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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh klikové hiidele fadového Sestivalcového vznétového motoru a
navrh viskézniho tlumice torznich kmiti pro klikovy mechanismus danych parametri. Prace
zahrnuje sestaveni dynamického torzniho modelu klikového mechanismu a vypocet
vynuceného torzniho kmitani pro mechanismus s tlumi¢em a bez tlumice. Soucasti je také
pevnostni analyza navrzené klikové hiidele s tlumi¢em metodou kone¢nych prvki (MKP).

KLICOVA SLOVA

Tlumic¢ torznich kmitd, visk6zni tlumic, silikonovy tlumic¢, vynucené torzni kmitani, klikova
hiidel, klikovy mechanismus, dynamicky model, Sestivalcovy vznétovy motor

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design crankshaft for in-line six-cylinder diesel engine and to
design viscous torsional vibration damper for the cranktrain of specified parameters. The
thesis includes the creation of a dynamic torsional model of cranktrain and calculation of
forced vibrations of mechanism with and without damper. Part of this thesis is also strength
analysis of the designed crankshaft with damper using the Finite Element Method (FEM).

KEYWORDS

Torsional vibration damper, viscous damper, silicone damper, forced torsional vibration,
crankshaft, cranktrain, dynamic model, six-cylinder diesel engine
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UvoD

Uvob

Na klikové htidele pistovych spalovacich motora plisobi pii jejich ¢innosti sily od tlaku plyni
a setrvacné sily. Pfi navrhu a pevnostnich vypoctech je nutno uvazit, ze hidel neni dokonale
tuha ale naopak pruzna a sily, které ji zatézuji, jsou periodicky proménné. To vede ke kmitani
klikovych hiideli, u kterého rozeznavame tii druhy [1]:

e Ohybové kmitani
e Podélné kmitani
e Torzni kmitani

Ohybové kmiténi je zpisobeno periodicky proménnymi silami, které plisobi kolmo na osu
hiidele. Klicova je zde frekvence vlastniho ohybového kmitani, ktera souvisi s délkou hiidele
mezi dvéma sousednimi hlavnimi lozisky. Cim mensi je tato délka, tim vy3ii je frekvence
vlastniho ohybového kmitani. Snahou pfitom je, aby tato frekvence lezela mimo provozni
otaCky motoru. Pokud by se v provoznim spektru otacek motoru vyskytovala frekvence
shodna s frekvenci vlastniho ohybového kmitani, doslo by k rezonanci a naslednému zesileni
amplitudy kmitani. To by mohlo vést az k destrukci motoru. Toto kmitani 1ze vSak dostatecné
eliminovat vhodnym navrhem ulozeni hiidele[1].

Podélné kmitani natahuje a zkracuje htidel v jeji ose a neni povazovano za nebezpeéné [1].

Torzni kmitani je zplsobeno proménnosti kroutictho momentu v Case a je povazovédno za
nejnebezpecnéjsi. Zpusobuje krouceni hiidele kolem osy otaceni. Frekvence vlastniho kmitani
obvykle lezi v oblasti provoznich otacek a dochazi tak k rezonanci a zna¢nym thlovym
vychylkdm ptedev§im volného konce hiidele. To vede ke znacnému namahéani hiidele.
Nejvice se to projevi u motori s velkou délkou klikové hiidele. Pokud torzni kmitani
ptesahne uréitou mez, a neni ho mozné zmirnit vhodnou tpravou konstrukce mechanismu,
pouzivaji se k jeho eliminaci tzv. tlumice torznich kmita [1].
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1 TLUMICE TORZNICH KMITU

U motort pracujicich ve velmi malém rozsahu otacek (stacionarni motory, elektrocentraly) je
mozné cely mechanismus navrhnout tak, aby kritické otdcky lezely mimo pracovni otacky
motoru. U motorii pracujicich ve vétSim rozsahu otacek je témér jisté, ze budou nékteré
kritické otacky lezet v pracovnim rozsahu otacek a bude dochéazet k rezonancim a torznimu
kmitani, které mize vést az k inavovému poskozeni klikové hiidele. K potlaceni torzniho
kmitani Ize vyuzit torznich tlumict, které se montuji obvykle na volny konec klikové hiidele,
kde jsou torzni vychylky nejvétsi [1],[2]. Tyto tlumice lze dle literatury [1] rozdélit do
nasledujicich tfech zakladnich skupin:

e Rezonanéni
e Treci
e Dynamické

1.1 REZONANCNIi TORZNi TLUMICE

Tento tlumi¢ je velmi pouzivany u dnesSnich osobnich automobilti, zejména kvili své
jednoduchosti a tedy i nizkym vyrobnim nakladiim. Sklada se obvykle z ndboje tlumice, na
ktery je prostiednictvim navulkanizované Vrstvy pryze piipojen hmotny kotou¢ (¢innd hmota
tlumice). Naboj tlumice tvofi obvykle femenice, na kterou je pomoci pryze pfipojen
dodate¢ny hmotny kotou¢ nebo je femenice rozdélend na dvé ¢asti z nichz jedna ¢ast sama
tvofi ¢innou hmotu tlumice. Pfi vzniku torznich vibraci je jejich energie zmafena na
deformaci pryzové vrstvy, pfi které vznika teplo, které prechazi do okoli. [1],[2]

Obr. 1 Pryzovy tlumic torznich kmiti [3]

1.2 TRECi TORZNi TLUMICE

Miizou byt provedeny v n¢kolika variantach, se suchym tfenim mezi lamelami, tfeci lamely
mazané olejem nebo dnes nejcastéji pouzivané, s kapalinovym tfenim. Kapalinovy viskdzni
tlumi€ je slozen z prstence (¢inné hmoty), ktery je umistén uvniti skiiné tlumice, kterd je
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TLUMICE TORZNICH KMITU

pevné spojend s klikovou hiideli (resp. s femenici ptfipevnénou ke hiideli). Mezi vnitinim
prstencem a skiini tlumice je radialni a axialni vile v fadu desetin milimetru. Vznikly prostor
mezi skiini tlumice a prstencem vypliuje velmi viskozni silikonovy olej, jehoz viskozita se
Vv zéavislosti na teploté jen velmi méalo méni. Kvili vsazeni prstence do skiiné tlumice, byva
skiin opatiena bo¢nim vikem, které je nasledné zavalcovano nebo svafeno se samotnou skiini.
Pro naplnéni tlumic¢em silikonovym olejem se pouziva dvou plnicich otvord, které jsou po
naplnéni tlumi¢e vhodnym zptisobem utésnény. Kvuli tomu, ze silikonovy olej ve velmi
tenkych vrstvach a velkych smykovych rychlostech ztraci svoje mazaci vlastnosti, byva
prstenec opatien nalisovanymi vodicimi pouzdry z vhodného materialu (napf. bronz). Pokud
jsou torzni vibrace htidele jen velmi malé nebo nulové, prstenec se vlivem velké viskozity
olejové vrstvy toci spolu se skiini. Pfi vétSich torznich vibracich dojde K situaci, kdy torzni
moment hmoty kotouce prekroci tfeci moment olejové vrstvy a odtrhne se od skiin€ tlumice.
Dochazi tak k relativnimu pohybu mezi prstencem a skiini (skluz), ktery vede ke vzniku t¥eni
a energie torzniho kmitani se mafi na teplo, které nasledn¢ ptejde do okoli. [1],[2]

0,25 mm 0,5 mm

prstenec
RN T

1Y

ANRRIANNANY ¢ 3 NN
X3
.0
O
O
.0
.
5
%

Z

H— femenice

plnici otvor \—
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R
vodici NSNS

pouzdro — Nz

—,_—}

Obr. 2 Kapalinovy viskozni tiumic [2]

Rozdil mezi pryzovym torznim tlumic¢em a kapalinovym viskéznim tlumicem je v tom, Ze
pryzovy tlumic¢ je naladény na hlavni kritické otacky a u€inné potlacuje torzni kmity v téchto
otackach. KdeZto kapalinovy viskézni tlumi¢ uCinné potlacuje torzni kmity v celém
provoznim spektru otacek. [2]

1.3 DYNAMICKE TORZNi TLUMICE

Neékdy také nazyvané jako kyvadlové eliminatory. U téchto tlumicl se energie kmitlh nemati,
ale kompenzuje se pomoci ptidavného torzniho systému (kyvadla). K torznimu systému je
pfipojena vykyvna hmota o shodné frekvenci vlastniho kyvani, jako je frekvence budiciho
momentu. Méni se tim spektrum torznich vibraci. Tlumi¢ byva naladén na konkrétni tad
harmonické slozky budiciho momentu a zpisobi, ze se rezonan¢ni frekvence pro tento fad
posune mimo pracovni spektrum otacek. Pouziva se zejména u leteckych motorti. [1]
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2 ZADANE PARAMETRY MOTORU

Parametry klikového mechanismu a valcové jednotky vychazi ze vznétového motoru
tuzemského vyrobce traktorii Zetor. Pivodni motor je fadovy c¢tyivalec o zdvihovém objemu
4 156 cm®. Z n¢ho je pro ucely této prace odvozen fadovy Sestivalec o celkovém zdvihovém
objemu 6 234 cm®. Veskeré dily pistni skupiny a ojnice zistavaji stejné s piivodnim motorem.
Stejn¢ tak hlavni rozméry klikové hiidele, jako jsou priméry a délky hlavnich a ojnicnich
¢epll a rozte¢ valci. Zachovany byly také rozmeéry piiruby pro setrvacnik i volného konce
klikové htidele, kde je na hiidel upevnéno ozubené kolo pro pohon rozvodi a femenice pro
pohon pfislusenstvi. Souhrn zékladnich zadanych parametrti udava nasledujici tabulka.

