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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu hnaciho ustroji ¢tyfdobého tfadového cCtyifvalcového vznétového
motoru a analyze vlastniho a vynuceného torzniho kmitani klikové hiidele pro zjisténi
vhodnych parametri viskézniho tlumice torznich kmiti. Soucasti je i konstrukéni navrh
hlavnich rozmért tlumice. Dale je popsano feSeni unavové bezpeCnosti klikové hiidele
postupem vyuzivajicim MKP. V zavéru jsou porovnany vysledky varianty s tlumicem a bez
n¢ho a provedeno zhodnoceni celé prace. Soucasti jsou také vykresy klikové htidele
a viskozniho tlumice torznich kmitu.

KLiCOVA sLovA

Klikova htidel, viskozni tlumic torznich kmitd, torzni kmitani, diskrétni dynamicky model

ABSTRACT

The point of the dissertation is to describe the design of powertrain of four-cylinder diesel
engine equipped with vibration damper. After estimating the discreet model of powertrain,
forced vibration calculation is performed to design appropriate vibration damper. The
following part describes the safety factor solution of crankshaft fatigue using FEM. The
dissertation provides a useful comparison for versions with and without damper. Crankshaft
and viscous type vibration damper drawings are also included as appendices.

KEYWORDS

Crankshaft, viscous type vibration damper, torsional vibration, discrete dynamic model
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Uvob

Na pocatku vyvoje kazdého pistového spalovaciho motoru je nutné vénovat velkou pozornost
torznimu kmitani klikové hfidele. Pii navrhu je dulezité pfedem analyzovat namahani klikové
hiidele a v zavislosti na dosazenych vysledcich pak navrhnout opatfeni, ktera v prabéhu
technického zivota motoru udrzuji toto namahani v pfipustnych mezich. To se fesi nejCastéji
instalaci vhodného tlumice torznich kmitl na volny konec klikové hfidele, ktery snizi
amplitudy torzniho kmitani a tim 1 velikost vznikajicich torznich napéti.

Prace ma za ukol poskytnout ctenafi ucelenou predstavu o mozném postupu analyzy torzniho
kmitani klikové hiidele spalovaciho motoru a nasledném navrhu viskozniho tlumice torznich
kmitd. Bude se tedy podrobné vénovat navrhu hnaciho uUstroji traktorového ctyfdobého
vznétového motoru a dale analyze vlastniho a vynuceného torzniho kmitani jeho klikové
htidele. Podle dosazenych vysledkd bude navrzen vhodny viskézni tlumi¢ torznich kmitd
a provedeno zhodnoceni opodstatnénosti jeho pouziti.

BRNO 2011 6



1 NAVRH USPORADANi KLIKOVEHO MECHANISMU

1 NAVRH USPORADANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Konstruk¢ni navrhy klikové htidele pouzité v této praci vychazi z jiz vyrabéného tfadového
ctytvalcového vznétového traktorového motoru spole¢nosti ZETOR TRACTORS a.s. Drzi se
proto hlavnich konstruk¢nich rozméra unifikovanych motora této spole¢nosti. Navrzeny jsou
dvé nové varianty. Jedna se silovym a druhd s momentovym vyvazenim. Ob¢ jsou ulozZeny
na péti hlavnich loziskach, prejimaji vSechny zakladni rozméry pavodniho klikového
mechanismu a odpovidaji vSem pozadavkam pro pouziti v tomto motoru s nezménénou pistni

skupinou.

Tab. 1 Zdkladni parametry motoru

Typ motoru ctytdoby, vznétovy, prepliiovany
turbodmychadlem
Uspotradani fadovy
Pocet valca 4
Zdvihovy objem [cm’] 4156
Vrtani/Zdvih [mm] 105/120
Jmenovité otacky [min'l] 2200
Maximalni pfeb&hové otatky [min™] 2500
Volnob&zné otadky [min ™| 800
Poradi vstrikll 1-3-4-2
Pramér hlavniho ¢epu klikové hiidele [mm] 80
Prameér ojnicniho Cepu [mm] 66

3.2

Obr. 1 Schéma klikové hiidele motoru
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2 ROZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL A JEJICH MOMENTU -

2 ROzZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL KLIKOVEHO
MECHANISMU A JEJICH MOMENTU

Vyvazenim klikového ustroji rozumime zpusob odstranéni, nebo zmensSeni ucinka
setrvacnych sil a momentd vzniklych pohybem tohoto tstroji. Toho 1ze nejcastéji dosahnout
vhodnym uspofadanim klikového mechanismu tak, aby se alespont hlavni setrvacné sily
a jejich momenty navzdjem v kazdém okamziku kompenzovaly. Toto pfirozené vyvazeni
v§ak v mnoha piipadech nestaci. Pak je nutné ke klikovému ustroji piipojovat vyvazujici
hmoty, jejichz ucinek pasobi proti G¢inku zminénych setrvac¢nych sil a momentt, které bud’
casteCné, nebo uplné eliminuje. Zaroven se tak snizuje tieni v loziskach klikové hiidele, ¢imz
se zvySuje mechanickd uc¢innost motoru. Pouziti protizavazi vSak také zvySuje hmotnost
a cenu motoru a vyrazné snizuje kritické otacky zptsobené torznimi kmity hiidele [1].

Predpoklady rozboru vyvazenosti:

Sledované veliCiny:

ram stroje je absolutné tuhy

jednotliva centricka klikova tustroji se pohybuji
v rovnobéznych rovinach

uhlova rychlost klikové htidele je béhem otacky
konstantni

setrvacné sily otacejicich se hmot

setrvacné sily posuvnych hmot

volné podélné momenty otacejicich se hmot
volné podélné momenty posuvnych hmot

vnitini  podélné momenty otacejicich  se
a posuvnych hmot
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2 ROZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL A JEJICH MOMENTU -

2.1 SETRVACNE SiLY OTACEJICiCH SE HMOT

Velikost setrvaénych sil v klikovém ustroji je ur€ena hmotnosti pohyblivych casti
mechanismu a velikosti jejich zrychleni. Pfimocary vratny pohyb pistni skupiny je pomoci
ojnice prevadén na rotacni pohyb klikové hridele.

Hmotnost ojnice, kterd kona obecny rovinny pohyb, se pro potieby vypoctu redukuje do dvou
hmotnych bodi. Dynamické a statické ucinky téchto bodi musi byt stejné, jako celého télesa.
ojnice. Hmotny bod m; ve stfedu oka pro pistni ¢ep vykonava cCisté transla¢ni pohyb, hmotny
bod m; ve stfedu hlavy ojnice zase €isté rotacni pohyb [1].

