce klikové hridele

Redukce klikového htidele, viz obr. €. 42, je provedena analogicky k redukci bloku
motoru s vyjimkou, Ze redukované uzly reprezentuji soustfedénou hmotu jednotlivych éasti
klikového hridele a prenos sil pres hlavni a ojnicni loziska, setrvacnik a rozvodové kolo. Po
zadefinovani dllezitych uzl( a setl je prifazen redukovanému modelu materidl, vlastnosti
setrvacniku (hmotnost, momenty setrvacnosti, pozice spojky, ohybova, torzni a axialni tuhost)

a na zakladé téchto udaji se vypocita matice hmotnosti, vyvazeni a matice tuhosti.
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Obrdzek 42: Redukce klikového hridele, setrvacniku a rozvodového kola

Redukované uzly:

hlavni loZiska — 1, 2, 3, 4, 5; ojnicni loziska — |, Il, llI, IV; setrvacnik - a; rozvodové kolo — w;

zbylé uzly definuji soustfedénou hmotu.

Obradzek 43: Redukce celé sestavy motoru — blok, klikova hridel
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Po provedené redukci bloku motoru obou variant a klikové hridele jsou modely sloZzeny
do 2 redukovanych sestav motoru, viz obr. €. 43. Graficka podoba obou redukovanych sestav
je stejnd, z tohoto dlivodu je zde uveden pouze jeden obrazek (¢. 43), ale z hlediska zdrojovych

dat jsou redukované modely odlisné.

Pro unavovou analyzu byl v softwarovém prostiedi Engdyn zvolen typ bloku motoru a
klikové hiidele — Compliant (tzn. blok valcl je odvozen pomoci konecné - prvkového modelu
a je definovan matici redukované tuhosti [9]). Pro NVH analyzu byl v softwarovém prostredi
Engdyn zvolen typ — Dynamic (tzn. blok valcl je odvozeny pomoci kone¢né - prvkového
modelu a definovany redukovanou tuhosti a maticemi hmotnosti, vyhodnocenymi pomoci
metody Component Mode Synthesis [9]). Vyhodou dynamického modelu bloku valcl je
zahrnuty vliv dynamickych moéda (dynamic modes) konstrukce uvnitt feSeni. Dynamickd
redukce slouzi jako zdklad pro strukturdlni vibracni analyzu, feSenou pomoci metody

Component Mode Synthesis.

6. Metoda Component Mode Synthesis

Jedna se o Siroce vyuZivanou metodu pro feSeni strukturalni vibracni analyzy.
Zakladnim pfistupem metody Component Mode Synthesis (CMS), je strategie rozdéleni celé
konecéné prvkové sestavy na mensi podsestavy spojené vazbami a jednotlivé frekvencni
maody jsou pocitany pro kazdou podsestavu zvlast, nez pro celou soustavu soucasné. Protoze
pocet vysetfovanych médu je standardné mnohem mensi, nez pocet stupnl volnosti celé
sestavy, velikost modelu mize byt zna¢né zredukovana. CMS metoda popisuje funkéni vztah

mezi vibra¢ni charakteristikou celé sestavy a jednotlivymi podsestavami [35].

Ze zkusSenosti feseni vibra¢ni analyzy byl vySetfovany frekvencni rozsah stanoven v

intervalu (0 — 2500) [Hz], ¢emuZ odpovida vypocet 150 dynamickych médd metodou CMS.
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7. Unavova analyza

7.1 Unava materidlu

,Teoretické a bezpecnostni zavéry klasické pruZnosti a pevnosti i moderni metody
kontroly vyroby a zpracovdni konstrukénich materidlt ddvaji dostate¢nou zdruku bezpecného
dimenzovdni nosnych elementi pfi statickém plsobeni zatéZujicich sil. Pfesto nékdy dochdzi
pfi dlouhodobém proménlivém zatiZeni stroji ke zlomim pevnostné exponovanych cdsti, které
maji dostateCnou rezervu statické bezpecnosti. Porucha nastdvd casto i v pfipadech, kdy
teoreticky vypoctené i experimentdlné ovérené napéti je v elastickém rozsahu daného
materidlu. Je tedy zrfejmé, Ze klasicky vypocet neni zdrukou dostatecné pevnosti pfFi
dlouhodobém plsobeni periodicky proménnych sil, kterym je stroj/soucdst v provozu vystaven”

(6]

Dasledkem cyklického proménného zatéZovani soucasti dochazi ke strukturdlnim
zméndm materialu, a tim i ke zméndm jeho vlastnosti. Nejvyssi napéti dosahuje hodnoty meze
kluzu daného materidlu. Vlivem nehomogenity materialu se jiz pfi vyrobé v soucasti vyskytuji
oblasti s poruchami materidlové mftizky, které jsou zdrojem mikrotrhlin, ve kterych dochazi pfi
zatéZovani ke kumulaci napéti. Tyto trhliny se Sifi napfi¢ soucasti a jsou pfic¢inou Unavového
lomu. Tento jev je v konstrukci vSeobecné nezadouci a Unavu rozdélujeme podle poctu
zatéznych cykld na vysokocyklovou a nizkocyklovou. Kritériem vysokocyklové unavy je
dimenzovani na tzv. ,nekoneény” pocet cykll, v praxi je tato hranice stanovena na 108
zatéznych cykll a vice. Zavislost amplitudy napéti na poctu zatéznych cykll zndzornuje