Tab. I Zadané parametry

‘ znacka ‘hodnota ‘jednotka‘

parametr

kompresni pomér € 18 [-]
vrtani D 105 mm
zdvih Z 120 mm
délka ojnice I 215 mm
hmotnost pistu my 1364 g
hmotnost pistniho ¢epu Meep 614 g
hmotnost 1. pistniho krouzku my 25 g
hmotnost 2. pistniho krouzku myy 18.9 g
hmotnost stiraciho krouzku Mgy 22.6 g
hmotnost pojistného krouzku My 4.7 g
hmotnost posuvného podilu ojnice my 907 g
hmotnost rotacniho podilu ojnice m, 1645 g
otacky motoru pFi max. M, n 1480 | min~!

BRNO 2017
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3 NAVRH KONSTRUKCNIHO PROVEDENIi KLIKOVE HRIDELE

Podle zadanych parametriit ptivodniho klikového mechanismu, byla navrzena klikova hiidel
pro Sestivdlcovou variantu pivodniho motoru. Kone¢ny tvar jednotlivych zalomeni byl
navrhovan s ohledem na technologii vyroby hiidele. Ta bude vyrabéna jako vykovek a
nasledn¢ obrabéna a brousena na ptesné rozméry. Tento vyrobni postup se projevil zejména
pritomnosti technologickych tkost na jednotlivych ramenech. Snahou pfitom bylo co nejvice
omezit pocet obrabénych ploch a zlevnit tak celkové nédklady na vyrobu.

3.1 NAVRH USPORADANI JEDNOTLIVYCH ZALOMENI A VYVAZENI

Navrh uspofadani klikové hiidele ovliviiuji zejména nasledujici faktory [4]:

rovnomeérné rozestupy zazehti

zatizeni lozisek

snaha o pfirozené vyvazeni sil a momentii
vydatnost rezonanci vynuceného torzniho kmitani

Uhel mezi jednotlivymi zalomenimi klikové hiidele, vychazi z pozadavku na pravidelné
rozlozeni zazehti béhem spalovaciho cyklu. V nasem piipadé se jedna o Ctyfdoby pracovni
cyklus, ktery probéhne za dvé otacky klikové hiidele (720°). B€hem téchto dvou otacek musi
dojit k zazehtim u vSech valct. Pro ¢tyfdoby cyklus Ize uhel pravidelného rozestupu zazehu
vypocitat dle vzorce

720° (1)
Z

Psp =

kde z, je pocet valci motoru.

Pro Sestivalcovy motor ¢, = 120°. S ohledem na zatiZzeni hlavnich lozisek je snahou aby
jednotlivé zazehy probihaly po sobé v co mozna nejvzdalenéjsich valcich [4]. Proto bylo
zvoleno obvykle pouzivané poradi zazeht:

e 1-5-3-6-2-4

Obr. 3 Usporddani klikové hiidele [5]
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NAVRH KONSTRUKCNIHO PROVEDENI KLIKOVE HRIDELE

Kvili zmirnéni zatizeni hlavnich lozisek bylo pouzito silové vyvazeni setrvacnych sil
rotujicich ¢asti pomoci dvojice vyvazki na kazdém zalomeni klikové hiidele. Prostorové
usporadani hiidele vcetné zndzornéni silového vyvéazeni je patrné z nasledujiciho
schematického obrazku. Jako cil bylo zvoleno vyvazit kazdé zalomeni s ptictenim 80%
rotacniho podilu ojnice.

Obr. 4 Silové vyvazeni [5]

3.2 VYTVORENI 3D MODELU KLIKOVE HRIDELE

Prvnim krokem samotného konstrukéniho navrhu bylo vytvofeni 3D modelu jednoho
zalomeni klikové htidele v programu PTC Creo 2.0 a néasledné vyvazeni tohoto zalomeni.
Prvni navrh zalomeni se vyznacuje mensim mnozstvim obrabénych ploch. Cela vyvazki jsou
obrabéna pouze ze strany hlavnich loZisek. Ze strany ojni¢nich lozisek jsou na vyvazcich
technologické tukosy kvuli kovani vychoziho polotovaru. Pozd¢jsi snahou o vyvazeni
takového zalomeni vSak bylo zjisténo, Ze diky témto technologickym ukostim chybi na
vyvazcich potfebné mnozstvi materidlu k vyvazeni. Vzhledem k omezeni rozmérti vyvazkd,
které vyplyva z nutnosti montaze hiidele do daného bloku motoru, neslo tuto chybéjici hmotu
umistit jinde. Proto jsem zvolil odli$ny tvar vyvazki, ktery sice vyzaduje vice obrabéni, ale
umoziuje pozadované vyvazeni a tim i sniZeni zatéze hlavnich loZisek a prodlouZeni jejich
Zivotnosti. Porovnadni vyvazkl pro prvni variantu (méné obrabéni) a finalni variantu viz Obr.
5. Finalni provedeni jednoho zalomeni htidele viz Obr. 6.

Kwvili snizeni hmotnosti, kterou je tieba vyvazit za pomoci vyvazki, byly provedeny dva
Sikmé odlehCovaci vyvrty na kazdém ojni¢nim ¢epu (Obr. 7). Odleh¢ovaci vyvrty nejsou na
obou stranach stejné, aby nekolidovaly s mazacimi otvory.

Ptivod mazaciho oleje ke kluznému lozZisku ojni¢niho ¢epu byl proveden dvéma Sikmymi
vyvrty (Obr. 8).

Vyvazeni bylo provedeno vytvofenim sestavy, kde na jedno zalomeni klikové hiidele byl
nasazen krouzek o hmotnosti 80% rotacniho podilu ojnice. Pomoci optimaliza¢niho nastroje
programu PTC Creo 2.0 byla provedena analyza, kde se ménily vybrané parametry geometrie

A%
2

A%

pokud mozno nulové vzdalenosti t&€zisté soustavy od osy rotace.
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NAVRH KONSTRUKCNIHO PROVEDENI KLIKOVE HRIDELE

Obr. 5 Srovnani tvaru vyvazki (vlevo — prvni navrh, vpravo — findlni navrh)

Obr. 6 Zalomeni klikové hiidele
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NAVRH KONSTRUKCNIHO PROVEDENI KLIKOVE HRIDELE

Obr. 7 Odlehcovaci vyvrty ojnicniho ¢epu

Obr. 8 Provedeni mazacich otvorii
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NAVRH KONSTRUKCNIHO PROVEDENI KLIKOVE HRIDELE

Na nasledujicim obrazku je pohled na celou klikovou hiidel, kterd ma i1 volny konec a ptirubu
pro setrvacnik. Rozméry piiruby a volného konce byly provedeny podle podkladii dodanych
vedoucim préce, tak aby byly kompatibilni se zadanou femenici, setrva¢nikem a ozubenym
kolem pro pohon rozvodu.

Obr. 9 Klikova hiidel

Déle bylo podle zadanych parametri nutné vytvorit také 3D model femenice, ktery byl
pozd¢ji pouzit pro stanoveni jejiho momentu setrvacnosti a pro ucely navrhu torzniho tlumice.

Obr. 10 Remenice
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4 SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

Na klikovy mechanismus spalovaciho motoru piisobi tzv. primarni sily a sekundarni sily.
Primarni sily jsou zptisobené tlakem plynil ve spalovacim prostoru, ktery piisobi na dno pistu,
hlavu valce a stény valce. Sila od talku plyna ptsobici na dno pistu se pfenasi pies pistni ¢ep
na télo ojnice a odtud dale na ojni¢ni Cep klikové hiidele, kde vyvozuje kroutici moment.
Sekundarni sily jsou sily setrvacné, které zavisi na hmotnosti jednotlivych ¢asti mechanismu a
na jejich zrychleni. [1]

4.1 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Prvnim krokem vypoctu kinematickych veli¢in je odvozeni vztahu pro drahu pistu v zévislosti
na uhlu natoceni klikové hiidele. Ackoli lze tento vztah vyjadiit naprosto piesné, v praxi se
jeho pfesnd podoba nepouzivd. Namisto toho se ptivodni vztah vyjadii nekone¢nou fadou
podle binomické véty a pro vypocet se pouziji pouze prvni dva Cleny této fady tzv.
harmonické slozky.[6] Draha pistu s a jeji dvé harmonické slozky s; a s, jsou tak dany
vztahy [6]

s=r (1—cosa)+%(1—c052a)] (2)
s; =7(1—cosa) (3)
S, = r%(l — cos 2a) (4)

kde r je rameno klikové hfidele, a je uhel natoc¢eni klikové hiidele a 4 je klikovy pomér dany
vztahem

. (5)

r
Lo

pticemz [, oznacuje délku ojnice neboli vzdalenost stfedii malého a velkého oka. Rychlost
pistu v ajeji harmonické slozky v, a v, se poté urci derivaci drahy podle casu.