Setrvacné sily otacejicich se hmot jsou u fadového Ctyrvalce prirozen€ vyvazeny. To proto, ze
pii pravidelné klikové hvézdici a homogennim klikovém ustroji tvoii vektory uzavieny
obrazec a vyslednice je nulova. Vysledna setrvacna sila se nejcastéji urCuje grafickym
s¢itanim vektort sil jednotlivych valct. Lezi-li v§echna zalomeni hiidele v tézZe roviné (jak je
tomu v naSem pripad€) zjednodusi se vektorovy soucet na soucet algebraicky a vysledna
setrvacna sila otacejicich se hmot je [1]:

4

FOd = Z iFOd = 0
(D

i=1

2.2 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH HMOT

Vsechny setrvacné sily posuvnych hmot lezi u fadovych motorti v rovin€ prolozené osou
otaceni hfidele a osami valci a plné se prenasi na ulozeni motoru, kde pasobi i svymi
momentum, je jejich vyslednice urena algebraickym souctem sil jednotlivych klikovych
ustroji. Setrvacna sila posuvnych hmot prvniho fadu ma velikost [1]:

s = _(mpsk + ml) -a(a), (2

kde a(a) je zrychleni pistni skupiny jako funkce uhlu nato€eni klikové hiidele, my,qu je
hmotnost pistni skupiny a m; vyjadiuje posuvny podil hmotnosti ojnice. Uvazujeme-li pouze
prvni dva fady, pak je a(a) definovano:

a=r w? (cosa+ 1 cosa), (3)
kde r je polomér kliky, @ whlova rychlost klikové hiidele a /4 klikovy pomér, ktery je
vyjadren:

_T “4)
=7

kde [ je délka ojnice. Zrychleni pistni skupiny byva rozkladano na dvé slozky. Zrychleni
prvniho fadu

a, =7 w?- cosa 5)
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2 ROZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL A JEJICH MOMENTU '

a zrychleni druhého fadu
a, =7 w?-1-cos2a. (6)

Prubéh zrychleni pistu

pistu

zrychleni

o
deg

tthel natoéeni klikové hiidele

Obr. 2 Pribéh celkového zrychleni pismi skupiny a jeho slozek

Sily prvniho tadu pusobi proti sob€, v kazdém okamziku maji stejnou velikost a navzajem se
rusi, jsou tedy pfirozené vyvazeny.

Naopak sily druhého fadu se méni dvakrat rychleji nez predchozi a nejsou piirozené
vyvazeny. Jejich GCinek se da odstranit pouze pusobenim posuvnych hmot v obraceném
smeéru (napf. pouzitim pomocné vyvazovaci jednotky). Jejich grafické znazornéni predstavuje
klikova hvézdice druhého fadu na Obr. 3. Obdobny vysledek je u vSech harmonickych slozek
vysSich tada, které rovnéz nejsou prirozené vyvazeny. Klikové hvézdice téchto fada totiz
prechazeji ve svazek souhlasné orientovanych paprska a vektory setrvacnych sil vSech Ctyt
valci se proto scitaji. U tohoto typu motoru ponechavame harmonickou slozku druhého
a vysSich fada nevyvazenou, nebot jejich velikost je podiadna [1].

Obr. 3 Klikova hvézdice druhého radu
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2 ROZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL A JEJICH MOMENTU '

2.3 VOLNE PODELNE MOMENTY OTACEUJICIiCH SE HMOT

Setrvacné sily otacejicich se hmot vzbuzuji u tfadového Ctyivalcového motoru podélné
momenty. Ty se projevuji jako momenty vnitini. Tyto momenty nemé&ni pii stalych otackach
svou velikost, av§ak rovina jejich pusobeni se otaci s hiidelem. Jejich ucinek na klikové
ustroji 1ze zcela zrusit protizavazim na klikové hrideli a to dvéma zptsoby. Prvnim zpiisobem
je vyvazeni volné setrvacné sily otacejicich se hmot na kazdém zalomeni samostatné
(tak jako u jednovalcového motoru) viz Obr. 4. U druhého zptsobu se uréi velikost volného
momentu a jeho ucinek se zrusi opacné pusobicim, stejné velkym momentem dvojice
protizavazi viz Obr. 5 [1].

1,4

.m\/ 3,2

o) mnv v S 1,4
9 ® o @
.® % ®.
s A R e
Fv Fv

Obr. 5 Momentové vyvdzeni volného podélného momentu otdcejicich se hmot
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2 ROZBOR VYVAZENOSTI SETRVACNYCH SIL A JEJICH MOMENTU -

2.4 VOLNE PODELNE MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Tyto momenty vznikaji vlivem setrvacnych sil posuvnych hmot, pfi otaeni hiidele méni svou
velikost 1 smysl, ale pisobi stale v rovin€ prolozené osami valcu [1].

2.5 VNITRNi PODELNE MOMENTY OTACEJICiCH SE A POSUVNYCH HMOT

Vnitini podélné momenty jsou vzbuzeny setrvacnymi silami otacejicich se i posuvnych hmot,
namahaji hiidel na stfidavy ohyb a zpisobuji opotiebovani lozisek. Casto se ponechavaji
nevyvazene [1].

Vnitini momenty posuvnych hmot nelze vyvazit otacejicimi se protizavazimi. Nejsou vSak
nebezpecné, nebot’ pusobi stale ve svislé roviné€ a skfin i zaklad motoru jsou v tomto sméru
dostatecné tuhé. Naproti tomu momenty ve vodorovné roviné (to€ivé podélné momenty
otacejicich se hmot) mohou zpusobit stranové prohybani klikové hiidele a rozkmitat ji. Tomu
Celime dostateCné tuhou konstrukci klikové skiiné [1].

Vnitini momenty se pocitaji stejné jako volné podélné momenty, vztahuji se vSak obvykle
ke stfedu hidele. Tim se hridel rozd€li na dvé shodné ¢asti (s poloviénim poctem zalomeni),
jejichz volny podélny moment je vnitinim momentem celku [1].

1 2 3 4
Trooi e MO}\ ‘ /‘3\'4 o TFOOI
o ; Y2 1,4
L &
o b
\%7Z (%7 30
l!—“ool l/?od

Obr. 6 Vznik vnitiniho podélného momentu otacejicich se hmot u fadového ctyivdlce
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3 3D MODELY W

3 3D MODELY

3D modely navrhovanych klikovych htideli byly vytvofeny v programu Pro/ENGINEER a to
jednoduchym modelovanim. Dale byla pouzita funkce optimalizace, ktera umoznila stanovit
polomér vyvazku sohledem na pozadované vyvazeni. Velice vyhodné bylo vyuziti
hmotnostnich analyz, které nam poskytlo informace o momentech setrvacnosti jednotlivych
zalomeni, které byly dalezité pro dal§i postup. Model byl vytvoren s ohledem na jeho
nasledné pouziti, coz je v naSem piipadé modalni a napjatostni analyza. Neobsahuje tedy
nékteré detaily, které by nasledné zvySily pocet prvku sit€ modelu a vyrazné tak
zkomplikovaly MKP vypocet. Na spravnost vysledki by pfitom nemély vyznamny vliv.

3.1 VARIANTA S OSMI VYVAZKY

Varianta se silovym vyvazenim byla navrzena s cilem snizit hodnoty vnitfnich momentt. Byl
vsak také kladen diiraz na tvarovou jednoduchost htidele, ktera by mohla mit velky vyznam
pii sériové vyrob€. Vyrazné by se tak mohly zredukovat technologické procesy a snizit
vyrobni naklady. Tato varianta klikové hridele vazi 46,65 kg.

Obr. 7 Varianta se silovym vyvazenim v pohledu bokorysu

Obr. 8 Varianta se silovym vyvazenim v prostorovém pohledu
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3 3D MODELY W

3.2 VARIANTA SE CTYRMI VYVAZKY

Varianta s momentovym vyvazenim byla jednoduchymi upravami odvozena od ptedchozi
varianty. Kromé poctu vyvazkd a tedy i tvarovych feSeni nékterych ramen se od prvni
varianty pfili§ neli§i. Dosahlo se zde vSak vyrazného snizeni hmotnosti hiidele a tedy i hodnot
odstredivych sil. Hridel vazi 38,25 kg. Je tedy o 84 kg leh¢i nez varianta se silovym
vyvazenim.