Wohlerova kiivka materidlu, viz obr. €. 44.
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Obrdzek 44: Wéhlerova kfivka pro materidl s mezi kluzu oK = 240 [MPa] a mezi unavy ocO =
120 [MPa] [3]

Unavovou Zivotnost je moiné vyhodnotit dvéma zpdsoby:

1) experimentdalné unavovymi zkouskami, které jsou jak ¢asové naro¢né, tak narocné

na mnoZzstvi zkousenych vzork{

2) metodou konecnych prvkl, jejiz vysledkem jsou soucinitele bezpecnosti

vySetiovanych oblasti.

Pro vyhodnoceni soucinitele bezpecnosti na pozadovaném misté je pouzita metoda
Haighova diagramu s Goodmanovo ¢arou, viz obr. €. 45. Haighova metoda vyjadfuje velikost
napéti jako jednu hodnotu. Ve skutecnosti se jedna o prostorovou napjatost, kterd je
vyjadfena matici napéti, tzv. tenzor napéti. Prostorova napjatost je pfevedena do jednoosé

napjatosti jako tzv. redukované napéti oreq [9].

Bezpeéna soucast musi mit pracovni bod urcitého napéti uvniti bezpecné pracovni
oblasti (safe working area). Hodnota soucinitele bezpecnosti je pomér délky usecky ve
vertikalnim sméru (od nulové hodnoty osy y) k pracovnimu bodu, ku maximalni mozné délce
usecky v bezpeéné pracovni oblasti pro dané napéti. Pokud hodnoty soucinitele bezpecnosti
nabyvaji hodnot v intervalu <0;1>, dojde k poruseni soucasti. Pokud je soucinitel bezpecnosti
vyssi nez 1, je konstrukéni feseni bezpecné. Ovsem je nutné pfipomenout, Ze i hodnoty blizko
1, nemusi vyhovovat z divodu, Ze vypocet je zjednodusSeny a nasobeny koeficienty, které
pracuji s urcitou presnosti. Haighlv diagram je rozsifeny nastroj pro urceni soucinitele

bezpeclnosti.
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GOODMAN DIAGRAM

Alternating Stress & Oyl

Oy
Sate Working Area

ut

Mean Stress Oy c

Obrazek 45: Konstrukce Haighova diagramu [9]

Kde: oy — mez pevnostiv tahu
oyt —mez kluzu v tahu
Oyc — mez kluzu v tlaku

of — napéti na mezi Unavy

Soucasti této diplomové prace byly Unavové analyzy pro obé varianty ulozeni klikového
hfidele, a to v bloku motoru se spodni skfini (bedplate) a v prodlouzeném bloku motoru (deep
skirt) s uchycenim pomoci vik lozisek. Pfedmétem zajmu Unavové analyzy jsou soucinitele
bezpeénosti na kritickych mistech klikového hfidele. Kritickd mista klikového hfidele jsou
zejména mista, kde dochazi ke koncentraci napéti, jako jsou konstrukéni zaobleni mezi hlavnim
cepem a ramenem (Cepy hlavnich lozisek), konstrukéni zaobleni mezi vedlejSim ¢epem a
ramenem (Cepy ojnicnich lozisek) a dutiny chladici kapaliny, viz obr. ¢. 46, 47, 48. Vysledné

soucinitele jsou vzajemné porovnany.
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Obrazek 46: Kriticka mista klikového hridele Y konstrukcni zaobleni hlavnich a vedlejsich
Cepd, olejové dutiny

Obrdzek 47: Detail konstrukcniho zaobleni Obrdzek 48: Rez kone¢né-prvkovym
mezi hlavnim ¢epem a ramenem (pod modelem klikové hridele
hlavnimi loZisky)

7.2 Vysledné soucinitele bezpecnosti Unavové analyzy

Jako fesic (solver) pro unavové analyzy byl pouzit software FeaRCE. Klikové hridele byly
poditdny na vysokocyklovou unavu, konkrétné na 108 z&téZnych cykld, v celém otackovém
rozsahu motoru 800 — 3600 [ot/min]. Podle ziskanych vysledkd neklesl na Zadném kritickém
misté u obou klikovych hridell soucinitel bezpecnosti pod hodnotu 1, coz znamena, Ze soucast
je pro tyto podminky spravné nadimenzovana. Nejnizsi hodnota soucinitele bezpeénosti 1,74,
viz graf €. 4, byla vypocétena na zadnim konstrukénim zaobleni 4. ojni¢niho Cepu, varianty
prodlouzeného bloku motoru (deep skirt), viz obr. ¢. 49. V tomto misté dochazi k pridavnému

ohybovému namahani od rozvodového kola.
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Obrdzek 49: Lokace nejnizsi hodnoty soucinitele bezpecnosti 1,74 klikového hfidele —
prodlouzeny blok motoru (deep skirt)