A
vV =Trw <sin a+ Esin 2a> (6)
vV, =rwsina (7)
UV, =TW 5 sin 2a (8)

kde w je thlova rychlost klikové htidele. Analogicky se derivaci rychlosti podle ¢asu ur¢i i
zrychleni pistu a 1 jeho harmonické slozky a4 a a,

a = rw?(cosa + Acos 2a) (9)
a, = rw?cosa (10)
a, = rw?\cos2a (11)
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Obr. 11 Kinematika klikového mechanismu

4.2 SiLY PUSOBICi NA PiSTNi CEP

o4

prostfednictvim pistu na pistni ¢ep. Tato sila je funkci spalovaciho tlaku ve valci motoru a pro
jeji urceni je tieba mit k dispozici zavislost spalovaciho tlaku na thlu natoceni klikové hiidele
tzv. p-a diagram. Hodnoty pribéhu spalovaciho tlaku pouzité pro dal$i vypocty v této praci
byly naméteny na realném motoru a byly soucasti zadani této prace (Obr. 12).

p
[MPa] 10 n
8
6

| \
2 /} \
0 90 180 270 360 450 540 630 720

af]

Obr. 12 p-a diagram
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Spalovaci tlak piisobi na kruhovy priifez pistu z jedné strany, kdezto ze strany druhé pusobi
tlak v klikové skiini, ktery musime proto odeCist. V naSem piipadé uvazujeme, Ze je tlak
v klikove skiini roven tlaku atmosférickému. Sila od tlaku plynt F, piisobici na ojni¢ni Cep je
pak dana vztahem

E, = HTZ(p ~ Pa) (12)

kde D je vrtani valce, p je spalovaci tlak ve valci a p, je atmosféricky tlak. Dalsi silou
pusobici na pistni ¢ep je setrvacna sila posuvnych ¢asti dana vztahem

ks = _(mps +m)-a (13)
kde a je zrychleni pistu, m,s je hmotnost pistni skupiny a m; je redukovand hmotnost
posuvnych ¢asti ojnice. Celkova sila pisobici na pistni ¢ep je pak

F, =F, +F (14)

4.3 SiLY PUSOBICi NA OJNICNi CEP

Cast celkové sily puisobici na pistni &ep F. se pienasi dale do klikového mechanismu
prostiednictvim ojnice. Tato sila F, pusobici v 0se ojnice v sobé zahrnuje silu od tlaku plynt i
od posuvnych ¢asti mechanismu a je urcend vztahem

F = ¢ (15)
° " cosf

kde B je thel odklonu ojnice, ktery lze vyjadtit vztahem

f = sin"!(Asina) (16)
Sila F, ptsobi dale na ojnicni ¢ep, kde ji 1ze rozlozit na radialni slozku F,. a te¢nou slozku F;.
E. = F,-cos(a + B) (17)
F, =F,-sin(a + B) (18)

Na ojni¢ni ¢ep pusobi vsak v radialnim sméru také odstiediva sila rota¢nich ¢asti F,.,4, kterou
1ze vyjadtit vztahem

Frog =My 7 w? (19)

kde m, je redukovana hmotnost rota¢niho podilu ojnice. Celkova sila zatézujici ojni¢ni Cep
Vv radidlnim sméru F,. je pak dana souctem

Fc=F +Fra (20)
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vvvvvv

ktera odpovida sile F;. Tato sila ptisobi na rameni klikové hiidele r a vyvozuje tak toCivy
moment motoru téz nazyvany jako kroutici moment M, , ktery je vyjadien nasledovné

M,=F,-r (21)

Obr. 13 Silové pusobeni v klikovém mechanismu

Pribéh kroutictho momentu v jednom valci motoru pro zadané parametry je zobrazen
na nasledujicim obrazku. Cervené je vyznacena sttedni hodnota, ktera ¢ini 133 Nm.

2500

2000 \
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Mk 1000

[Nm] 500

N —
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-1000

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a[°]

Obr. 14 Pribéh kroutictho momentu pro jeden valec
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5 DYNAMICKY MODEL TORZNIHO SYSTEMU KLIKOVEHO
MECHANISMU

Pro vypocet vynuceného torzniho kmitani byl sestaven dynamicky model torzniho systému
klikového mechanismu tzv. ndhradni torzni soustava nebo také ekvivalentni soustava. Tato
soustava je dynamicky ekvivalentni S ptuvodnim klikovym mechanismem a sklada se
z hmotnych kotouc¢t 0 konstantnim momentu setrvac¢nosti spojenych nehmotnou valcovou
htideli, pti¢emz plati nasledujici zjednodusujici predpoklady[1]

e hmoty klikového Gstroji jsou redukovéany do os valci
e hmoty jsou konstantni

e délky jsou konstantni

e hfidel je nehmotna

Jednotlivé useky torzniho modelu musi mit také ptifazenou urcitou torzni tuhost, kterd musi
byt ekvivalentni S ptvodni soustavou. Pro sestaveni takovéto nahradni torzni soustavy je
nutné stanovit redukované hmoty (resp. redukované momenty setrvacnosti) a redukované
délky jednotlivych jejich casti. Na nasledujicim obrazku je zobrazena nahradni soustava pro
fadovy ctyfvalcovy motor s pribéhem torznich vychylek na jednotlivych ¢astech (hmotnych
kotoucich). Pro soustavu kde je setrva¢nik motoru oproti ostatnim ¢astem velmi hmotny, coz
je nejcastéjsi piipad, nastava obvykle nejvétsi vychylka na hmoté, ktera je nejdale od
setrvacniku tj. na volném konci hiidele [1][2]. Na obrazku Obr. 16 je zobrazeno zjednodusené
schéma nahradni torzni soustavy pro nas Sestivalcovy motor s popisem jednotlivych casti.

NN

N

Obr. 15 Ndhradni torzni soustava [2]
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Obr. 16 Schéma ndhradni torzni soustavy

5.1 REDUKCE HMOT A STANOVENi MOMENTU SETRVACNOSTI

Momenty setrvacnosti jednotlivych ¢asti klikové hiidele a femenice byly zjiStény z 3D
modelt v programu PTC Creo. Moment setrvacnosti setrvac¢niku byl zadan vedoucim prace.
Jednotlivé hodnoty téchto momentl setrva¢nosti shrnuje nésledujici tabulka.

Tab. 2 Momenty setrvacnosti jednotlivych casti klikové hridele

Moment setrvaénosti [kg - m?] znatka hodnota

remenice I 0,016

volny konec Jok  |8647-107*
setrvacnik Jet 1,06

konec s ptirubou Jor 4,123-1073
jedno zalomeni J,a1 10,034

Pti stanoveni momentd setrvac¢nosti nahradniho modelu u jednotlivych zalomeni je nutné vzit
V tvahu, Ze moment setrvacnosti ovlivituje i pistni skupina a ojnice. Je proto potieba provést
redukci posuvnych a rotacnich hmot pistni skupiny. Redukovana hmotnost posuvnych hmot
se ale v pribé¢hu otacky klikové hiidele méni, pro vypocet se vsak jeji proménnost zanedbava
a bere se jeji stfedni hodnota. Redukei si 1ze predstavit jako vytvotfeni nahradniho kotouce s
konstantnim momentem setrvacnosti J,.4, ktery ma stejnou kinetickou energii jako pivodni
soustava. Moment setrvacnosti J,..4 je dan vztahem [7]

1 22
Jrea = Jzar + My r? + Myp (E + §> -2 (22)

kde /,q; je moment setrva¢nosti jednoho zalomeni klikové hiidele a m,, je hmotnost vsech
posuvnych hmot, ktera je ddna vztahem

Myp = Mpg +my (23)
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Pfi stanoveni ostatnich momentl setrvacnosti odpovida prvni moment J; prostému souctu
momentll setrvacnosti femenice a prislusné casti volného konce hiidele. Stejné tak moment Jg
je pouze souctem momentl setrvacnosti setrvacniku a piislusné casti hiidele s piirubou.
Vysledné momenty setrva¢nosti nahradniho modelu jsou uvedeny v tabulce (Tab. XY).

5.2 REDUKCE DELEK

Dalsim krokem v tvorbé nahradni torzni soustavy je tzv. redukce délek klikové hiidele.
Pivodni hiidel respektive jeji ¢asti nahradime valcovou hiideli o redukované délce l,.4 a
redukovaném priméru D,.4, pfiCemz nahradni hiidel mé stejnou torzni tuhost jako piivodni
htidel tj. plisobenim stejného momentu se natoci o stejny thel jako ptivodni hiidel. Obvykle
se za Dy.¢q voli primér hlavniho ¢epu klikové hiidele oznaCeny jako D;. To bylo ucinéno i v
ptipadé¢ této prace [1]. Pro vypocet redukované délky zalomeni byl pouzit nasledujici vztah
dle Ker Wilsona [8]

l _pi -Lj+0,4'Dj+LC+0,4'Dc RO_OIZ'(Dj-l-DC)
zred red Dj4 _ df Dé} _ dz} Lw - B3

(24)

kde vyznam jednotlivych parametrt je patrny z obrazku Obr. 17. Redukovana délka piiruby
pro setrvacnik je stanovena podle vztahu [1]

D4
Lreap = Ly 'W]oz (25)

kde [,, je délka ptiruby a D,,, je rozte¢ny primér zavitl pro Srouby na ptirubé. Redukovana
délka volného konce htidele je vyjadiena vztahem [1]

D4

Lreavic = Lok * D_i (26)
vk

kde [, je délka volného konce hiidele a D, je prumér volného konce hiidele.

e

Obr. 17 Vyznam jednotlivych parametrii [8]
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5.3 STANOVENIi TORZNICH TUHOSTI

Jednotlivé hmotné kotouce ndhradniho modelu jsou spojeny nehmotnymi valcovymi
hiidelemi s danym redukovanym primérem a redukovanou délkou. Pro dalsi vypocet, je
nutné stanovit torzni tuhosti jednotlivych casti nahradniho modelu. Torzni tuhost kazdé Casti
je dana vztahem

G

lred

c (27)

kde G je modul pruznosti ve smyku, L..4 je redukovana délka piislusné Casti nahradniho
modelu a I, je poldrni moment setrva¢nosti redukované hiidele dany vztahem

. D4
P (28)
p 32

Vysledné hodnoty torznich tuhosti nahradniho modelu jsou spolu s momenty setrvacnosti
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Parametry torzniho modelu

O e e O O O
d
Ad

znacka hodnota | znacka | hodnota
A 0,017 1 145467
I 0,046 cy 1036515
3 0,046 c; | 1036515
A 0,046 c, | 1036515
Js 0,046 cs | 1036515
s 0,046 cs | 1036515
I 0,046 ¢, | 1500166
s 1,064 - -
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6 VLASTNi FREKVENCE A VLASTNi TVARY KMITANI