Obr. 9 Varianta s momentovym vyvdzenim v pohledu bokorysu

Obr. 10 Varianta s momentovym vyvdazenim v prostorovém pohledu
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4 MODALNiI ANALYZA OBOU VARIANT POMOCiI MKP

Vysledkem modalni analyzy provedené v softwaru ANSYS, pracujicim na bazi MKP, jsou
vlastni frekvence a tvary modelt klikové hiidele. Ty je dobré znat, zejména pii navrhu vétsich
substruktur, jako je napf. celd sestava bloku motoru. Jestlize totiz zname vlastni frekvence
jednotlivych soucasti, mizeme se pak pii jejich navrhu vyhnout problémim s jejich
naslednou rezonanci, které mohou nastat, pokud se v této sestavé najdou soucasti s podobnou
vlastni frekvenci.

Kazda vlastni frekvence ma svuj charakteristicky tvar. Vysledné prvni Ctyfi vlastni frekvence
modelt jsou zapsany v Tab. 2. Na Obr. 11 az Obr. 18 jsou pak zobrazeny jejich deformované
tvary.

Tab. 2 Viasti frekvence zjisténé moddlni analyzou pomoci MKP

¢islo modu vlastni frekvence [Hz] vlastni frekvence [Hz]
(varianta s osmi vyvazky) (varianta se ¢tyFmi vyvazky)
1 222 233
2 309 315
3 517 560
4 572 594

Je zjevné, ze varianta se Ctyimi vyvazky dosahuje vysSich hodnot vlastnich frekvenci, nez
varianta s osmi vyvazky. To je dano pfedevsim nizs§i hmotnosti této klikové htidele, je totiz,
jak jiz bylo uvedeno, o 8,4 kg lehCi. VysS§i hodnoty vlastni frekvence pak vyplyvaji
ze zékladniho vztahu pro vlastni frekvenci kmitani:

(7

Q= |—
m

kde k je tuhost a m je hmotnost. Tuhost obou variant hrideli je témeér stejna, nebot’ se lisi
pouze poctem vyvazku.
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4 MODALNIi ANALYZA OBOU VARIANT POMOCI MKP

00761 2.993 5.978 8.964 11.943
1.5 4.486 TF.471 10.456 1%.442

066805 2.702 5.338 T.973 1¢.609
1.385 4.02 L 9.291 11.92¢

158479 5. 469 6.779 10.09 1%.4
2 .43 .74

Obr. 14 Viastni tvar prvni varianty klikové hridele pri frekvenci 572 Hz
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283951 ETS 6. 037 8.914 11.7%91
B8 b 478 10,352

3.275 6.213 L1951 12.09
1.806 4,744 F.e82 10.621 1%.559%

Obr. 17 Viastni tvar druhé varianty klikové hridele pri frekvenci 560Hz

L3117F82 3.831 7.351 10¢.87 14.39
2.072 5.991 9.11 12.63 16.14%9

Obr. 18 Viastni tvar druhé varianty klikové hridele pri frekvenci 594Hz
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5 DYNAMICKY MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU

Pro vysetfeni prubéhu torzniho kmitani klikové hiidele je nutné redukovat klikovy
mechanismus na energeticky ekvivalentni dynamicky model. Ten je tvofen nehmotnym
hladkym htidelem, jehoz primeér je volen shodné s primérem hlavnich lozisek a nekonecné
tuhymi kotou¢i s ur€itym momentem setrvacnosti. Tento hfidel méa predepsanou urcitou
tuhost ¢, priblizné stejnou jako ¢ast klikové hidele, kterou nahrazuje.

5.1 SESTAVENiI DYNAMICKEHO MODELU BEZ TLUMICE TORZNICH KMITU

Na Obr. 19 je znazornén dynamicky model klikového mechanismu nami vySetfovaného
motoru. Jak jiz bylo feCeno, veskeré vypocty vlastniho, ¢i vynuceného torzniho kmitani, jsou
feSeny pomoci tohoto modelu. K jeho sestaveni vSak potfebujeme znat momenty setrvacnosti
jednotlivych casti klikového mechanismu a torzni tuhosti jednotlivych tiseka klikové hiidele.

JS
J1 "2 e 3 J4

JO

cO cl ce c3 c4

Obr. 19 Dynamicky model klikového mechanismu Fadového ctyrvdalcového motoru
bez tlumice torznich kmitil

5.2 STANOVENi MOMENTU SETRVACNOSTI

Na Obr. 19 jsou pismenem J oznaCeny momenty setrvacnosti kotou¢u. Indexem O je oznacen
moment setrvacnosti femenice. Hodnota tohoto momentu byla zji§téna s vyuzitim softwaru
Pro/ENGINEER a 3D modelu femenice.

Indexy 1-4 piislusi redukovanym momentim setrvacnosti jednotlivych zalomeni klikové

hiidele. Protoze je kazdé zalomeni pomoci ojnice spojené jesté s pistni skupinou, vypocte se
redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni podle nasledujiciho vztahu:

Jrea :]pos + Jrot + /2 (8)
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5 DYNAMICKY MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU -

Jpos J€ moment setrvacnosti posuvnych casti, tedy pistni skupiny a posuvného podilu ojnice,
vyjadfen vztahem:

1 22 ©)
]pos = (mpsk + ml) ) <§ ) §> -T2,

Jror Vyjadiuje moment setrvacnosti rotacniho podilu hmotnosti ojnice, ziskaného pomoci
vztahu:

Jrot =my 1%, (10)
kde m; predstavuje rotacni podil hmotnosti ojnice.
J; pak predstavuje moment setrvacnosti jednoho zalomeni.

Jelikoz jsou vSechny zalomeni shodn4, je shodny také jejich moment setrvacnosti J,, ktery byl
ziskan stejnym zpusobem, jako tomu bylo u femenice. Tedy pomoci programu
Pro/ENGINEER byl zjistén moment setrvac¢nosti 3D modelu jednoho zalomeni vzhledem
k ose prochézejici sttedem hlavnich lozisek.

Moment setrvacnosti setrvacniku motoru je oznafen indexem 5. Protoze se jednd o dil
prevzaty z jiz vyrabéného motoru, zname hodnotu jeho momentu setrvacnosti jiz ze zadani.

Vsechny momenty setrvacnosti jednotlivych casti dynamického modelu jsou zobrazeny
v Tab. 3

Tab. 3 Momenty setrvacnosti jednotlivych kotoucii dynamického modelu

i Ji [kgm?] Ji [kgm’]
(varianta s osmi vyvazKy) | (variant se ¢tyFmi vyvazky)
0 0,018 0,018
1 0,04 0,028
2 0,04 0,028
3 0,04 0,028
4 0,04 0,028
5 1,05 1,05

BRNO 2011 19



5 DYNAMICKY MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU -

5.3 STANOVENi TORZNICH TUHOSTI

Pro dalsi vypocet je nutné stanovit torzni tuhosti jednotlivych ¢asti dynamického modelu.
V podstaté nahradime klikovou htidel valcovou htideli urcitého tzv. redukovaného priméru
D,.q (nejCastéji volime prameér hlavnich lozisek) a urcité redukované délky L,.,, pfiCemz pfi
zatizeni se redukovana hiidel musi chovat piiblizné stejn€, jako pivodni klikova hidel.
Pokud bude hfidel zatizena urcitym krouticim momentem, musi dojit ke stejnému zkrouceni
hiidele redukované i realné.

Pfi vypoctu torzni tuhosti je tedy tieba stanovit redukované délky jednotlivych ¢asti klikové
hiidele. Redukovana délka jednoho zalomeni se vypocte [1]:

L; L, 2T R, ab
Lyeq = Dred4 ’ ]4 +—t 32 F ' 3 )
p* pt 32.E L, B
12 G

kde D,.q predstavuje redukovany prameér klikové hiidele, D; pramér hlavniho ¢epu, D, primér
ojni¢niho Cepu, L; a L. délky téchto Cepl. E je modul pruznosti v tahu a G modul pruznosti ve
smyku pro materidl, ze kterého je klikova hfidel vyrobena. R, znaCi rozteC¢ hlavniho
a ojni¢niho Cepu, L, pramérnou Sifku ramene zalomeni a B pramérnou Sifku ramene
promitnutého do bokorysu.