Soucinitele bezpecnosti pro predni a zadni (zadni ddle od setrvacniku) konstrukéni
zaobleni mezi hlavnimi ¢epy a rameny klikové htidele v celém otackovém rozsahu motoru jsou
uvedeny v grafech €. 1, ¢. 2. (Ciselnd konvence hlavnich ep@: €. 1 na strané setrvacniku, €. 5

na strané rozvodového kola)

Soucinitele bezpeénosti varianty bloku motoru se spodni skfini (bedplate)

{

|Lu [ )

—_——
—
&
-

lLli

1

Soucinitel bezpe&nosti [-]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Otacky motoru [min™]

—8— Zadni hlavni zaobleni #1 —#=Pfedni hlavni zaobleni #2 Zadni hlavni zaobleni #2 —#= Predni hlavni zaobleni #3

Zadni hlavni zaobleni #3 —#—Pfedni hlavni zaobleni #4 —@=Zadni hlavni zaobleni #4 —#=Predni hlavni zaobleni #5

Graf 1: Vysledné soucinitele bezpecnosti konstrukcnich zaobleni hlavnich ¢epu klikového
hridele napfic provoznimi otdckami - blok motoru se spodni skrini (bedplate)
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Soucinitele bezpeénosti varianty prodlouzeného bloku motoru (deep skirt)

Soucinitel bezpecnosti [-]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Otacky motoru [min]

—8—Zadni hlavni zaobleni #1 —#=—Pfedni hlavni zaobleni #2 Zadni hlavni zacbleni #2 —#=Pfedni hlavni zaobleni #3
=8 Zadni hlavni zaobleni #3 —#—Pfedni hlavni zaobleni #4 —@=Zadni hlavni zaobleni #4 == Predni hlavni zaobleni #5

Graf 2: Vysledné soucinitele bezpecnosti konstrukcnich zaobleni hlavnich cepu klikového
hridele napfic provoznimi otdckami — prodlouZeny blok motoru (deep skirt) s viky loZisek

Podle vysledkl z grafli €. 1 a €. 2, ma klikovy htidel prodlouZzeného bloku motoru podle
ocekavani nizsi hodnoty soucinitelt bezpecnosti, tzn. Ze je vice namahan, nez v pfipadé tuzsi
varianty se spodni skfini. Divodem je lepsi rozloZeni sil a vétsi tlumeni vibraci v tuzsi varianté
se spodni skfini. Vyjma prebéhovych otacek motoru — 3600 [ot/min], jsou hlavni Cepy

klikového htidele nejvice namahany v otackovém rozmezi 1400 — 2400 [ot/min].

V nasledujicich grafech €. 3 — €. 6, jsou vyneseny a porovnany minimalni hodnoty
soucinitell bezpecnosti jednotlivych kritickych mist klikového htidele. Minimalni hodnoty

vvs

odpovidaji oblasti s nejvyssim spalovacim tlakem ve valci — 2200 [ot/min].
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Graf 3: Minimdlni hodnoty souc. bezp. — hlavni cepy
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Graf 5: Minimdlni hodnoty souc. bezp. — olejové dutiny v hlavnich cepech
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Olejove dutiny - ojni¢ni cep
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Graf 6: MinimdlIni hodnoty souc. bezp. — olejové dutiny v ojnicnich ¢epech

Z 28 vysetrovanych kritickych mist na klikovém htideli, ma varianta motoru se spodni
skfini na 22 mistech, tj. 78,6 %, vy3si soucinitele bezpeénosti, oproti varianté prodlouzeného

bloku motoru. Klikovy htidel je tudiz vice namdahan ve varianté s uloZzenim pomoci vik loZisek.
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8. Analyza vyzarovaného hluku — NVH

V posledni dobé je v automobilovém primyslu kladen stale vétsi dlraz na snizovani
hmotnosti a to zejména pouZitim lehkych material(, které mimo svych nespornych vyhod maji
nevyhodu nepfiznivého dopadu na akustiku. Jiz pfi navrhu motoru dochazi k mnoha
kompromisnim feSenim, tj. mezi vykonem motoru, vyfukovymi emisemi, hmotnosti, cenou a

pravé mnozstvim vyzarovaného hluku a vibraci [16].

Problematika zabyvajici se sniZovanim hluku pfi samotném navrhu a konstrukci je
nazyvana NVH (Noise, Vibration, Harshness). Hluk je zvuk, ktery mize plsobit na ¢lovéka
nepfijemné, az bolestivé. Rozdil mezi hlukem a vibracemi je pouze ve zpusobu jejich vnimani.
Hluk jsou z fyzikdlniho hlediska vibrace s frekvencemi, které ¢lovék vnima sluchem. Posuzovani
vlivu hluku je dulezité z hlediska sluchového viemu ¢lovéka, kdezto vliv vibraci se posuzuje i

z hlediska stroje [4].