Vlastni frekvence soustavy souvisi s tzv. vlastnim nebo také volnym kmitanim. Vlastni
kmitdni je harmonicky pohyb, ktery se udrzuje v soustavé po pocateCnim impulzu.
Ptredpokladame piitom, ze na soustavu nepusobi zadné vnéjsi sily a zadné vnitini ani vnéjsi
odpory. Vlastni frekvenci je potom frekvence tohoto harmonického pohybu. Pokud bychom
hiidel zkroutily o urcity uhel (pocatecni vychylka) a poté ji uvolnily, doddme soustavé tzv.
pocatecni impulz. Soustava poté za¢ne kmitat. V okamziku uvolnéni hiidele maji vSechny
hmoty maximalni nakrouceni neboli amplitudu. Poté se amplitudy v ¢ase zmenS$uji az k nule
(rovnovazna poloha) a poté opét zvetsuji v opaéném smyslu, az dosdhnou opét svého maxima.
Absolutni velikost amplitud vzdy zélezi na pocateCnim nakrouceni hiidele, nam vsak staci
urcit jejich pomérnou velikost (pomérné amplitudy). Jedna se o amplitudy vztazené v nasem
piipadé k prvni amplitudé, které se ptiradi jednotkova velikost. Existuji vSak mista na klikové
htideli, kde je vychylka v pribéhu casu stdle nulova tzv. vibracni uzly. Podle poctu téchto
vibra¢nich uzlii nazyvdme vlastni kmitdni jednouzlové nebo také kmitani 1. stupné,
dvouuzlové (2. stupné) atd. U konkrétni soustavy existuje (n — 1) vibracnich uzli resp.
stupiti kmitani, kde n je pocet hmot soustavy. Grafické zobrazeni pribéhu pomérmnych
amplitud se nazyva vykmitova ¢ara, ktera urCuje tzv. tvar vlastniho kmitani. [1]

Pro vypocet vychazime z pohybové rovnice volného netlumeného kmitani, ktera ma tvar
Mg+Cq=0 (29)

kde M je matice hmotnosti

/, 0 0 0 0 0 0 0
o Jj,0 0 0 0 0 O
0 0 j35 0 0 0 0 0
00 0 J 0O 0 0 O
M = 4 30
o0 0 o0 Js 0 00 (30)
000 0 0 Jo 00
o000 0 o0 0 J, O
00 0 0 0 0 0 Jo
C je matice tuhosti
Cl _Cl O 0 0 0 0 O
-, ¢t —C 0 0 0 0 0
0 _CZ CZ + C3 _C3 O 0 0 0
_|o 0 —c3; Gzt —¢ 0 0 0 1
¢ 0 0 0 —Cy C4 + Cs —Cg 0 0 (31)
0 0 0 0 —Cs cs5+cs —Ce 0
0 0 0 0 0 —Ccs CetC7 —cy
0 0 0 0 0 0 —Cy Co
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vektor q je feSenim rovnice a ma nasledujici pfedpokladany tvar
q=a-e (32)

kde a je vektor amplitud vychylek a i je imaginarni jednotka. Po dosazeni do pohybové
rovnice dostaneme vztah

(C—Q*M)-a=0 (33)
vynasobenim M1 se vztah pievede na tzv. standardni problém vlastnich &isel

(M- C—Q%E)-a=0 (34)
kde E je jednotkova matice. Zavedeme substituci

A=M"1-C (35)
po dosazeni

(A—Q?E)a=0 (36)

Pokud zavedeme substituce A = Q2 a x = q ziskdme zapis standardniho problému vlastnich
¢isel v obvyklém tvaru

(A—2AE)x =0 (37)

Hledame koteny rovnice tj. vektor vlastnich ¢isel 4 matice A, ze kterého vyjadiime vlastni

Ghlové rychlosti @ = VA . Vlastni vektory matice A pak vyjadiuji vlastni tvary kmitani.
Pievod vlastnich thlovych rychlosti na vlastni frekvence otacek je dan vztahem

Q0
N=— (38)
2 1

Dale byl proveden kontrolni vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarG kmitani také
pomoci programu HOLZER.exe, ktery byl poskytnut vedoucim prace. Jmenovany program
funguje na principu tzv. Holzerovy iteraéni metody. Porovnani hodnot vyslednych vlastnich
frekvenci, pomoci problému vlastnich ¢isel v programu Mathcad a kontrolni vypocéet pomoci
programu HOLZER.exe, je zndzornéno v nasledujici tabulce.
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Tab. 4 Viastni frekvence

vlastni frekvence [Hz]

rad vlastni frekvence

Mathcad HOLZER.exe
1. 197,57 197,42
2. 450,68 451,22
3. 614,45 613,83
4, 911,34 909,81
5. 1175,09 1173,06
6. 1367,59 1365,20
7. 1478,85 1476,26

Porovnanim vysledkii vlastnich frekvenci z obou programil je patrné, Ze rozdily u obou
pouzitych metod jsou témér zanedbatelné. Protoze byly vSechny pomocné vypocty V této
praci provadény v programu Mathcad, byly pro dalsi vypocet z praktickych divoda pouzity
hodnoty vlastnich frekvenci vypocitané v tomto programu. Dalsi vypocty v této praci se pak
zabyvaji pouze prvni a druhou vlastni frekvenci Q; a Q,, protoze frekvence vyssich tada
nemaji velky prakticky vyznam. Z praktického hlediska je nejvice dulezita 1. vlastni
frekvence.

Na nasledujicim obrdzku jsou zobrazeny vysledné tvary jednouzlového a dvouuzlového

kmitani.
1
R
N\\
05k S — |
ali \\
- (1 e il bbb thih bbbt bbbk thbie bt "'-g__:‘
—05
1
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az;
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Obr. 18 Prvni a druhy viastni tvar kmitani
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7 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Ve skuteCnosti plisobi v soustavé tlumici odpory, které volné kmitani rychle utlumi. Toto
kmitani tak rychle zanika a neni z hlediska pevnosti nebezpecné. Mnohem nebezpecnéjsi je
vynucené kmitani, které vznika ptisobenim periodicky proménného krouticiho momentu na
jednotlivych klikach. [1]

7.1 HARMONICKA ANALYZA KROUTICIHO MOMENTU

Jak bylo fe¢eno vise, kroutici moment motoru je periodicky proménny. Pokud se zamétime na
pribéh kroutictho momentu na jednom zalomeni klikové hiidele, opakuje se u ¢tyfdobého
motoru vzdy po 720° tj. po dvou otackach klikové hiidele. Kazdy takovy pribéh se da
vyjadiit souctem sinusovek neboli Fourierovou fadou. Mluvime o harmonické analyze
krouticiho momentu. Jednotlivé sinusovky se nazyvaji harmonické slozky, které maji riznou
amplitudu a jsou vici sob€ fazové posunuté (viz. Obr. 14). Rozezndvame tad harmonické
sloZzky k. Tento fad je nasobkem otacek klikové hiidele a vyjadiuje, kolik period dané
harmonické slozky prob¢hne za jednu otacku klikové hiidele. U ctyfdobych motorti nabyva

hodnot k = k % , kde k = 1,2,3, ... tj. celistvé nasobky jedné poloviny. [1]
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Obr. 19 Rozklad tocivého momentu na harmonické slozky[9]
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Rozklad to¢ivého momentu na jeho harmonické slozky byl proveden podle nésledujiciho
vztahu [1]

Vs =0 [ 29)] (39)

kde k nabyva vnaSem piipadé hodnot k = 0,1,2 ... 24, protoZze jsme puvodni prabch
momentu vyjadiily pomoci 25 harmonickych slozek, které odpovidaji fadim harmonické

slozky Kk = %,1,%, ..,12, i je imaginarni jednotka, n je pocet vstupnich hodnot pribéhu

kroutictho momentu (v nasem pfipadé¢ n = 720). Vysledny pribéh harmonické analyzy
krouticiho momentu je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 20 Harmonickd analyza

7.2 KRITICKE OTACKY

Pokud se podivame na prvni vlastni frekvenci soustavy oznacenou (); a druhou vlastni
frekvenci oznacenou jako (),, odpovidaji t€mto vlastnim frekvencim urcité¢ otacky motoru.
Tyto otacky nazyvadme rezonancni nebo také kritické, protoZe pii provozu motoru pii
otaCkach, které maji frekvenci otaCeni shodnou s vlastni frekvenci soustavy, dojde k tzv.
rezonanci (zvétSeni amplitudy kmitani). V naSem ptipad¢ odpovidaji 1. a 2. vlastni frekvenci
nasledujici ota€ky motoru:

e (O, =180 Hz odpovida otatkam n; = 10 800 min~?!
e O, =431 Hz odpovida ota¢kdm n, = 25 850 min~?!

Je zfejmé, Ze u naSeho motoru, ktery ma maximalni provozni otacky 2 400 min~1, nelze
otacek n; ani n, nikdy dosahnout. Spalovaci motor v8ak nema pouze kritické otacky, které
odpovidaji pfimo vlastnim frekvencim, ale ma naopak mnoho kritickych otacek. Kazda
jednotlivd harmonicka slozka krouticiho momentu totiz vybudi vynucené kmitani o stejné
frekvenci jako ma tato slozka. Pfi otaCkach motoru n vybudi harmonicka slozka fadu k
vynucené kmitani s frekvenci (n - k). Prestoze je kritickych otac¢ek velké mnozstvi, nejsou
vSechny z hlediska pevnosti nebezpecné. Podstatnou roli zde totiz hraje vydatnost rezonanci,
ktera bude popséana dale. Kritické otaCky se vzdy vztahuji ke konkrétnimu typu kmitani,
jednouzlové, dvojuzlové atd. [1]
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Kritické otacky jednouzlového kmitani 1ze vypocitat ze vztahu:

N
Ny = 71 (40)

kritické otacky dvojuzlového kmitani pak:

N,
NkTZ = 7 (41)

Analogicky by se daly spocitat i kritické otacky pro kmitani s vét§im poctem uzld. Jak bylo
ale dfive feCeno, kmitani vyssich fadi nema z hlediska namahani klikového mechanismu vétsi
vyznam.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny kritické otacky ptislusné jednouzlovému a dvojuzlovému
kmitani. Cervené jsou vyznaceny kritické otacky jednouzlového a dvojuzlového kmitani,
které spadaji do provozniho spektra otacek.