Redukovana délka hiidele mezi femenici a prvnim zalomenim L4, se stanovi takto:

L 1 (12)

Lyear = ? + E “Lyeg-

A konec¢né posledni redukovana délka, kterou je potieba znat nahrazuje hiidel mezi poslednim
zalomenim a setrva¢nikem a ziskame ji pomoci vztahu:

L; D,ogt 1 (13)
Lreds:%-l'l'p'%-l'z'l'redr
P

kde L, predstavuje délku pfiruby setrvacniku a d, roztecny primeér Sroubu setrvacniku.
Redukované délky jsou pro obé& varianty nasi klikové hfidele shodné a zobrazeny jsou
v Tab. 4.

Tab. 4 Redukované délky klikové hridele

Lredr [m] Lred [m] Lreds [m]

0,122 0,2 0,157

Poslednim tdajem, ktery je tfeba znat, je polarni moment setrvacnosti hiidele v jednotlivych
jejich usecich. Zakladnim vztahem pro jejich vypocet je:

_ mw-d* (14)

! )
P 32
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pficemz za d se vzdy dosadi primér v daném misté redukovaného htidele.
Torzni tuhosti jednotlivych ¢asti se pak urci podle nasledujiciho vztahu:

. G-I, (15)
Lred,

kde za I, dosadime pfislusné polarni momenty a za L, pfislusné redukované délky
jednotlivych usekt. Dostaneme tak torzni tuhosti ¢y .. ¢4 Jejich hodnoty, které jsou opét pro
obé varianty klikové htidele stejné, pak vidime v Tab. 5.

Tab. 5 Torzni tuhosti jednotlivych casti klikové hridele

i Ci [Nm/rad]
0 273600

1 1667000

2 1667000

3 1667000

4 2124000
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6 VLASTNi TORZNi KMITANi DYNAMICKEHO MODELU

Vlastnim kmitanim soustavy se oznacuje takovy harmonicky pohyb, ktery se po pocate¢nim
impulsu v soustavé udrZzuje bez pusobeni vné€jSich sil a odpori. Ten je urCen frekvenci
a maximalnimi vychylkami jednotlivych hmot. Tyto parametry zavisi pfedev§im na velikosti
hmot soustavy (momentech setrvacnosti) a vlastnostech vazeb mezi nimi (tuhostech).
Ponévadz absolutni velikost amplitud jednotlivych hmot zavisi na pocate¢nim impulsu, staci
urcit pomérné amplitudy, vztazené napt. k amplitudé prvni hmoty. Tyto pomérné amplitudy,
nakreslené nad osou redukovaného hfidele, urcuji kiivku, tzv. vykmitovou caru
charakterizujici tvar vlastniho kmitani. Na hfideli je jedno misto, které nekmita vibec,
mluvime o vibra¢nim uzlu. Klikova hiidel v§ak muze kmitat i se dvéma, nebo vice uzly,
mluvime pak o vlastnim kmitani jednouzlovém (1. stupn¢), nebo dvouzlovém (2. stupné).
Je-li n poCet hmot soustavy, pak poCet moznych stuprnit kmitani je (n-1) [1].

Pii vypoctu vlastnich torznich kmiti vychazime z Lagrangeovy pohybové rovnice pro
soustavu bez tlumeni, kterd ma maticovy tvar:

M-G+C-q=0, (16)
kde M je matice momentu setrvacnosti, ktera je diagonalni a ma tvar:

Jp 0 0000 (17)
03,0000
01,000
01300/

(= - = =]

0
00010
000 0 Js

C znaci matici tuhosti, vyjadienou zapisem:

-9 cptcp 0 0 0

0 —€] ¢y+tcy ¢ 0 0
C:=
i 0 0 —Cy ¢y + C3 —C3 0

0 0 0 —C3 C3 + Cq4 4

0 0 0 0 —C4 C4
a g je vektor zobecnénych soutadnic majici predpokladany tvar feSeni:
q=x" ej'Qt, (19)

kde x je vektor vlastnich tvart, pfiCemz po derivaci a dosazeni do pohybové rovnice obdrzime

tvar:
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6 VLASTNi TORZNi KMITANi DYNAMICKEHO MODELU -

(C—Q*M)-x =0, (20)

kde Q je vlastni tthlova rychlost. Pokud tento vztah pfevedeme na problém vlastnich Cisel,
ziskame tvar:

(A—ul)-x =0, (21)
kde A je modalni matice:

A=MC™, (22)
u =02 (23)

u je pak vlastnim &islem a I je jednotkova matice. ReSenim jsou pak vektory vlastnich tvart
a jim prislusejici vlastni uhlové frekvence. Vlastni tvary jsou vSak pomérnymi veli¢inami,
proto volime prvni Clen vektoru vlastnich tvard jednotkovy (v naSem pfiipadé odpovida
vykmitu volného konce) a ostatni slozky jsou jeho nasobky:

x.

a; =~ (24)
X0

Nam posta¢i uvazovat pouze prvni dva vlastni tvary a jim odpovidajici uhlové frekvence.
Vyssi fady totiz kmitaji frekvencemi, které jsou vysoko nad provoznimi otackami
vySetfovaného motoru. Vlastni frekvenci N vypocteme zvlastni thlové rychlosti podle
vztahu:

_ (25)
2.

Na Obr. 20 vidime vlastni tvary kmitani prvni varianty klikové hfidele (s osmi vyvazky).
Obr. 21 pak prislusi druhé varianté klikové htidele (se Ctyfmi vyvazky). V Tab. 6 jsou
znazornény hodnoty prvnich dvou vlastnich frekvenci obou variant klikové hiidele. Vyssi
vlastni frekvence lezi vysoko nad provoznimi otaCkami motoru, proto nam postaci hodnoty
pouze prvnich dvou.

Tab. 6 Frekvence viastniho kmitani dynamického systému

Poradi vlastni Frekvence vlastniho kmitani Frekvence vlastniho kmitani
frekvence (N)
[Hz] [Hz]
[-]
(varianta s osmi vyvazky) (varianty se ¢tyFmi vyvazky)
1 351,2 386,732
2 677,059 725,912
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Prubéh prvniho tvaru kmitu Prubéh druhého tvaru kmitu

=08

—i0:3~

Obr. 20 Priibéh prvniho a druhého viastmiho tvaru kmitu u varianty s osmi vyvazky

Prubéh prvniho tvaru kmitu Prubéh druhého tvaru kmitu

0.51

— 0.8~

e o T

Obr. 21 Pribéh prvniho a druhého viastniho tvaru kmitu u varianty se ctyrmi vyvazky
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7 VYNUCENE TORZNi KMITANi DYNAMICKEHO MODELU

Vlastni torzni kmitani vlivem tlumicich odporti v kratkém case zanikne. Neni tedy samo
o sobé& nebezpetné. Periodicky proménny kroutici moment ptsobici na jednotlivé kliky vSak
zpusobi vynucené kmitani klikové hiidele, které mize vyznamné ovlivnit jeho Zivotnost.

K vypoétim vynuceného torzniho kmitani byl pouzit vypoctovy software, ktery pracuje
na principu nevétveného torzniho systému, ktery mizeme vidét na Obr. 22.

J J'L _ Ji ‘Jn-'l Jn

1

C, Ca G| & Chey

e R e

o ko ke "e-u,_g ks L k.mH

51 bz b..' bh-'l bn

Obr. 22 Priklad nerozvétveného torzniho systému (3]

Na zékladé komplexni matice tuhosti, ktera je tridiagonalni, je pak mozné sestavit soustavu
rovnic v komplexni proménné, kterou vidime na Obr. 23.