Hluk je smés zvuk rliznych frekvenci vyzatfovanymi jednotlivymi pohyblivymi ¢astmi
spalovaciho motoru. Vibrace a hluk neni mozné zcela odstranit, ale je mozné je redukovat na
pfijatelnou hodnotu [19]. Zdroje vibraci spalovaciho motoru jsou: samotny proces spalovani
v motoru, zatizeni a otacky maji vyznamny vliv na celkovy hlukovy projev motoru, pohyb
nevyvazenych hmot klikového mechanismu, odstfedivé sily rotujicich hmot, pulsace

vyfukovych plyna a regulacni proces motoru.

Jedinou veli¢inou, kterou lze pfimo méfit pfi hodnoceni hluku je akusticky tlak zavisly
na frekvenci. Hladina akustického tlaku, vyjadfend pomoci akustickych tlakd, se méfi
zvukomérem jako jedna hodnota, kterd pfrislusi urcité frekvenci, pripadné frekvenénimu
pasmu. Frekvencni pasma pouzivané v akustice jsou stejna jak pro vibrace, tak pro hluk. Pasma
se nazyvaji oktdavy nebo tfetinové oktdvy, tzv. tercie. Zvukomeéry jsou vybaveny vahovymi
filtry. Podle ucelu vahové filtry zvyraznuji, pfipadné potlacuji akusticky tlak jednotlivych
frekvenci. Pro posuzovani hluku z hlediska sluchového viemu se pouzivaji vahové filtry typu A.
Vahové filtry typu A potladuji nizké frekvence do 1 [kHz] a svou charakteristiku pfibliZuji

logaritmické charakteristice lidského ucha, viz obr. ¢. 50 [4].

Vynechanim védhového filtru, pfi méreni hluku, maji vSechny frekvence stejny vliv na

utvareni hladiny akustického tlaku a mérené hodnoty se vyznacuji linedrni charakteristikou.
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Obrdzek 50: Vdahové filtry [32]

SniZzeni hmotnosti motoru je mozné dosahnout bud’ pouzitim lehkych material( nebo
tzv. downsizingem. Vyraznym snizenim hmotnosti mize byt dosazeno kombinaci téchto dvou
faktor(. Co se tyce klikové skfiné, jednd se o jednu z nejhmotnéjsich ¢asti motoru. Byly
zkoumany vahové redukce klikové skiiné za poutziti hlinikovych a horcikovych materialQ a
jejich vztah k mechanickym, akustickym a vyrobnim aspektidm. Mezi lehké materiadly patfi
prevazné hlinik, horcik, titan. DalSi mozZnosti jak snizit vahu motoru je pouZiti alternativnich
material( pro saci potrubi, olejovou vanu, viz ddle nebo konstrukce motoru bez vyvazovaciho

hridele. [15]

Nerovnovdaha v motoru je zdrojem zejména vibraci pfi nizkych frekvencich.
Nerovnovaha asymetrického tvaru radového ctyrvalce je nachylna na vibrace druhého rfadu
[33]. Radové &tyfvalcové motory jsou z tohoto ddvodu vétdinou vybaveny vyvaiovacimi
hiideli. Nerovnovahu zplsobuje klikovy mechanismus a mechanismus ovladani ventilu.
Vybaveni motoru vyvazovacim hridelem je vyhodné z hlediska tlumeni vibraci, ale méné

vyhodné co do komplikovanosti hnaciho Ustroji a snizeni hmotnosti motoru [15].

8.1 Vysetfované plochy motoru

Na obou vysetfovanych motorech bylo vybrano 7 externich ploch, které byly
podrobeny analyze vyzarovaného hluku ve formé hladin akustického tlaku a tyto plochy byly

navzajem porovnany. Jedna se o porovnani levych a pravych stran horni ¢asti bloku motoru,
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bocnic a olejové vany, viz obr. €. 51 — obr. €. 54. Vypocet vyzafovaného hluku probihal

Rayleigho metodou, kdy kazdy uzel na povrchu je bran jako zdroj hluku.

NBUL
NBDL

NPL

NPB
Obrdzek 51: Vysetfované plochy levé Obrdzek 52: Vysetfované plochy levé
strany bloku motoru se spodni skfini strany prodlouZeného bloku motoru (deep
(bedplate) skirt) s viky lozisek

NBUR
NBDR

NPR

NPB
Obrdzek 53: Vysetfované plochy pravé Obradzek 54: Vysetrované plochy pravé
strany bloku motoru se spodni skfini strany prodlouZeného bloku motoru (deep
(bedplate) skirt) s viky loZisek

Vysvétlivky: NBUL, NBUR — leva a pravd strana horni casti motoru (Noise Block Up
Left/Right)

NBDL, NBDR — leva a pravd strana dolni ¢asti motoru (Noise Block Down
Left/Right)