Tab. 5 Kritické otacky

ezZ0o O
C O e O
K [~] Niri[min] | Nirp[min]
0,5 23710 54082
1 11855 27041
1,5 7903 18027
2 5927 13520
2,5 4742 10816
3 3952 9014
3,5 3387 7726
4 2964 6760
4,5 2634 6009
5 2371 5408
5,5 2155 4917
6 1976 4507
6,5 1824 4160
7 1694 3863
7,5 1581 3605
8 1482 3380
8,5 1395 3181
9 1317 3005
9,5 1248 2846
10 1185 2704
10,5 1129 2575
11 1078 2458
11,5 1031 2351
12 988 2253
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7.3 VYDATNOST REZONANCI

Podstatny vyznam pro velikost vysledné amplitudy kmitani ma tzv. vydatnost rezonanci, ktera
je urCena vektorovym souctem pomérnych amplitud, dle nasledujiciho vztahu [1]

& = [; a; - sin(k - ;)

kde z je pocet valci motoru, a; je pomérna amplituda i-tého zalomeni klikové hiidele pro
dany tvar kmitani a 1; je pfislusny uhel rozestupu zazeht, ktery vyjadiuje fazové posuvy
jednotlivych budicich momenta (v nasem piipadé pro poradi zazehi 1 —5—3 — 6 — 2 — 4,
jsou rozestupy zazeht 0° — 480° — 240° — 600° — 120° — 360°).

+ a; - cos(k - tpi)] (42)
2

L=

Nejvétsi vydatnost je obvykle u hlavnich harmonickych slozek k = Z -k tj. pro Sestivalec
jsou to fady k = 3,6,9, ...

7.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Torzni vychylky v rezonanci pro misto s nejvetsi vychylkou tj. pro volny konec htidele lze
urcit dle vztahu [1]

My - &

P =
S Q- 2?:1(511')2

[rad] (43)

kde Q je vlastni frekvence piislusného tvaru kmitani a s, je soucinitel tltumicich odport, jehoZz
hodnota byla po konzultaci s vedoucim prace zvolena pro dany motor jako

So =25N -m-s-rad™?

Vysledné hodnoty vychylek volného konce klikové htidele jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce. Hodnoty @, odpovidaji jednouzlovému a &, dvojuzlovému kmitani.
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Tab. 6 Vychylka volného konce

rad harmonické slozky vychylka rad harmonické slozky vychylka

0,5 1,48 1,11 6,5 0,32 0,24
1 0,54 5,22 7 0,08 0,79
1,5 5,38 5,00 7,5 0,58 0,54
2 0,63 6,01 8 0,05 0,50
2,5 0,92 0,69 8,5 0,12 0,09
3 7,22 9,31 9 0,49 0,63
3,5 0,88 0,66 9,5 0,07 0,05
4 0,33 3,13 10 0,02 0,19
4,5 2,05 1,91 10,5 0,13 0,12
5 0,21 2,02 11 0,01 0,13
5,5 0,50 0,37 11,5 0,03 0,02
6 2,09 2,70 12 0,16 0,20

Z vysledku torznich vychylek vyplyva, ze vychylky pro dvojuzlové kmitani, které spadaji do
provozniho spektra otacek, jsou oproti kmitani jednouzlovému velmi malé a nebude proto
potieba se jimi pii pevnostnich vypoctech zabyvat. Vypocet torznich vychylek v rezonanci
provedeny podle piedchozich analytickych vztah je ale pouze orientacni a pro ucely
pozd¢jsich  pevnostnich  vypocti byly proto provedeny piesnéjsi simulace na
zaklad¢ dynamického modelu zahrnujictho torzni kmity v softwaru vedouciho préce.
Nasledujici graf zobrazuje pribéh torzni vychylky volného konce hiidele v zavislosti na
otaCkach motoru pro jednouzlové kmitani. Maximalni torzni vychylka je 2,53° v kladné
oblasti a 2,16° v zaporné oblasti.
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Obr. 21 Maximalni torzni vychylky volného konce bez tlumice
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7.5 TORZNi MOMENTY VYPOCITANE Z DYNAMICKEHO MODELU

Jak bylo feceno, dochdzi pii torznim kmitani k uhlovym vychylkam jednotlivych usekt
klikové hridele, coz vede ke vzniku torznich momentl, které zplsobuji zna¢né namahani
klikové hiidele. Pro pevnostni analyzu bylo nutné stanovit tyto torzni momenty na
jednotlivych usecich. K tomu byl pouzit opét simulacni software od vedouciho prace.
Vystupem ztohoto programu jsou prub&hy torznich momenti na jednotlivych usecich
torzniho modelu v zavislosti na ota¢kach motoru.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

-M1 -M2 -M3 -M4 -M5 -M6 -M7
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Obr. 22 Torzni momenty na jednotlivych usecich

Nejvyssi hodnoty torznitho momentu vychédzi na 6. a 7. Gseku torzniho modelu. Maximalni
hodnota je 10 496 Nm v kladné oblasti a 8 213 Nm v zaporné oblasti. Pfitom maximalni
hodnota krouticiho momentu na kazdém jednotlivém valci dosahuje hodnoty 2 165 Nm.
Kroutici moment vneseny do soustavy torznim kmitdnim je tedy vice jak 4krat vyssi. D4 se
tedy predpokladat, ze bude mit zna¢ny vliv na namdhéani klikové hiidele a ndvrh tlumice
torznich kmitl je v naSem ptfipad¢ opodstatnény.
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8 DYNAMICKY MODEL TORZNIHO SYSTEMU KLIKOVEHO
MECHANISMU S TLUMICEM

Pro potfeby vypoctu parametra tlumice torznich kmit bylo nutné sestavit dynamicky model
torzniho systému. Postup je totozny jako u systému bez tlumice s tim rozdilem, Zze na
femenici bude umistén tlumi¢ a moment setrvacnosti této ¢asti modelu bude odlisSny. Zbylé
momenty setrvacnosti zlstanou stejné. Stejné tak zastanou stejné redukované délky a tim
padem i torzni tuhosti vSech ¢asti modelu.
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Moment setrvacnosti ¢asti hiidele s femenici i s pfidanym tlumicem torznich kmith lze pro
ucely analytického feseni zjednodusSené spocitat dle vztahu [1]

Obr. 23 Schéma torzniho modelu s tlumicem

1
Jie=h+t/)s+ E]t (44)

kde J; je ptivodni moment setrva¢nosti 1. hmoty modelu u soustavy bez tlumice (tj. volného
konce a femenice), /¢ je moment setrvacnosti tzv. skiin€ tlumice a J; je moment setrvacnosti
¢inné hmoty tlumice (vnitini prstenec).

Parametry J; a J; ovSem nejsou pifed samotnym navrhem tlumice zndmy, ale ovliviuji
vypocetni vztahy pro samotny navrh parametrti tlumide, jak bude popsano dale. Uloha tedy
neni linedrni a pfi ndvrhu je potieba se k tomuto vypocetnimu kroku vracet a prepocitat
hodnoty pro nové parametry.

Jak bylo uvedeno, vSechny ostatni parametry torzniho modelu ziistavaji oproti modelu bez
tlumi¢e nezménény. Miuzeme tak provést vypocet vlastnich frekvenci a vlastniho tvaru
kmitani podle rovnic v kapitole 6, stejné¢ jako u soustavy bez tlumice a vypocet kritickych
otacek a vydatnosti rezonanci (rovnice 40-42).
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9 NAVRH SILIKONOVEHO TLUMICE TORZNICH KMITU
9.1 NAVRH PARAMETRU SILIKONOVEHO TLUMICE TORZNICH KMITU

Prvnim krokem pii navrhu parametrii tlumice bylo pfevést vicehmotovou soustavu na
ekvivalentni jednohmotovou soustavu. Jednotlivé momenty setrvacnosti soustavy se prevedou
na tzv. efektivni moment setrva¢nosti podle vztahu [1]

n

Jer = Z(]i : atiz) (45)

=1

kde n je pocet hmot soustavy, J; je moment setrvacnosti i-t¢ Casti nahradni soustavy S
tlumi¢em a a;, je ptisluSnd pomérnd amplituda soustavy s tlumicem.

Dal$im krokem bylo zvoleni tzv. pomérné velikosti setrvacniku tlumice, kterd je definovana
nasledujicim vztahem. [1]

e

Uy = (46)
] ef

Hodnota y; se dle literatury [1] obvykle voli v rozmezi (0,2 az 0,4), vétsi hodnoty jiz nemaji

velky vliv na zlepSeni funkce tlumice a pouze se neucelné zvétSuji jeho rozméry a hmotnost.

Vzhledem k typu zadaného motoru a Gc¢elu jeho pouziti, neni vy$si hmotnost piekazkou. Proto

byla zvolena navrhova hodnota pomérné velikosti setrvac¢niku tlumi¢e na horni hranici

doporu¢enych hodnot y; = 0,4.

Do rovnice (46) byla poté dosazena navrhova hodnota u, a vyjadfil se navrhovy moment
setrvacnosti setrvacniku tlumice J;, . Konecnd hodnota momentu setrvacnosti byla poté
stanovena na J; = 0,046 kg - m?. Poté byl v programu PTC Creo vytvofen 3D model
setrvacniku tlumice, ktery ma odpovidajici moment setrvacnosti a k nému také model skiiné
tlumice. Nasledné byl z programu pro ucely vypoctu zjistén moment setrvacnosti skiing.
Nésledné¢ byly pro dané momenty setrvacnosti spocitany pomérné amplitudy soustavy
s tlumicem, byl zjiStén efektivni moment setrvacnosti /.5 a poté podle vztahu (46) skutecna
pomérnad velikost setrvacniku tlumice, kterd vysla pu; = 0,401 tj. podafilo se dosdhnout
navrhované hodnoty.