’ cti.l gl 8 & « 3 3 & =09 ’§1‘ " Vi1
g | [ M
L Thde. 3] |
: el
- + « «€p-1 =3 .
0 . . . . « Ofndn tq)n Mm

Obr. 23 Soustava s tridiagondlni matici | 3]

Vysledkem jsou prubéhy hodnot maxim periodickych krouticich momenti na jednotlivych
zalomenich (Obr. 24 a Obr. 25) a torzni vychylky femenice. Vysledky vypoctu s pouzitim
tohoto softwaru je mozné nalézt v priloze. Vyuziti této numerické aplikace nam nejen
poskytlo vyrazné presnéjsi vysledky, nez by umoznil analyticky zptasob vypoctu, ale i
vyznamné zkratilo dobu feSeni analyzy vynuceného kmitani. Ziskané hodnoty dale vyuzijeme
k posouzeni unavové zivotnosti hiidele.
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Obr. 24 Maxima periodického krouticiho momentu na poslednim zalomeni u varianty s osmi vyvazky
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Obr. 25 Maxima periodického krouticiho momentu na poslednim zalomeni u varianty se ctyrmi
vwvazky
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8 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Pro feSeni unavové zivotnosti byl zvolen pfistup pfiblizného vypoctu s vyuzitim MKP
na zakladé skute¢nych elastickych MKP - napéti. Ten nam umoziuje rychlé, ale ne zcela
presné hodnoceni. Vysledky dosazené timto pfistupem jsou vSak témef vzdy konzervativni.

8.1 NAPJATOSTNI ANALYZA POMOCi MKP

Pro stanoveni bezpecCnosti vic¢i tinavovému poskozeni je nutné nejprve zjistit jak velkym
napétim je hridel vystavovana. K tomu bylo vyuzito MKP softwaru ANSYS. Vysitovani 3D
modelu vSak bylo provedeno aplikaci ANSYS ICEM CFD, kterd poskytuje velice dobré
prostedi k rychlému a efektivnimu vytvoreni pozadované sit€. Ta byla pro zpfesnéni vypoctu
vytvorena z kvadratickych prvki. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto vySetfovat
pouze posledni zalomeni klikové hiidele, nebot' je obecné znamo, ze pravé zde dochazi
nejcastéji k unavovému poruseni. Konkrétné pak v misté vyusténi mazaciho kanalu ojni¢niho
loziska a zaobleni ojni¢niho Cepu. Z té€chto predpokladi plynou pozadavky na kvalitu sité
v téchto mistech. Muselo se tedy docilit toho, aby v téchto nebezpeénych mistech byla
vytvofena pravidelna a dostateCné husta sit pro dosazeni co nejpresnéjSich vysledku.
Na vysitovani zbytku klikové htidele pak nebyl bran takovy zietel, nebot’ pro feSeni nebylo
prili§ podstatné a v tomto ohledu spéla snaha k vytvofeni co mozna nejiidsi sit€¢ z divodu
omezeni poctu prvka a tedy zkraceni vypoc¢tového Casu. Sit’ vytvorena na poslednim zalomeni
klikové hiidele je patrna na Obr. 26 a Obr. 27.

Obr. 26 Sit vytvorend na poslednim zalomeni prvni varianty klikové hridele

BRNO 2011 27



8 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI -

Obr. 27 Sit vytvorend na poslednim zalomeni druhé varianty klikové hridele

Po prevedeni této sité do programu ANSYS bylo potieba simulovat jeji upevnéni tak, jak je
tomu u skutecné klikové hiidele. Je tedy nutné né€jakym zptsobem nahradit ulozeni
v kluznych loziskach hlavnich cepi. K vytvoreni vazeb, které nahrazuji tuhost
hydrodynamické vrstvy kluzného loziska, bylo pouzito prvki COMBIN-14. Tém byla
predepsana takova tuhost, aby pfi zatizeni maximalni silou ptsobici v ose valce na ojni¢ni Cep
bylo stlaeni v misté stfedu loziska rovno 0,8 nasobku loziskové vile, ktera u vySetfovaného
motoru ¢ini asi 0,1 mm. Konkrétni pouziti téchto prvki muzeme vidét na Obr. 28.

b4
nd

Obr. 28 Poucziti prvkit COMBIN-14 nahrazujicich vazby v hlavnich loZiskdch
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Tyto prvky byly na jedné strané€ spojeny s centralnimi uzly hlavnich Cepa a na jejich volném
konci jim byly zamezeny posuvy ve vSech smeérech. Ze stfedového uzlu byla nasledné
vytvofena prutova nahrada z prvkd MPC-184 uchycena k uzlim na povrchu hlavniho Cepu,
jak je vidét na Obr. 29. Na volném konci klikové hridele pak bylo zamezeno natoceni v ose
hridele.

Obr. 29 Prutové ndhrady-prvky MPC-184

Klikova htidel pak byla zatizena dvéma riznymi zatézovacimi stavy. Prvni zahrnoval zatizeni
ojni¢niho Cepu posledniho zalomeni maximalni silou od tlaku plynt, pasobici pii poloze Cepu
v horni Gvrati, a zarovei maximalnim krouticim momentem v kladné oblasti, kterym byla
zatizena piiruba setrvacniku. Druhym zatézovacim stavem bylo zatizeni pfiruby setrvacniku
maximalnim krouticim momentem v zaporné oblasti. Hodnoty téchto momenti pochazi
z vysledki vypoctu vynuceného kmitani, ze kterych byly vybrany hodnoty odpovidajicim
takovym otackam motoru, pii kterych je nejvyssi rozptyl mezi kladnou a zapornou oblasti
krouticiho momentu. Na Obr. 24 a Obr. 25 je jasné vidét, Zze tyto maximalni hodnoty v tomto
piipadé odpovidaji momentim vznikajicim pii otackach motoru 1500 min™ pro piipad prvni
varianty klikové hiidele a 1650 min" pro piipad druhé. Obr. 30 az Obr. 33 nam pak
znazorfiuji rozlozeni napéti na poslednim zalomeni obou variant klikové hiidele pfi zatizeni
témito dvéma stavy. Z obrazkl je navic zifejmé, ze maximalni hodnoty lokalniho napéti se
nachazi v misté vyusténi mazaciho kandlu ojni¢niho loziska, tak jak jsme pifedpokladali,
a dosahuje hodnoty asi 240 MPa.
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Obr. 30 RozlozZeni napéti na poslednim zalomeni prvni varianty klikové hiidele pri zatiZeni prvnim
zatéZovacim stavem

i —
.030834 29.525 39.357
4.947 24.609 34.441 44,272

Obr. 31 RozlozZeni napéti na poslednim zalomeni prvni varianty klikové hiidele pri zatiZeni druhym
zatéZovacim stavem
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-
145.52 158.
79.169 131.871

Obr. 32 RozloZeni napéti na poslednim zalomeni druhé varianty klikové hridele pri zatiZzeni prvnim
zatéZovacim stavem

48433 10.828 21.607 32.386 43.165
5.438 16.217% 26.336 37.77

48.555

Obr. 33 RozloZeni napéti na poslednim zalomeni druhé varianty klikové hridele pri zatizeni druhym
zatéZovacim stavem
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8.2 STANOVENiI BEZPECNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENI

V Tab. 7 muzeme vidét zakladni vlastnosti materialu, ze kterého je vyrobena vySetfovana
klikova htidel.