NPL, NPR — leva a prava strana olejové vany (Noise Pan Left/Right)

NPB — dno olejové vany (Noise Pan Bottom)
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8.2 Vysledky analyzy vyzaifovaného hluku

Zakladem této analyzy je potfebna znalost vlastnich frekvenci obou sestav, které jsou
vysledkem modalni analyzy, viz kapitola €. 4. Vysledné hladiny akustického tlaku jsou
prezentovany dvéma zpUsoby: dBA a dBL. Hladiny dBA reprezentuji hluk, jak je vniman lidskym
uchem, tedy za poutziti vahového filtru typu A. Hladiny dBL maji linearni charakteristiku a
vsechny frekvence maji stejny vliv na utvareni hladiny akustického tlaku. Timto zpUsobem se
posuzuji hlukové vlastnosti z hlediska stroje. Vysledné hladiny vyzafovaného hluku

jednotlivych ploch jsou uvedeny v tabulce €. 5 a porovnany v grafech ¢. 7 a 8.

dBA
100 85,6
E 77,878,2 74,277,1 84
®© 80
=
e 60
‘
S — 40
23
32 2
©
g 0
B NBUL NBUR NBDL NBDR NPB
(18]
T .
M Bedplate ® Deep skirt
Graf 7: Srovndni hladin akustického tlaku — dBA
dBL
5 120 101,4 102,4
< 100 7,9 83,188,> 84,185,8 83,885,2
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P 80
] 60
avs
S @ 40
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©
I

M Bedplate m Deep skirt

Graf 8: Srovnadni hladin akustického tlaku — dBL
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Tabulka 6: Hladiny akustického tlaku jednotlivych ploch obou variant motoru

Bedplate Deep skirt rozdil hladin ak. tl.
Plochy dBA dBL dBA dBL dBA dBL
(@8] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
_ |NBUL 65,8 73,6 71,3 75,7 5,5 2,1
£ S |NBUR 65,7 76,7 70,7 76,1 5 -0,6
@ 2 |NBDL 68,2 80,6 79 87,9 10,8 7,3
NBDR 68,7 83,1 76 88,5 7,3 5,4
Max. hl. ak. tlaku 68,7 83,1 79 88,5 10,3 5,4
Rozdil BP vs. DS [%] - - - - -13,04% -6,10%
‘@ o NPL 77,8 84,1 78,2 85,8 0,4 1,7
% § NPR 74,2 83,8 77,1 85,2 2,9 1,4
o NPB 84 101,4 85,6 102,4 1,6 1
Max. hl. ak. tlaku 84,0 101,4 85,6 102,4 1,6 1,0
Rozdil BP vs. DS [%] - - - - -1,87% -0,97%

Porovndni vysledkd hladin akustického tlaku z hlediska vnimani lidskym uchem — dBA:

Pti porovndni samotnych blok(i motoru, je z uvedenych vysledk( zcela evidentni rozdil
v jednolivych zastavbach. Tuzsi blok motoru se spodni skfini (bedplate) vyzafuje hladinu
akustického tlaku o0 10,3 dB (13,04 %) nizsi, nez prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky

loZisek.

Nejvice hluku generuji pravé bocnice motoru, které dale prenaseji svou energii do

olejové vany.

Pfi pohledu na vysledky olejové vany je zfejmé, Ze olejova vana je dominantnim
zdrojem hluku ve spalovacim motoru. V pfipadé bloku motoru se spodni skfini vybudi hladinu
akustického tlaku o dalSich 15,3 dB (22,3 %). V pfipadé prodlouzeného bloku je rozdil 6,6 db
(8,4 %).

Porovnani vysledku hladin akustického tlaku z hlediska stroje — dBL:

Pti porovnani samotnych blokd, jsou rozdily o poznani mensi. Blok motoru se spodni

skfini ma nizsi hladinu akustického tlaku 0 5,4 dB (6,1 %).

Olejové vany dosahuji témér totoznych hladin akustického tlaku, rozdil pouze o 1 dB

ve prospéch varianty se spodni skiini. Je to ddno tim, Ze prodlouzeny blok sice generuje vice
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hluku, ale vlivem poddajnosti celkové sestavy jsou vysledné maximalni hladiny akustického

tlaku témér totozné.

Rozdilné zastavby klikového hfidele maji vétsi vliv na okoli z hlediska vyzafovaného

hluku, vnimaného lidskym uchem, nez z hlediska vibraci samotného stroje.

8.2.1 Vliv olejoveé vany

Jak je patrné, olejovd vana je jednou z dominantnich ¢asti motoru, ktera vyrazné
prispiva k celkovému hluku. Ddvodem je jeji tvar —relativné velky povrch a mala tloustka stény,
co? ma za nasledek vybuzeni hladin akustického tlaku (princip bubnu). U¢elem olejové vany je
pouze obsahovat dané mnozstvi oleje. Mnozstvi vyzareného hluku olejovou vanou zavisi na

mnozstvi energie prenesené sousednimi ¢astmi motoru, jako je blok motoru.