Dalsim dilezitym parametrem tlumice torznich kmitl je jeho soucinitel tlumeni. Optimalni
soucinitel tltumeni lze spocitat podle vztahu [1]

Kopt = ~—— 47)

opt — T+ 0 T

Kde Q; je uhlova rychlost vlastnich torznich kmiti soustavy se silikonovym torznim
tlumicem, kterou Ize urc€it ze vztahu [1]

2

48
2+ (48)

Qt:Q]_'

BRNO 2017 37



NAVRH SILIKONOVEHO TLUMICE TORZNICH KMITU

kde Q; je uhlova rychlost soustavy s tlumi¢em ptislusejici jednouzlovému kmitani. Vysledna
hodnota soucinitele tltumeni tlumice byla podle vypoctu zvolena jako

k,=359N-m-s-rad!

Dale Ize urcit tzv. optimalni pomérny utlum ze vztahu [1]

1

Yo = |20+ @+ ) “

Vysledné parametry tlumice shrnuje nasledujici tabulka

Tab. 7 Parametry tlumice

parametr znacka [ jednotka ] hodnota

moment setrvaénosti skfiné tlumice Js kg - m?] 0,022
moment setrvaénosti setrvaéniku tlumice J; [kg - m?] 0,046
soucinitel tlumeni k. [N-m-s-rad™*] | 35,9

9.2 NAVRH KONSTRUKCNIHO USPORADANI

Pro konstrukéni uspofaddni torzniho tlumice u zadaného motoru pfichazi v avahu dvé
varianty provedeni. Uchyceni samostatného torzniho tlumice na pavodni femenici nebo
navrhnuti nové femenice, kterd bude mit v sob¢ implementovan tlumic torznich kmith a bude
s nim tvofit jeden celek. Pokud zohlednime poZadavek na co nejvetsi vyuziti ptivodnich jiz
vyrobenych dildi, jevi se jako nejlepsi varianta vytvofit tlumi¢ jako samostatny celek, ktery se
prichyti na pivodni femenici. Tlumi¢ byl navrzen tak aby ho bylo mozné k femenici upevnit
bez jakychkoliv Uprav samotné femenice. Uchyceni je proto provedeno pomoci ¢tyi Sroubil
M10 do piivodnich zavitovych dér na femenici.

Vnitini prstenec tlumice (€innd hmota) je obrabény na pfesny rozmér a umistény ve skiini
tlumice (obal). Vedeni prstence uvniti skiiné zajist'uji dvé vodici pouzdra. Skiin tlumic¢e ma
kvali smontovatelnosti bo¢ni viko, které bude po vlozeni vnitiniho prstence a vodicich
pouzder po obvodu ptivateno k hlavni ¢asti skiin€. Hlavni ¢ast skiiné je zhotovena jako
vylisek z ocelového plechu tloustky 2,5 mm. Ze stejného plechu je i bo¢ni viko. Naplnéni
tlumice silikonovym olejem bude zajist€éno pomoci plnicich otvorti v bo¢nim viku, které
budou nasledn¢ zaslepeny.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen konstrukéni navrh tlumice, jeho hlavni rozméry a
uchyceni na femenici.
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Obr. 24 Tlumic torznich kmiti
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Obr. 25 Zakladni rozmeéry tlumice a upevneni na remenici
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9.3 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI PRO SOUSTAVU S TLUMICEM

Pro vypocet torzni vychylky (amplitudy) volného konce v rezonanci u soustavy s tlumi¢em
byl pouzit nasledujici vztah [1]

MhS ) gtk

2 k 50
Q¢ |So (Zi=1 at_z) +—t— (50)

kde &, je vydatnost rezonanci pro soustavu s tlumic¢em.

Na nasledujicim obrazku je porovnani torzni vychylky volného konce hfidele pro soustavu s
tlumicem a bez tlumice na zdklad¢ simulace z dynamického modelu se zahrnutim torznich
kmitt.

=—bhez tlumice =3 tlumi¢em

N
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Obr. 26 Srovndni torznich vychylek s tlumicem a bez tlumice

Na obrazku je priib&h pouze pro jednouzlové kmitani, protoze pro dvojuzlové kmitani jsou
hodnoty fadove nizsi a tedy zanedbatelné. Maximalni hodnota torzni vychylky pro soustavu
s tlumicem je 0,85° v kladné oblasti a 0,64° v zaporné oblasti. Maximalni hodnoty torznich
vychylek pro jednotlivé fady « ziskané analytickym vypoctem jsou uvedeny ve vypoctoveé
zprave.
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10PEVNOSTNi ANALYZA KLIKOVE HRIDELE

Poslednim krokem bylo provedeni pevnostni analyzy klikové hiidele pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP) s ohledem na torzni kmity pfi pouziti navrzeného tlumice torznich
kmitt.

10.1 PRIPRAVA MODELU A SiTOVANI

Nejprve byl z programu PTC Creo exportovan soubor obsahujici 3D geometrii navrzené
hiidele ve formatu (.igs). Model neni nijak zjednoduSen a obsahuje veskeré konstruk¢éni
prvky, které se realn¢ na soucasti nachazi tj. mazaci kanaly vcetné detaill jejich vyusténi,
radiusy pfechodt ojni¢nich a hlavnich ¢epii do ramen klikové hiidele atd. Nasledna dalsi
ptiprava 3D modelu a sit'ovani bylo provedeno v programu ANSY'S Workbench.

Zde bylo nejprve v modulu Design Modeler vytvoieno né€kolik pomocnych rovin (funkce
Create/New Plane) a to ve stfedech vSech hlavnich ¢epti, ve stiedu drazky pro pero, pfiruby
setrva¢niku a 5. ojni¢niho ¢epu, ktery bude zatéZzovan (Obr. 27). Nasledné byl model rozdélen
témito rovinami na nékolik samostatnych objemut (funkce slice). Tato iprava umozni pfi
nasledném vytvafeni vypoctové sité uzld, aby tyto uzly lezely pfesné ve vybranych mistech
(praseciky pomocnych rovin s télesem klikové hiidele). Toto umisténi uzli na pozadovanych
mistech (stfedy hlavnich Cepti atd.) je nutné pro nasledné vytvateni prutovych nahrad v téchto
mistech.

Obr. 27 Pomocné roviny

Sitovani bylo provedeno metodou Hex Dominant, vznikly tak kvadratické elementy
vypocetni sité. Zakladni velikost prvki je 6,1 mm. Na povrchu hlavnich ¢ept je sit’ zjemnéna
na 3 mm. Ojni¢ni ¢ep na 5. Zalomeni a radiusy ptechodt ojni¢nich a hlavnich cept, kde
ocekavame nejveétsi napéti, maji sit’ zjemnénou na Imm. Stejné tak vylusténi mazaciho kanalu
na ojni¢nim ¢epu a radiusy ukoncujici odleh¢ovaci otvory ojni¢niho ¢epu.
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Obr. 28 Vypocetni sit
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Obr. 29 Detail vypocetni sité na zatézovaném pdtém zalomeni

10.2 TVORBA PRUTOVYCH NAHRAD A SIMULACE OLEJOVE VRSTVY

Pro nasledné urceni okrajovych podminek Vv mist¢ hlavnich Cepii, kde je klikova htidel
ulozena v bloku motoru, byly pouzity pro ucely simulace tzv. prutové nahrady. Jedna se 0
pruty z prvkit MPC184 sméfujici z pomocného bodu uvnitt ¢epu. Pomocny bod pfitom lezi
vzdy ve stiedu ¢epu na jeho ose a uzly do nichZ pruty sméfuji, lezi v poloviné ¢epu ale na
jeho povrchu nebo té€sné pod povrchem. Praktické provedeni je pak nasledujici. Prvek
MPC184 je nutné definovat v seznamu prvkd a nastavit jeho vlastnosti (Element Behavior
K1) na Rigid Beam. Dale byly vytvofeny pomocné sttedové body uvniti ¢epu, poté byly
vyselektovany uzly daného Cepu, do kterych maji pruty sméfovat a nakonec byl pouzit
specialni podprogram (makro) na tvorbu prutovych néhrad. Toto makro je naprogramované
tak, aby vytvofilo pruty z danych prvka, které sméiuji ze zadaného bodu do bodi, které jsou
aktudlné vyselektovany. Stejnym zplisobem byly vytvoifeny pomocné body a prutové nahrady
i ve stiedu pfiruby pro setrvaénik, kde byl aplikovan moment.

Pro simulaci olejové mazaci vrstvy kluznych lozisek na hlavnich ¢epech byly pouzity prvky
COMBIN14. Tyto prvky mohou simulovat jak tlumi¢, tak pruzinu. Pro nase ucely byl prvek
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pouzit pouze jako pruzina s nastavenim parametru tuhosti pruziny. Tuhost pruziny, ktera
nahrazuje pruznost olejové vrstvy je urcena dle vztahu [10]

0,5 Fpax
_ 51
p 08-c (51)

kde F,,4, je maximalni sila od tlaku plynt a c je loziskova viile.

Vypocitana tuhost byla do programu zadiana pomoci konstanty (Preprocessor — Real
Constants — Add/Edit/Delete). Pro aplikaci prvki COMBIN14 bylo nutné vytvofit pomocné
body pro jejich uchyceni, umisténé vné hlavniho ¢epu, jeden ve sméru osy x a druhy ve sméru
osy Y (osa z je osou rotace hiidele). Prvky byly umistény vzdy dva na kazdy hlavni ¢ep, jeden
ze stiedu ¢epu k pomocnému bodu ve sméru osy X, druhy ze stiedu ¢epu do pomocného bodu
v ose Y. Na nasledujicim obrazku jsou pro jeden hlavni Cep zobrazeny prutové nahrady
z prvktt MPC184 (modra barva) a pruty z prvkit COMBIN14 (Zlutd barva).

Obr. 30 Prutové nahrady

10.3 OKRAJOVE PODMINKY

Pro pomocné body vné htidele, ke kterym jsou pfichyceny pruty z elementu COMBIN14 byly
nastaveny tyto okrajové podminky, zamezeni vSech posuvil a rotaci ve vSech smérech. Byla
zkouSena 1 varianta se zamezenim pouze vSech posuvl a vysledky byly téméf naprosto stejné.
Rozdil redukovaného napéti na kritickych mistech pro obé& varianty byl zhruba 0,1 MPa.
Kviili zamezeni rotace celé hiidele bylo ve stfedu prutové nahrady prvniho hlavniho ¢epu (u
volného konce) zamezeno v§em posuvim a rotacim.