Tab. 7 Viastnosti materialu klikové hridele

Material klikové hiidele 42CrMo4 (CSN 15 142)
Mez pevnosti v tahu [MPa] 1100
Mez kluzu [MPa] 900
Mez Gnavy v tahu (stfid. sym. cyklus) [MPa] 495
Mez tinavy v ohybu (stfid. sym. cyklus) [MPa] 525
Mez Gnavy ve smyku (stfid. sym. cyklus) [MPa] 285

Pomérny gradient napéti stanovime podle vztahu:

e = 1 . Oex a1 — Oex a2 (26)
R — ]
Oex_a1 XX1 a

kde o.x o1 je maximalni hodnota lokalniho napéti a o.. ,» je hodnota napéti ve vzdalenosti
XX o pod povrchem.

Korek¢ni soucinitel je dan vztahem:

OcoHYB 1 27

fo= 1+UCT+.XR,

dvzorek

kde o.onyp je mez Gnavy v ohybu pro stfidavy symetricky cyklus zatézovani, o.ap je mez
unavy v tahu taktéz pro stfidavy symetricky cyklus zatéZzovani a d, .. je prumér zkusebniho
vzorku.

Pomér f/a je stanoven vztahem:

B

Re
£ _ 1+ Jzn- 107(035+5), (28)
a

kde R, je mez kluzu.
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Amplituda a stfedni hodnota ekvivalentniho napéti jsou pak dany vztahy:

Oemax = Oex_als (29)

Oemin = Oex_b» (30)

kde o,, »je maximalni hodnota lokéalniho napéti v druhém zatézovacim stavu.

_ Oemax — Oemin 3D

Ocq = > )
Oemax T Oemin (32)

Oem =— 5

Bezpec¢nost viici unavovému poruseni je potom definovana:

k= ! , (33)

. Ocq Oem
Oconye " No " Vo' fc = Rm

RI™

kde R, je mez pevnosti v tahu, v, zohlediuje vliv pravdépodobnosti preziti, jehoz hodnota
byla v nasem piipade stanovena na 0,753 a 7, je soucinitel vlivu velikosti, ktery se pro nase
rozméry Cepu stanovi podle vztahu:

Ny = 1,189 - 479097, (34)
kde d znaci v tomto pfipadé primér ojni¢niho Cepu.
Pro povrchové kalené radiusy je pak ziskana bezpecnost prepocitana podle vztahu:

ke =13 k. (35)

V Tab. 8 jsou hodnoty bezpecnosti pro obé navrzené varianty klikové hiidele pted a po kaleni.

Tab. 8 Bezpecnost viici unavovému poruSeni pred a po kaleni radiusi

varianta s osmi vyvazky varianta se ¢tyFmi vyvazky

k 2,164 2,218

Ky 2,813 2,884
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9 TLUMICE TORZNICH KMITU

TlumicCe torznich kmitd jsou v podstaté pfidavnym torznim systémem, ktery se piipojuje
k torzni soustavé motoru obvykle v misté nejvétSich torznich vychylek, tj. zpravidla na
volném konci klikové hridele. Sklada se z unasece, pruzného clenu a hmoty, jejiz pohyb je
tlumen. Podle funkce délime torzni tlumice do tfech skupin [1]:

Tteci tlumice - prostiednictvim  tlumicich odpord  preménuji
kmitovou energii v teplo

Rezonan¢ni (ladéné) tlumice - preméiuji jen ¢ast kmitové energie v teplo (torzni
kmitani se zde tlumi rezonanci tlumice)

Dynamické eliminatory - kmitova energie se kompenzuje pomocnym torznim
systémem (odstfedivym kyvadlem)

U motora stfedni vykonové kategorie se Casto pouzivaji tlumice silikonové. Ty patii mezi
viskozni tlumice s tlumicim momentem umémym rychlosti kmiti. Konstrukce takového
tlumiCe je znazorneéna na Obr. 34. Skiifi tlumice (pozice 1) je pevné pifipojena k pfednimu
konci klikové hridele a v ni je volné ulozZen prstenec (pozice 2). Po spojeni prstence s vikem
(pozice 3) se mezi skiini, vikem a prstencem vytvoii mezera o velikosti ne€kolika desetin
milimetru. Ta je plnicim otvorem (pozice 4) vyplnéna stlaCenym olejem silikonového typu a
hermeticky uzaviena. Spojeni mezi prstencem a skiini se déje pouze prostrednictvim tohoto
vysoce viskozniho oleje. Silikonové oleje vSak maji tu vlastnost, ze v tenké vrstvé a pii velké
smykové rychlosti ztraci pfi urcité kombinaci materiala (napf. ocel s litinou) svou mazivost.
Proto byva prstenec na vnitinim obvodu opatien nalisovanymi vodicimi bronzovymi pouzdry
(pozice 5), nebo je jeho povrch nutné jinak upravit (napt. kadmiovat). Pfi rovhomérném
otaceni skiiné tlumice je prstenec unasen s sebou. Jestlize konec klikové hiidele a tedy 1 skfin
torzné kmita, potom prstenec svou setrvacnosti pokracuje v rovhomérném otaCeni a mezi
skiini a prstencem dochazi k vzajemnému pohybu. Tento pohyb je v kapaliné provazen
pohlcovanim kmitové energie. Tento tlumici moment je znacny, nebot se pouzity olej
vyznacuje velkou viskozitou, ktera se s teplotou jen méalo meéni [1].

Obr. 34 Viskozni tlumic torznich kmiti [1]
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Na Obr. 35 mizeme vidét rizna konstruk¢ni provedeni viskozniho tlumice torznich kmiti pro
lodni primysl, renomované rakouské firmy GEISLINGER. Varianta na obrazku vpravo je
dokonce vybavena snimaci torznich vychylek a teploty, umoziujicimi on-line diagnostiku
zatizeni. Jak vidno, jednotlivé tlumice torznich kmiti se mohou konstruk¢éné dosti lisit, avSak
vSechny funguji na stejném, vyse popsaném principu.

Obr. 35 Priklady konstrukcniho provedeni viskoznich tlumicii pro pouZiti u lodnich motorii [9]
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10NAVRH VISKOZNIHO TLUMICE TORZNICH KMITU

Viskozni tlumi¢ torznich kmith je nerozSifen€j§im typem tlumice, ktery je v oboru
spalovacich motort aplikovan a to na motorech vSech velikosti, od motort vozidlovych az po
motory stacionarni a lodni. Dalsi postup prace sméfuje k navrzeni pravé takového typu
tlumice. Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto provést navrh tlumice torznich
kmita pouze pro silové vyvazenou variantu klikové hridele, nebot je podle dosud dosazenych
vysledkt nachylnéjsi k torznimu kmitani, nez druha navrhovana varianta.

10.1 ZJEDNODUSENi MODELU TORZNIiHO SYSTEMU S VISKOZNiM TLUMICEM

Pro dal$i postup vypoctu pievedeme torzni soustavu znazornénou na Obr. 19 na soustavu
zjednodusenou. Tu mizeme vidét na Obr. 36. V této soustavé nam J; zna¢i moment
setrvacnosti prstence tlumice, ktery predstavuje Cinnou hmotu tlumi¢e a J,; moment
setrvacnosti ostatnich Casti klikového ustroji, na néz pisobi periodicky proménny kroutici
moment M;. Mezi J; a Jsje vazba pouze tlumici kapalinou (silikonovym olejem). Tuto vazbu
charakterizuje soucinitel tltumeni .