Mnoistvi energie pfenasené do olejové pdnve je mozné zmirnit optimalizaci bocnic
motoru a tvaru samotné olejové vany pomoci pfidavnych Zeber nebo vyztuzeni. NVH
vlastnosti, které jsou uvazovany jiz béhem navrhu samotné olejové vany, zalezi prevainé na
typu pouzitého materialu. Hlinikové olejové panve maiji vyssi pevnost, ale jsou vice nachylné
na hlukové emise. Lisované ocelové olejové panve nabizi lepsi NVH vlastnosti pravé diky své
nizké vyzarovaci schopnosti. Z pohledu materidlovych vlastnosti je panev z hlinikového odlitku

daleko pevnéjsi, nez z lisované oceli [15].

8.2.2 Tvar spodni ¢asti bloku motoru

Jak jiz bylo receno, tvar spodni ¢asti bloku motoru vyznamné ovliviiuje celkovy hluk
bloku motoru a také pfenos vibracni energie do olejové vany. To také potvrzuji vysledky NVH
analyzy. Levda dolni plocha prodlouzeného bloku motoru vyzaruje o 10,8 dB vyssi hladinu
akustického tlaku (dBA), nez blok se spodni skiini. Prava strana generuje hladinu akustického
tlaku vyssi o 7,3 dB. Prodlouzend varianta s individualnimi viky loZisek se zda byt z hlediska
NVH méné dostacujici. V praxi se pro lepsi NVH vlastnosti vyuzivaji riznd vyztuzeni v mistech
s nejvétsi amplitudou kmitani. Jako vyztuhy mohou byt pouZity i jiz zminéné Zebfikové ramy

(ladder frame) nebo loZiskové nosniky (bearing beam) [16].
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Graf 9: Podil vyzarovaného hluku bloku motoru a olejové pdnve ku celkovému hluku motoru -
blok motoru se spodni skrini (bedplate)

Prodlouzeny blok motoru (deep skirt) s viky loZisek
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Graf 10: Podil vyzarovaného hluku bloku motoru a olejové pdnve ku celkovému hluku motoru
— prodlouZeny blok motoru (deep skirt) s viky loZisek

8.2.3 LoZiskové vile

Dalsi vyrazny podil na hluku motoru maji vile v uloZeni klikového hfidele. Narazem
klikového hridele na sténu loziska vznika dopadova energie, ktera je zdrojem hluku v celém
provoznim rezimu motoru. SniZzeni mnozstvi hluku v klikovém ustroji je zaméreno pravé na
snizeni této dopadové energie. Z dfivéjsiho vyzkumu je vliv velikosti téchto vili zndzornén na

obr. €. 55, ze kterého vypliva optimalni velikost vile pro uloZeni klikového hridele [16]. DalSimi

62



DP 2015 - MVO09 Michal Voracek

kritickymi misty jsou kontaktni plocha mezi pistem a vlozkou valce, ojni¢ni loZiska a hlavni

lozZiska klikového hridele [16].

-

AN

7

40
Clearance [pm]

AN

Obrazek 55: Zavislost loZiskové vile na hladiné akustického tlaku [16]

Z této zdvislosti z hlediska NVH vyplivd optimalni velikost vlle v hlavnich loZiscich 40
[um]. Se zvétsujici se vali se zvySuje dopadova energie a tim hlu¢nost chodu klikového hridele.
Naopak pro malé vile by se dala oc¢ekdvat vyssi tuhost olejového filmu, to ma za nasledek

intenzivnéjsi prenosnost zvuku, coz vede opét k vyssimu hluku motoru [16].

8.2.4 Campbellovi diagramy

Campbellovi diagramy se pouzivaji k vyhodnoceni kritickych otac¢ek motoru v zavislosti
na vlastni frekvenci. Vlastni frekvence je frekvence, kterou hmoty soustroji volné kmitaji, a
kazdd ma svUj vlastni tvar. V diagramu jsou zahrnuty budici frekvence — harmonické rady.
Kritické otacky motoru jsou otacky, pfi kterych dochazi k rezonanci budici frekvence s vlastni

frekvenci. Jedné vlastni frekvenci odpovida vice kritickych otacek.

V této diplomové praci, jsou vyhodnoceny a porovnany Campbellovi diagramy pro obé
varianty ulozeni klikového hfidele a pro kazdou variantu na vSech 7 jiz zminénych plochach.
Vysledkem je spektrum vyzarovaného hluku v celém provoznim reZzimu motoru od 800 — 3600
[ot/min], zavislé na frekvenénim rozsahu 0 — 2000 [Hz] a Ffadu buzeni. Nazorné je vidét, za
jakych podminek je hladina akustického tlaku vyssi nez 74 [dB] [20]. Hodnota 74 [dB] je