Obr. 31 Okrajové podminky
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10.4 ZATiZENi HRIDELE A VYSLEDNA NAPETI

Pro urceni napéti na kritickych mistech byly pouzity dva zatézné stavy. Oznacené jako stav A
(zatizeni maximalni silou od tlaku plynti + maximalni torzni moment M,,,,) a Stav B
(zatiZzeni pouze minimalnim torznim momentem —M,iy)-

Tab. 8 Zatezné sily a momenty pro soustavu s tlumicem a bez tlumice

bez tlumice s tlumicem

zatézny stav ‘

85742 N 10496 Nm | 85742 N
--- -8213 Nm --- -1256 Nm

Zatézny stav A tj. sila od tlaku plynd (rozlozena do nékolika uzll) + maximalni torzni
moment je zobrazen na nasledujicim obrazku. U zatézného stavu B chybi sila od tlaku plynti a
je aplikovéan pouze minimalni torzni moment.

Obr. 32 Zatezny stav A

Pro zjednoduseni byla pouzita sila od tlaku plynii se zanedbanim odstiedivych sil. Sila byla
aplikovana na ojni¢ni ¢ep na patém zalomeni klikové htidele, kde bude podle torzniho modelu
hiidel nejvice namahdna od torznich kmitli. Torzni moment byl aplikovan na ptirubu
setrvacniku (stfed prutové ndhrady z prvki MPC184). Pii aplikaci sily od tlaku plynt, byla
nejdiive pouzita varianta aplikace sily v jediném bodé (uzlu) v poloviné ojni¢niho Eepu,
vysledkem pak bylo enormni napéti v okoli pusobici sily a ve vyulsténi mazaciho kanalu,
ktery se nachazel pobliz. Dalsi snahou proto bylo neovlivnit pfili§ vysledky v okoli ptisobeni
sily od tlaku plynt a ujistit se jestli v mistech vyusténi mazaciho kanalu nebudou vznikat
nebezpecna napéti. Sila byla proto rozloZzena do n€kolika uzli (100) na povrchu ojni¢niho
cepu. Tento zatézny stav také Iépe odpovida skutecnosti, kdy sila od tlaku plynt plsobi na
ojni¢ni ¢ep pomoci ojnice nikoli bodové ale je rovnomérné rozlozena v kontaktu ¢ep — ojnice.
Uzly, do kterych byla sila rozlozena, byly vybrany pobliz stfedni ¢asti ojni¢niho Cepu, i kdyz
ve skute¢nosti ojnice na ¢ep nepusobi jen ve stfedni ¢asti Cepu, ale kontakt je rozlozen po celé
délce Cepu. Pfi vyzkouSeni varianty rozloZeni sily po celé délce ¢epu vychdzela redukovana
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napéti na kritickych mistech nizsi proto pro ziskani co nejkonzervativnéjSich vysledkti bylo
od této varianty upusténo a uzly byly vybrany ve stfedni ¢asti (viz. Obr. 32). Kvuli
nemoznosti aplikace sil pod ur¢itym uhlem k soufadné soustavé byla kazda sila rozlozena do
sméri os X a'y.

Obr. 34 S tlumicem - zatézny stav A
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Obr. 36 S tlumicem - zatézny stav B
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Obr. 38 Detail vyusténi mazaciho kandlu (s tlumicem, zatézny stav A, barevna skadla stejnd
S predchozim obrazkem)

Na obrazku Obr. 37 je vidét vyusténi mazaciho otvoru a ve vrchni ¢asti ojni¢niho Cepu oblast
ovlivnéna zatézovaci silou. Na obrazku Obr. 38 je zobrazen detail vyusténi mazaciho kanalu,
ze kterého je ziejmé, ze zde neni kritické misto a zadna vétsi napéti zde nevznikaji. Kriticka
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mista jsou vzdy 2 na pfechodech ojni¢niho ¢epu do ramene klikové hiidele (radiusy). S tim ze
maximalni hodnoty redukovaného napéti von Mises vychédzi na obou kritickych mistech
témér stejné (rozdil 0,1 MPa, uzly s absolutné nejvétsim napétim lezi vzdy v kritickém misté
na obrazcich vlevo). Maximalni redukovana napéti vysla pro zatézny stav A. Maximalni
hodnoty jsou pro soustavu bez tlumice 614,3 MPa a pro soustavu s tlumicem 200,6 MPa.

10.5BEZPEENOST VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

Pro stanoveni koeficientu bezpecnosti vi¢i unavovému poruseni je tieba znat vlastnosti
materidlu klikové hiidele a piislusné hodnoty redukovanych napéti von Mises na kritickych
mistech. Jako material klikové hiidele jsem zvolil chrom-molybdenovou ocel vhodnou pro
zuslechtovani a povrchové kaleni 42CrMo4 (1.7225, CSN 15 142) jejiz vlastnosti shrnuje
Tab. 9. Redukovana napéti a dalsi potfebné hodnoty pro vypocet odeétené z MKP modelu
shrnuje tabulka Tab. 10.

Tab. 9 Viastnosti materialu hiidele [10],[11]

ocel 42CrMo4 (CSN 15 142)

mez pevnosti pro Rm [MPal] 1100
mez kluzu pro Re [MPa] 650
mez Unavy v ohybu * Oconye|MPa] 525
mez Unavy v tahu/tlaku * ocran/rLak[MPa] | 495
*pro pramér vzorku dyzorer [mm] 7,3

Tab. 10 Wyisledky z MKP

hridel parametr znacka [jednotka]  hodnota
m,a>v(.v n:,:\petl na povrchu 6.4 [MPa] 614.3
zatézny stav A
napéti pod povrchem pro
zatéiny stav A o |06 471,2
vzdalenost uzll na povrchu a 1X.X,| [mm] 0,905
pod povrchem
max. napéti na povrchu
zatéiny stav B * 955 [MPal] 4854
max. napéti na povrchu
zatézny stav A Isac [MPal 200,6
napéti pod povrchem pro
zatéiny stav A Ouat [MPa] 156,2
vzdalenost uzld na povrchu a
pod povrchem P ] 0,905
max. napéti na povrchu
zatéiny stav B * geallie) 74,2

* urceno na stejném povrchovém uzlu (nodu) jako pro zatézny stav A

BRNO 2017 48



PEVNOSTNIi ANALYZA KLIKOVE HRIDELE

Vsechna napéti uvedena v tabulce Tab. 10 jsou redukovana napéti dle kritéria von Mises.
Maximalni napé&ti na povrchu soucasti gy, je urceno v kritickém misté (uzel X) a napéti pod
povrchem soucasti ;4 je ur¢eno v nejbliz§im uzlu od kritického mista, ktery lezi kolmo pod
povrchem (uzel X;). Vzdalenost téchto uzli je pak oznaCena jako |X,X;|(viz Obr. 39).
Redukované napéti a5 je napéti na povrchu soucasti pro zatézny stav B, které je uréeno ve
stejném povrchovém uzlu X jako pro zatézny stav A.

X
Obr. 39 Vzddlenost uzli

Ze zjisténych napéti na povrchu a pod povrchem soucésti se stanovi tzv. pomérny gradient
[10]

1 Osa — UiA)
_ . 52
A Osa ( |Xin| ( )

Zahrnutim mezi unavy se vypocte tzv. korekéni soucinitel [10]

OcoHYB 1
OcTAH/TLAK
fo=1+—""5 X (53)
dvzorek
Dale je tfeba urcit pomér g [9]
R
g = 1+ [xn - 107(035%510) (54)
stanovit amplitudu napéti [9]
Os 4 —O.
Oeq = =4 > == (55)
a sttedni hodnotu ekvivalentniho napéti [10]
+
Oom = w (56)
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Vliv velikosti soucasti je vyjadien nasledujicim vztahem [10]

Ny = 1,189 - D097 (57)

kde D je primér soucasti vV naSem piipad¢ prumeér ojni¢niho ¢epu. Dale je tfeba stanovit vliv
pravdépodobnosti pieziti soucasti, ktery byl stanoven z nasledujici tabulky. Byla zvolena
nejkonzervativnéjsi hodnota tj. v, = 0,620 odpovidajici pravdépodobnosti pieziti 99,9999%.

Tab. 11 Viiv pravdépodobnosti preziti soucasti [10]

pravdépodobnost
preziti soucasti

0,5 1
0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620

Po stanoveni vSech vySe uvedenych koeficientli je mozné vypocitat koeficient bezpecnosti,
ktery je dan nasledujicim vztahem [10]

1
k =
B. Oeq + Tem (58)
& Oconys "No Vo fc = RmM

Pro bezpecnost s povrchové kalenymi radiusy pak plati vztah [10]

kkaleno =13k (59)

Vysledné koeficienty bezpecnosti shrnuje nasledujici tabulka

Tab. 12 Koeficienty bezpecnosti

bezpecnost vici bezpecnost vici Unavovému
Unavovému poruseni poruseni s kalenymi radiusy

k [_] ‘ kkaleno [_] ‘
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V této praci byla navrzena konfigurace klikové hiidele pro fadovy Sestivalcovy vznétovy
motor. Bylo pouzito silové vyvazeni klikové hiidele stim, Ze se podafilo vyvazit kazdé
zalomeni s 80% rota¢niho podilu ojnice. To vedlo pfirozené k nariistu celkové hmotnosti
hiidele. Ptfinosem ovSem je mensi namahani hlavnich lozisek a tim zvySeni jejich Zivotnosti.
Aby bylo viibec mozné dosdhnout pozadovaného vyvazeni, byly ojni¢ni ¢epy odlehceny
dvojici Sikmych vyvrta.