Jef

Mk

Obr. 36 ZjednoduSend torzni soustava s viskoznim tlumicem torznich kmitil

10.2 NAVRH ZAKLADNICH PARAMETRU VISKOZNiHO TLUMICE

Pti navrhovani zakladnich parametrti tlumice je postupovano nasledujicim zptisobem. Protoze
bude skiini tlumife pevné spojena sfemenici motoru, je nutné vypocitat novy moment
setrvacnosti femenice, ktery se navysi o moment setrvacnosti skfin€ tlumice:

Jo = Jrem t+ Jsk (36)

kde Ji je moment setrvacnosti skiin€ tlumice.
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Nasledné byla vycislena hodnota efektivniho momentu setrva¢nosti dynamického modelu bez
tlumice podle vztahu:

Jer =Jo- a102 +/1 a112 +/2- a122 +J3° a132 + /4 a142 +Js- a152, (37)
kde aly. s jsou vektory prvniho tvaru vlastnich torznich vychylek.
Dale byla stanovena pomérna velikost tlumice x, ktera se obvykle voli v rozmezi 0,2 az 0,4,

Moment setrvacnosti tlumice pak ur¢ime nasledovné:

Je =uJey- (38)

Prvni vlastni uhlova rychlost tlumice je dana rovnici:
Qt = Ql ) (39)

kde Q, je prvni vlastni tthlova rychlost dynamického systému vychézejici z feSeni vlastniho
kmitani soustavy s tlumicem.

Pomérny utlum stanovime podle vztahu:

1 (40)
y:\/z'(1+#)'(2+#)'

Soucinitel tlumenti je pak dan rovnici:

k=2y:J, Q. (41)

V Tab. 9 mizeme vidét vycCislené zakladni parametry navrzeného viskozniho tlumice.

Tab. 9 Zdkladni parametry navrZeného tlumice

Joi [kgm’] 0,0081
Ji [kgm’] 0,018
-] 0,3
Q [rad/s] 2062
v [-] 0,409
k [Nms/rad] 35
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10.3 KONCEPCNi NAVRH VISKOZNIHO TLUMICE

Tlumic¢ torznich kmiti (Obr. 37 a Obr. 38) bude umistén na volny konec klikové hridele,
nebot’ pravé tam dochazi k nejvétsim torznim vychylkdm. Navrzené feSeni vyuziva obvyklé
moznosti pfipevnéni tlumiCe k femenici motoru pomoci Sroubového spoje (Obr. 39).
Konkrétné osmi Srouby M10x20 mm rovnomérné rozmisténymi na priméru 120 mm. Proti
povoleni budou Srouby zajistény pérovymi podlozkami a zalepenim zavitu vysokopevnostnim
akrylatovym zajistovacem Sroubud. Skfin tlumice, v niz je umistén ocelovy prstenec, bude
vyrobena z plechu o tloustce 3 mm.

00

Obr. 37 3D model navrzeného reSeni tlumice torznich kmiti

Obr. 38 Rez 3D modelem navrzeného resent tlumice torznich kmitii
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Obr. 39 3D model sestavy tlumice s Femenici
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11 VYNUCENE TORZNi KMITANi SOUSTAVY S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Vypocet vynuceného kmitani byl proveden obdobné jako v kapitole 8. Vysledkem jsou
vyhlazené pribéhy maximalnich hodnot periodickych krouticich momenti na jednotlivych
zalomenich. Na Obr. 40 vidime takovy prabéh na vySetfovaném poslednim zalomeni klikové
hiidele s a bez pouziti navrhovaného tlumice. Je zjevné, jakym zplisobem ovlivni pouziti
tlumice maximalni hodnoty kroutictho momentu vzniklého torznim kmitanim klikové hiidele.

2500
2250
2000 [ qg\k /\
1750 %‘WD'L
1500
1250
1000
750
500
250
0
-230 1999 T0g 1209 1309 1409 1300 1600 700 [[80p 190 2009 Rl0g 2200 2300 2400 2300
-500 e
-1000 N
-1250
-1500

kroutici moment [Nm]

ota¢ky motoru [min-!]

Maximum momentu v kladné oblasti bez tlumice
= Maximum momentu v zaporn¢ oblasti bez tlumice
e Maximum momentu v kladné oblasti s tlumic¢em

== Maximum momentu v zaporné oblasti s tlumi¢em

Obr. 40 Ucinek tlumice na pritbéhy hodnot maximdalnich periodickych momentii na poslednim
zalomeni
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12 UNAVOVA ZIVOTNOST S TLUMIGEM TORZNICH KMITU
12.1 NAPJATOSTNi ANALYZA HRIDELE VYBAVENE TLUMICEM

Unavova Zivotnost soustavy s tlumi¢em torznich kmitd byla feSena zptisobem popsanym
v kapitole 8. Opét tedy byla provedena napjatostni analyza v prostiedi softwaru ANSYS. Pro
zatizeni tentokrat jiz jen hfidele s osmi vyvazky, vSak byly pouzity hodnoty vychazejici
z feSeni vynuceného kmitani soustavy s tlumi¢em. Hiidel tedy byla zatézovana nizSim
krouticim momentem. Na Obr. 41 a Obr. 42 je pak znazornéno rozlozeni napéti na poslednim
zalomeni klikové hiidele. Vidime, ze pouzitim tlumicCe se hodnoty maximalnich napéti snizily
fadoveé o 10 MPa.

033568 51.38 102,727 154,074 205, 42
25,707 77,054 128.4 173.747 231.094

[

Obr. 41 RozlozZeni napéti na poslednim zalomenti klikové hridele, vybavené tlumicem torznich kmiti,
pri zatiZeni prvnim zatéZovacim stavem

Obr. 42 RozlozZeni napéti na poslednim zalomenti klikové hridele, vybavené tlumicem torznich kmiti,
pri zatiZeni druhym zatéZovacim stavem
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12.2 BEZPECNOSTI VUCI UNAVOVEMU POSKOZENi HRIDELE S TLUMICEM

Vypocet bezpecnosti byl fesen postupem uvedenym v kapitole 8.2. Hfidel vybavena tlumicem
torznich kmitd je ale zatézovana momentem, jehoZz velikost je fadové o 300 Nm nizsi. To se
samoziejme projevi ve vysledné bezpecnosti vici unavovému poruseni, ktera se nam navysi
radoveé o jednu desetinu.

Vysledné hodnoty bezpecnosti mizeme vidét v Tab. 10. Jeji hodnoty jsou pomémé vysoke.
Klikova hridel se tedy jevi jako dosti pfedimenzovana. Z hlediska rizika inavového poskozeni
klikové hiidele tedy neni pouziti tlumice torznich kmiti nutné.

Tab. 10 Bezpecnosti viici unavovému poruSeni klikové hiiidele vybavené tlumicem torznich kmiti

bezpecnost vii¢i inavovému poruseni varianta s osmi vyvazky
k vybavena tlumic¢em torznich kmita
[-]
bez kalenych radiusu 2,334
s kalenymi radiusy 3,035
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13POROVNANI VYSLEDKU VYPOCTU KLIKOVE HRIDELE BEZ
TLUMICE A S TLUMICEM

V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty bezpeCnosti vici Uinavovému porusSeni klikové hiidele
vybavené tlumiCem a bez ného. Je zjevné, ze v piipadé nami vySetiované klikové htidele,
nema pii feSeni problému Unavové zivotnosti pouziti tlumice az tak podstatny vyznam, nebot
hodnoty bezpecnosti vii¢i unavovému poskozeni dosahovali i bez jeho pouziti uspokojivych
hodnot. Pouziti tlumie vSak bude mit jiny z&sadni vyznam. Snizenim vychylek volného
konce klikové hiidele se totiz vyrazn€ snizi torzni vibrace prendSené¢ do rozvodového
mechanismu motoru, ktery je pohanén ozubenymi koly pravé z této strany klikové hiidele.
Kmitani rozvodového mechanismu je pfitom krajné nezddouci. Vznika zde nebezpeci vzniku
rezonancnich stavt, pfi nichz muze dojit k zhorSeni funkce, nebo k mechanickému poruseni
rozvodu. Snahou vSech konstruktéra je tedy snizit kmitani v rozvodovém mechanismu na
minimum. M4 totiz nejen neblahy vliv na zivotnost jednotlivych soucasti rozvodového
mechanismu, ale vyrazné€ ovliviiuje rovnomérnost chodu motoru a dalsi jeho parametry,
jakym je napfiklad plnici ucinnost. Nemaly vyznam také bude mit snizeni hlukové emise
motoru, ktera mize zasadn€ ovlivnit splnéni nékterych emisnich norem. Torzni kmity se také
prenaseji do dalSich agregati prislusenstvi motoru, kde jsou taktéz nezadouci. Pouziti
viskozniho tlumice torznich kmiti na tomto motoru je tedy podle mého nazoru zcela
opravnéné, ackoliv ne pouze diky zvysSeni zivotnosti klikové htidele.