uvadéna jako limitni hodnota pro lehka nakladni vozidla kategorie N1.
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CampbellGv diagram — porovndni horni levé strany bloku motoru (NBUL), vahovy filtr A
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Obrdzek 56: Blok motoru se spodni skfini Obrdzek 57: ProdlouZeny blok motoru
(bedplate) (deep skirt) s viky loZisek
Max. hladina akustického tlaku 65,8 [dB] Max. hladina akustického tlaku 71,3 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 5,5 [dB]. Prodlouzeny blok generuje nepatrné
vice hluku jiz od 2200 [ot/min] v oblasti okolo 400 [Hz].
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Campbelltv diagram — porovndni horni pravé strany bloku motoru (NBUR), vahovy filtr A
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Obradzek 58:Blok motoru se spodni skrini Obradzek 59: ProdlouZeny blok motoru
(bedplate) (deep skirt) s viky loZisek
Max. hladina akustického tlaku 65,7 [dB] Max. hladina akustického tlaku 70,7 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 5 [dB]. Prodlouzeny blok generuje nepatrné vice
hluku od 2600 [ot/min] v oblasti okolo 400 [Hz].
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Campbelltv diagram — porovndni dolni levé strany bloku motoru (NBDL), vahovy filtr A
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Obrdzek 60: Blok motoru se spodni skfini Obrdzek 61: ProdlouZeny blok motoru
(bedplate) (deep skirt) s viky loZisek
Max. hladina akustického tlaku 68,2 [dB] Max. hladina akustického tlaku 79 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 10,8 [dB]. Leva bocnice motoru generuje
vyrazné vyssi hladinu ak. tlaku v Sirokém frekvenénim pasmu 100 — 1200 [Hz], jiz od 2100
[ot/min]. U prodlouzeného bloku je zfetelny 2. budici fad, typicky pro 4-valcové motory.
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Campbelltv diagram — porovndni dolni pravé strany bloku motoru (NBDR), vahovy filtr A
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Obradzek 62: Blok motoru se spodni skfini
(bedplate)

Max. hladina akustického tlaku 68,7 [dB]

Obradzek 63: ProdlouZeny blok motoru
(deep skirt) s viky loZisek

Max. hladina akustického tlaku 76 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 7,3 [dB]. Prava strana prodlouzeného bloku
generuje méné hluku oproti levé. Je to dano vyztuhami pravé bocnice chladicimi kanaly.
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Campbelltv diagram — porovnani dolni levé strany olejové vany (NPL), vahovy filtr A
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Obradzek 64: Blok motoru se spodni skfini
(bedplate)

Max. hladina akustického tlaku 77,8 [dB]

Obradzek 65: ProdlouZeny blok motoru
(deep skirt) s viky loZisek

Max. hladina akustického tlaku 78,2 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 0,4 [dB]. Maximalni projev hluku obou ploch je
témér totozny, avsak prodlouzeny blok generuje hluk od 74 [dB] a vyse, jiz od 1700 [ot/min].
Tento hluk je vybuzen vlastni frekvenci v oblasti okolo 950 [Hz].
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CampbellGv diagram — porovndni dolni pravé strany olejové vany (NPR), vahovy filtr A
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Obradzek 66: Blok motoru se spodni skfini Obradzek 67: ProdlouZeny blok motoru
(bedplate) (deep skirt) s viky loZisek
Max. hladina akustického tlaku 74,2 [dB] Max. hladina akustického tlaku 77,1 [dB]

Rozdil hladin ak. tl. mezi obéma plochami je 2,9 [dB]. Prava strana prodlouzeného bloku
generuje hluk od 74 [dB] a vy3e, jiz od 1500 [ot/min]. Pro bedplate je to od 2000 [ot/min].
Tento hluk je vybuzen vlastni frekvenci v oblasti okolo 950 [Hz].
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CampbellGv diagram — porovndni dna olejové vany (NPB), vahovy filtr A
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Obrdzek 68: Blok motoru se spodni skfini Obradzek 69: Prodlouzeny blok motoru
(bedplate) (deep skirt) s viky loZisek
Max. hladina akustického tlaku 84 [dB] Max. hladina akustického tlaku 85,6 [dB]

Dno olejové vany generuje nejvyssi hladinu ak. tlaku ze vSech vySetfovanych ploch, atov
Sirokém frekvenénim rozsahu 50 — 1200 [Hz]. Je nutné podotknout, Ze dno olejové vany ma
pomérné velkou plochu a malou tloustku materidlu a je vybuzeno jiz vyssi hladinou
akustického tlaku od bo¢nic motoru. Rozdil hladin ak. tlaku mezi obéma plochami je 1,6 [dB]
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9. Zaver

Smyslem této diplomové prace bylo porovnat dva pocitacové modely Ctyrfvalcového
fadového vznétového motoru s odliSnym uchycenim klikové hfidele. Vychozi pocitacovy
model sestavy byl pouzit CAD model bloku motoru se spodni skfini, anglicky bedplate,
poskytnuty firmou Ricardo Prague s.r.o. Na jeho zakladé byl blok motoru prepracovan na
prodlouZeny blok, anglicky deep skirt, a klikovy htidel byl uloZzen pomoci vik loZisek, jejichz
navrzeni bylo soucasti prace. Klikovy htidel je stejny pro obé varianty. Timto byla vytvorena

druhad varianta motoru k porovnani.