Dale byl na zaklad¢ navrhnutych rozméra hiidele a parametri ostatnich ¢asti mechanismu
vytvofen torzni model klikového mechanismu. Z 3D modelu byly zjiStény momenty
setrvacnosti jednotlivych ¢asti a na jejich zakladé byly stanoveny redukované momenty
setrvacnosti torzniho modelu. Pro zjisténi torznich tuhosti modelu byly podle analytickych
vztahil stanoveny redukované délky jednotlivych ¢asti hiidele. Pro sestaveny torzni model byl
proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitani. Byla provedena harmonicka
analyza krouticiho momentu a déle vypofet vynucené¢ho kmitini. Bylo potvrzeno, ZzZe
dvojuzlové kmitani ma pro tuto soustavu zanedbatelny vyznam a pro dalsi vypocty se staci
zabyvat pouze jednouzlovym kmitdnim. Pro ucely pevnostnich vypocti byla provedena
simulace na zékladé¢ dynamického modelu se zahrnutim torznich kmiti. Vystupem pak byl
pribéh torzni vychylky volného konce hiidele a pribéhy torznich momentl na jednotlivych
usecich hiidele v zavislosti na ota€kach motoru. Z vysledkt vyplynulo, Ze zde vznikaji velmi
vysoké torzni momenty, které povedou ke znaénému namdhéani klikové hiidele. DalSim
krokem ke zpfesnéni vypocti by mohlo byt stanoveni torznich tuhosti jednotlivych casti
torzniho modelu (zejména zalomeni htidele) na zakladé¢ MKP simulace.

Poté byl proveden samotny navrh silikonového tlumice torznich kmitd. Navrh parametrt
tlumiCe a jeho konstrukéniho provedeni probihal soubéZné a pro vypocet parametrii byly
pouzity momenty setrvac¢nosti z 3D modelu tlumice. Pfi navrhu konstrukéniho uspotadani byl
kladen diiraz na moZnost dodate¢né montdze tlumice na plivodni femenici a tlumi¢ je tak
mozné uchytit bez jakychkoliv Gprav femenice do jiz existujicich dér pro Srouby.

Nésledné byl proveden vypocet torznich kmitd pro soustavu s navrzenym tlumicem.
Navrhnutym torznim tlumi¢em se podafilo snizit maximalni torzni vychylku a maximalni
torzni moment o cca 66%. Vysledné torzni momenty pro soustavu s tlumi¢em a dfive ziskané
torzni momenty pro soustavu bez tlumice byly spolu s maximalni silou od tlaku plyni pouzity
pro zatézovani soucasti v MKP simulaci.

Z vyslednych redukovanych napéti (von Mises) z MKP simulace byly pro soustavu
s tlumi¢em 1 bez tlumice stanoveny koeficienty bezpe€nosti vii¢i inavovému poruseni. Pfi
vypoctu byly pouzity nejptisnéj$i mozna kritéria, kdy pravdépodobnost pieziti soucasti byla
zvolena na 99,9999%. Také u maximalni sily od tlaku plynll byly zanedbany setrvacné sily,
které¢ by vedly ke sniZeni této sily. Z vysledkii vypliva, Ze z hlediska bezpeCnosti vici
unavovému poruseni vyhovuje i1 hiidel bez tlumice. S tlumi¢em vSak doslo k podstatnému
zvySeni této bezpe€nosti. Podstatné sniZeni torzni vychylky volného konce hiidele odkud je
pfes ozubend kola pohanén ventilovy rozvod bude mit také pozitivni vliv na rozvodovy
mechanismus. Celkové lze proto hodnotit pouziti torzniho tlumice u tohoto motoru jako
opodstatnéné a velmi vhodné a provedenymi simulacemi byl prokdzan vyrazny pozitivni vliv
tlumice.
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[XsXi|  [mm] vzdalenost uzlu na povrchu a pod povrchem

[XsXile  [mm] vzdalenost uzlu na povrchu a pod povrchem (s tlumi¢em)
a [m-s?] zrychleni pistu

a [m-s?] prvni harmonicka slozka zrychleni pistu

a [m-s?] druha harmonicka slozka zrychleni pistu

B [mm] prumérna Sitka ramene v bokorysu

C1.7 [Nm 'rad'l] torzni tuhosti ptislusnych ¢asti torzniho modelu

D [mm] vrtani valce

D [mm] prumér ojniéniho Cepu

dc [mm] prumér odleh¢ovaciho vyvrtu ojniéniho ¢epu

D; [mm] prumér hlavniho ¢epu

d [mm] prumér odleh¢ovaciho vyvrtu hlavniho ¢epu

Droz [mm] rozte¢ny primér dér pro Srouby na ptirubé

Dk [mm] prumér volného konce htidele

dyzorek [mm] prumér zkuSebniho vzorku

Fe [N] celkova sila ptisobici na pistni ¢ep

fe [-] korek¢éni soucinitel

Fo [N] celkova sila pisobici v ose ojnice

Fo [N] sila od tlaku plyni

Fr [N] radialni slozka sily plisobici na ojnic¢ni ¢ep prostifednictvim ojnice
Frc [N] celkova radialni sila zatézujici ojni¢ni Cep

Frod [N] odstiediva sila rotacnich Casti

Fs [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti

F [N] te¢na slozka sily pisobici na ojni¢ni Cep prostfednictvim ojnice
G [MPa] modul pruznosti ve smyku

Iy [m*] polarni moment setrvacnosti

Ji-g [kg-m?] redukované momenty setrvacnosti ptislusné ¢asti torzniho modelu
Jit [kg-m?] moment setrvacnosti femenice s tlumi¢em

Jet [kg-m?] efektivni moment setrvacnosti

Jor [kg-m?] moment setrvac¢nosti femenice konce hiidele s ptirubou
Jr [kg-m?] moment setrva¢nosti femenice

Js [kg-m?] moment setrvac¢nosti skiiné (obalu) tlumice
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Jst
Jt
Jvk

|redp
Iredvk
Ivk
Lw
Izred
mi

M1k

Mok

N1
N1kr

[kg'm’]
[kg'm’]
[kg'm’]
[kg'm?]
[-]

[-]
[Nm-s-rad™]
[N-mm™]
[Nm-s-rad™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min™]
[Hz]

[min]

moment setrvacnosti femenice setrvaniku
moment setrvacnosti ¢inné hmoty (prstence) tlumice
moment setrvacnosti femenice volného konce hiidele
moment setrvacnosti femenice jednoho zalomeni
koeficient bezpecnosti vii¢i unavovému poskozeni
koeficient bezpecnosti vici tunavovému poskozeni (kalené radiusy)
optimalni soucinitel tlumeni

tuhost pruziny nahrazujici olejovou vrstvu
soulinitel tlumeni tlumice

délka ojni¢niho ¢epu

délka hlavniho ¢epu

délka ojnice

délka ptiruby

redukovana délka piiruby

redukovana délka volného konce htidele

délka volného konce htidele

Sitka ramene v narysu

redukovana délka jednoho zalomeni

hmotnost posuvného podilu ojnice

hmotnost 1. pistniho krouzku

hmotnost rota¢niho podilu ojnice

hmotnost 2. pistniho krouzku

hmotnost pistniho cepu

harmonické slozky krouticiho momentu

kroutici moment

hmotnost pistu

hmotnost vSech posuvnych hmot

hmotnost pojistného krouzku

hmotnost pistni skupiny

hmotnost stiraciho krouzku

otacky klikové hiidele

1. vlastni frekvence

kritické otacky jednouzlového kmitani
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N, [Hz]

Noke [min™]

p [MPa]

Pa [MPa]

r [mm]

Re [MPa]

Rm [MPa]

s [m]

S1 [m]

S2 [m]

So [Nm-s-rad™]

v [m-s]

Vi [m-s™]

Va [m-s™]

Z [mm]

a [°]

B [°]

pra [-]

Yopt [-]

€ [-]

&k [-]

Ext [-]

N [-]

K [-]
[m]

ol [-]

Vo [-]

oconvs  [MPa]

octaHTLAk [MPa]

Oca [MPa]

Oem [MPa]

OiA [MPa]

Oiat [MPa]

2. vlastni frekvence

kritické otacky dvojuzlového kmitani
spalovaci tlak ve valci

atmosféricky tlak

rameno klikové htidele

mez kluzu

mez pevnosti

draha pistu

prvni harmonicka slozka drahy pistu
druhé harmonicka slozka drahy pistu
soulinitel tlumicich odpord motoru
rychlost pistu

prvni harmonicka slozka rychlosti pistu
druhé harmonicka slozka rychlosti pistu
zdvih vélce

uhel natoceni klikové hiidele

uhel odklonu ojnice

pomér B ku a

optimalni pomérny Gtlum

kompresni pomér

vydatnost rezonanci

vydatnost rezonanci pro soustavu s tlumic¢em
vliv velikosti soucasti

tad harmonické slozky

klikovy pomér

pomeérna velikost tlumice

vliv pravdépodobnosti pieziti soucasti
mez unavy v ohybu

mez unavy v tahu/tlaku

amplituda napéti

stitedni hodnota ekvivalentniho napéti

napéti pod povrchem soucdsti zatéZzny stav A

nap¢ti pod povrchem soucasti zatézny stav A s tlumicem
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OsA
OsAt
OsB
OsBt
Dy,
?4D
2
XR

Q1

(o}

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad]

[°]

[rad]
[mm™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]

napéti na povrchu soucasti zatézny stav A

napéti na povrchu soucasti zatézny stav A s tlumic¢em
napéti na povrchu soucasti zatézny stav B

napéti na povrchu soucasti zatézny stav B s tlumi¢em
torzni vychylka volného konce v rezonanci pro piislusné kmitani
uhel pravidelného rozestupu zazehii pro ctyidoby motor
torzni vychylka volného konce v rezonanci s tlumi¢em
pomérny gradient

uhlova rychlost klikové hiidele

prvni vlastni thlova rychlost

druhé vlastni thlova rychlost

uhlova rychlost vlastnich torznich kmitt tlumice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Vypoctova zprava

Ptiloha 2 — Vykres soucasti — Klikova htidel
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