Tab. 11 Bezpecnosti viici unavovému poruseni klikové hiiidele s a bez tlumice torznich kmiti

bezpecnost vuci varianta s osmi vyvazky varianta s osmi vyvazky
unavovému poruseni
vybavena tlumicem torznich bez tlumice torznich kmita
k kmitu
[-]
bez kalenych radiusu 2,334 2218
s kalenymi radiusy 3,035 2,884
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ZAVER
Na traktorovy motor jsou kladeny pfisné pozadavky z hlediska zivotnosti. Naro¢né podminky,
ve kterych takovy motor pracuje, kladou vysoké naroky na kvalitu provedeni klikové htidele.

V diplomové praci byl proveden navrh dvou variant klikové hiidele zadaného typu motoru.
Ob¢ navrzené varianty byly podrobeny modalni analyze s vyuzitim MKP softwaru. S pomoci
vytvofenych 3D modeld byl také sestaven dynamicky model klikového mechanismu.
Ten nam umoznil analyzu vlastniho torzniho kmitani analytickou metodou a analyzu
vynuceného kmitani, provedenou s vyuzitim pocitaového programu pracujictho na béazi
nevétveného torzniho fetézce. Vysledky vynuceného kmitani nam umoznili navrh viskézniho
tlumicCe torznich kmiti a stanoveni bezpecnosti vii¢i tnavovému poruSeni s tlumi¢em i bez
n¢ho. Na jejich zakladé bylo usouzeno, ze z hlediska nebezpeci lomu klikové hiidele,
vzniklého cyklickym zatézovanim, neni pouziti tltumice torznich kmit nutné.

Traktorovy motor ma vSak sva jista specifika. Pracuje ve velice naro¢ném prostredi,
s vysokymi pozadavky na jeho spolehlivost. Je také vystaven obCasnym razim vzniklym
od pohanéného naradi. Takové podminky mohou také vyrazné omezit zivotnost klikové
hridele. Jisté pfedimenzovani je zde tedy urcité nutné.

Dal§im aspektem, ktery je tfeba zvazit je prendSeni torznich vibraci do rozvodového
mechanismu, pohanéného ozubenymi koly, a ostatnich agregati prisluSenstvi motoru
pohanénych od femenice umisténé na volném konci klikové htidele. Snizeni takového kmitani
ma zasadni vliv na zivotnost téchto soucasti, snizeni hlukové emise a zlepSeni provoznich
parametrd motoru.

Z vyse uvedenych divodi vyplyva vhodnost pouziti viskézniho tlumicCe torznich kmit
u tohoto typu motoru. Zvlasté pak pokud uvazime jeho snadnou montdz a cenu, ktera by
pravdépodobné pii velkosériové vyrobe€, ¢i odbéru velkého pocétu kusi od renomovaného
dodavatele, zasadné nezvysila vyrobni cenu motoru.

Pred definitivnim rozhodnutim o umisténi viskézniho tlumice torznich kmiti na femenici
vySetfovaného motoru, by vSak bylo velice vhodné provést kontrolu spravnosti vysledkt
mnou provedenych vypocCti a nasledné je porovnat s vystupy z praktického meéfeni, Ci
dlouhodobych zkousek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A
a(a)
ai
alo.s
a

B

@)

Dred
dvzorek
E
Fes
fg
Foa
G

1

I,
Jet
Jpos
Jred
Jrot

Jsk
Ji

ki
1
Lc

[mm]

[mm]

modalni matice

zrychleni pistni skupiny

zrychleni prvniho fadu

vektory prvniho tvaru vlastnich torznich vychylek
zrychleni druhého tadu

prumérna Sitka ramene promitnutého do bokorysu
matice tuhosti

prumér ojni¢niho ¢epu

pramér hlavniho ¢epu

rozteCny prumeér Sroubu setrvacniku

redukovany prumeér klikové hridele

prumér zkusebniho vzorku

modul pruznosti v tahu

setrvacné sily posuvnych hmot

korek¢ni soucinitel

setrvacna sila otacejicich se hmot

modul pruznosti ve smyku

jednotkova matice

polarni moment setrvacnosti

moment setrvacnosti klikového ustroji bez tlumice
moment setrvacnosti posuvnych casti

redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni
moment setrvacnosti rota¢niho podilu hmotnosti ojnice
moment setrvacnosti skiin€ tlumice

moment setrvacnosti prstence tlumice

moment setrvacnosti jednoho zalomeni

tuhost obecné

bezpecnost vici tnavovému poruseni pied kalenim radiust
soucCinitel tlument

bezpecnost vici tnavovému poruseni po kaleni radiust
délka ojnice

délka ojni¢niho ¢epu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Vo
GcOHYB
GcTAH
Gex_al
Gex_a2

XR

()

Q

[mm]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[mm]
[ke]
[-]
[ke]
[ke]
[ke]
[Hz]

[rads'l]

délka hlavniho Cepu

délka ptiruby setrvac¢niku

redukovana délka jednoho zalomenim

redukovana délka hiidele mezi femenici a prvnim zalomenim
redukovana délka hiidele mezi poslednim zalomenim a setrvacnikem
prumérna Sitka ramene zalomeni

hmotnost obecné

matice momentt setrvacnosti

posuvny podil hmotnosti ojnice

rotacni podil hmotnosti ojnice

hmotnost pistni skupiny

vlastni frekvence

vektor vlastnich soutadnic

polomér kliky

rozte¢ hlavniho a ojni¢niho Cepu

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

vlastni Cislo

optimalni naladéni tlumice

vektor vlastnich tvart

uhel natoceni klikového htidele

vrubovy soucinitel

pomérny utlum

vliv velikosti

klikovy pomér

vliv pravdépodobnosti preziti

mez unavy v ohybu pro stfidavy symetricky cyklus zatézovani
mez Unavy v tahu pro stfidavy symetricky cyklus zatézovani
maximalni hodnota lokalniho napéti

hodnota napéti v urcité vzdalenosti pod povrchem soucasti
pomeérny gradient napéti

uhlova rychlost otaceni klikového htidele

vlastni tthlova rychlost
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Q [rads'l]

prvni vlastni thlova rychlost tltumice
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 - Vypocet klikové hiidele s osmi vyvazky

Piiloha 2 - Vypocet klikové hiidele se ctyfmi vyvazky
Ptiloha 3 - Vystupy vypoctu vlastniho kmitani

Piiloha 4 - Vystupy vypoctu vynuceného kmitani

Piiloha 5 - Vystupy vypoctu vynuceného kmitani s tlumicem
Piiloha 6 - Vyrobni vykres klikové hiidele

Piiloha 7 - Vykres viskozniho tlumice torznich kmitd - prvni studie navrhu

BRNO 2011

49