Dalsim krokem byla diskretizace geometrie vSech CAD modeld na koneéné-prvkové
modely a vytvoreni obou motorovych sestav v konecné-prvkové podobé. MKP sestavy obou

motorl poskytly zaklad pro poZzadované analyzy.

Nejprve byla provedena modalni analyza, jejimz vysledkem byly vlastni frekvence a
jejich tvary kmitu obou sestav, potiebné pro dalsi analyzu. Jiz v této fazi byl zietelny rozdil
mezi obéma variantami motoru. Vlastni frekvence byly nizsi u varianty s prodlouzenym blokem

(deep skirt) a klikovym htidelem uloZzenym pomoci vik loZisek.

JelikoZ obé sestavy motoru dosahovaly témér deseti miliont stupnd volnosti, byly pro
daldi analyzy provedeny redukce bloku motoru a klikové hfidele. Uéel redukce model( je sniZit
pocet stupnli volnosti sestavy do takové miry, kdy budou jesté schopny predstavovat
dynamické vlastnosti s dostatecnou presnosti. Blok motoru a klikovy htidel byl zredukovan do
uzlll a tzv. setll reprezentujicich soustfedénou hmotu jednotlivych ¢asti, pfenos sila momenta

od tlaku plyna ve valci, setrvacnych a rotacnich sil ojnice a klikové hridele.

Nasledné obé redukované sestavy byly podrobeny vysokocyklové Unavové analyze
klikového hfidele. Unavova analyza byla provedena pro 108 zatéinych cykld podle metody
Haighova diagramu s Goodmanovo &arou. Popis metody je uveden v kapitole 7.1. Unavova
analyza byla provedena pro obé motorové varianty a vysSetfena v mistech s vyssi koncentraci
napéti, jako jsou konstrukéni zaobleni mezi ¢epy a rameny podél klikového htidele. Vysledkem
byly souclinitele bezpecnosti v danych mistech. Pfi porovnani vysledk(, varianta
prodlouzeného bloku s viky loZisek dosahovala nizSich hodnot soucinitele bezpecénosti na 78,6

% vySetfovanych mist. Tudiz, klikovy hfidel uloZzeny v prodlouzeném bloku je vice namahan,
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ale zadnd z hodnot neklesla pod hodnotu 1, kdy by soucast nebyla schopna vydriet

evvs

vypoctena na klikovém htideli ulozeném v prodlouzeném bloku.

Na zavér této diplomové prace byla provedena analyza vyzarovaného hluku. Vypocet
150 dynamickych médu, odpovidajici frekvenénimu rozsahu 0 — 2500 Hz, byl proveden
metodou Component Mode Synthesis. Pfedmétem zajmu byly externi plochy na blocich
motoru, zejména bocnice, a vnéjsi plochy olejové vany. Vysledky analyzy hluku potvrdily
teoretické predpoklady, Zze bocnice motoru maji vyznamny vliv na celkovy hluk motoru a
jejichz optimalizaci z tohoto hlediska nelze zanedbat. Olejovd vana, zejména jeji tvar, je
dominantnim zdrojem hluku vnimaného sluchem, a dokdze za téchto podminek hluk motoru,
v pfipadé bloku motoru se spodni skfini, vybudit hladinu akustického tlaku az 0 15,3 dB (22,3
%).

Vyhodou této diplomové prace je fakt, ze obé vySetfované varianty motoru se lisi
pouze v rozdilném uchyceni klikové hfidele, tudiz vSechny vysledky jsou pfimym vlivem jen
této zmény. Ve vSech provedenych analyzach, za pouziti uvedenych metod, vysel prodlouzeny
blok motoru, v porovnani s blokem se spodni skfini, hGre. V sou¢asné dobé je kladen enormni
dliraz na sniZovani hmotnosti motoru, vyfukovych emisi a spotfeby paliva, pfi zachovani
stdvajiciho vykonu motoru. Bezespornou vyhodou prodlouzeného bloku motoru s ulozenim
klikového hridele pomoci vik loZisek je mensi hmotnost, v tomto pfipadé o 16,1 kg. V sériové

produkci mize tato hodnota znamenat vyrazné snizeni naklada.

Moznosti, jakym smérem by se tato diplomova prace mohla déle vyvijet je mnoho.
Urcité vyhody by pfineslo porovnani jednotlivych typl vyztuzeni bocnic bloku motoru,
uvedenych v kapitole 2.2.2, pfipadné optimalizace tvaru olejové vany a vliv odliSnych
material(. Z hlediska uloZeni klikového htidele, je mozna dal$i optimalizace pouziti EHD

modelu loZisek nebo vyresit vliv loZiskového filmu.

Zpétnym pohledem na pribéh diplomové prace a na dosazené vysledky lze

konstatovat, Ze zadani bylo splnéno v celém rozsahu.
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