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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové priace je navrhnout hnaci dustroji vznétového fadového
pétivalcového motoru se zadanymi parametry, vyvazit odstfedivé sily a momenty, navrhnout
visk6zni tlumi¢ torznich kmit a provést vypocet vynuceného kmitani bez tlumice a s nim.
Navrzené ustroji ndsledn€ podrobit pevnostni kontrole prostfednictvim MKP. Pfi ndvrhu
vychdzim z obdobné konstrukce Ctyfvalcového motoru Zetor.

KLiCOVA sLovA

Pétivilcovy vznétovy fadovy motor, klikovd hiidel, vyvaZzovani, setrvacné sily, torzni
kmitani.

ABSTRACT

The aim of this diploma work is to design moving parts of the five cylinder inline diesel
engine with given parameters, then to balance centrifugal forces and moments and design
viscous torsional vibrations damper and calculate forced oscilations without the damper as
well as with the damper. The designed parts are put to stress analyse by finite elements
method. My design is based on similar construction of four cylinder engine Zetor.

KEYWORDS

Five-cylinder inline diesel engine, crankshaft, balancing, inertia forces, torsional
oscillation.
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uvoD -

Uvob

Obsahem diplomové prace je ndvrh hnaciho ustroji vznétového fadového pétivédlce pro
uzitkova vozidla s viskéznim tlumi¢em torznich kmitd. Pfi navrhovani vychazim z klikové
hiidele ctyfvédlcového traktorového motoru Zetor, pfi¢emZ uvaZzuji zachovédni osveédCené
véalcové jednotky. Na zdklade tohoto pfedpokladu mohu vyuZit pro vypocCty skute¢né hodnoty
sil danych valcovou jednotkou. Obecné takovato modifikace umoZiiuje rychlejSi navrh
vykonngj$tho agregatu pfi niZSich ndkladech jak na vyvoj, tak ndsledné odzkouSeni.
Zjednodusen¢ lze tici, Ze motor bude zachovan a ,,pouze‘ rozsiten o jeden valec. Vzhledem
k zadani budou upravena protizdvazi na vSech zalomenich. Krajni zalomeni budou navic
opatfena vyvazky pro pieloZeni ¢4sti momentu od posuvnych sil. Uspofddani jednotlivych
zalomeni je ddno zadanym pofadim zdZehu. K vymodelovanému klikovému hiideli bude
navrzen viskozni tlumi¢ torznich kmitu.

Pridani péatého valce predstavuje také, jak jiz bylo uvedeno zmeénu usporddani zalomend,
které ma velky vliv na vznik a pribéh kmitdni uvniti celého mechanismu. Samoziejmé také
naroste velikost maximdlniho pfendSeného kroutictho momentu. Vzhledem k uvedenému
bude sestaven diskrétni model torzniho systému klikového ustroji a proveden vypocet
vynuceného kmitdni bez torzniho tlumice a snavrZzenym viskéznim torznim tlumicem.
Klikové tustroji bude poté podrobeno napjatostni analyze pomoci metody kone¢nych prvki na
zéklad¢ které je stanovena vyslednd bezpeCnost a posouzena vhodnost, ¢i nezbytnost uZiti
navrZzeného tlumice. Na zdvér budou vypracovidny ndvrhové vykresy klikového hiidele a
visk6zniho tlumice torznich kmitd.

BRNO 2012 10



KLIKOVY MECHANISMUS -

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Vzhledem ke zminé€né skuteCnosti, Ze pii navrhovani budeme uvaZovat tpravu
stdvajictho motoru Zetor, budeme vychdzet ze skute¢nych, respektive zadanych hodnot. Tyto
nam byly poskytoviny vedoucim diplomové préce, jakoZto i ddle pouzivané udaje, napiiklad
provedeni femenice, moment setrvacnosti setrvacniku atd.

1.1 ZADANE PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Tab. 1 Zadané parametry navrhovaného motoru

oznaceni hodnota jednotky
Pocet vélcu iy 5 [-]
Vrtani valce D 105 [mm]
Zdvih pistu Z 120 [mm]
Zdvihovy objem Vz 5195 [mm]
Délka ojnice I, 215 [mm]
Jmenovité otacky n 2200 [min™']

1.2 VYCHOzi DIAGRAMY (P-a, P-V)

Tyto diagramy jsou nezbytné pro vypocet sil pusobicich na dno pistu a ndsledné tedy na
cely klikovy mechanismus. Vyjadiuji, jak 1ze odvodit z ndzvu priabéh tlaku v zavislosti na
natoCeni klikové hfidele, respektive zdvislost tlaku na okamZzitém objemu vélce. Dale
charakterizuji vykonové parametry a icinnost valcové jednotky, potazmo celého motoru.

Nebot pti konstrukci jak jiz bylo uvedeno, uvazuji zachovani védlcové jednotky motoru
Zetor, budu pracovat se skutecnymi hodnotami indikovanych tlaku, které jsou soucasti zadani.
Vzhledem k tomu, Ze konkrétni hodnoty nepfedstavuji piili§ nazorny nahled na jejich prubéh,
jsou déle uvedeny pouze v grafické podobé.

Vypocty a vykresleni grafi je provadéno v programu Mathcad, jehoZ vystupem je
piilohova ¢ast popisujici konkrétné vypoctovy postup.

BRNO 2012 11



KLIKOVY MECHANISMUS
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pistové spalovaci motory s klikovym udstrojim se vyznacuji vratnym pohybem né&kterych
jeho casti. Tyto pohybujici se €asti vyvoldvaji setrvacné sily, které spolu se silami od tlaku
plynt zpusobuji vibrace riznych frekvenci, prenasejici se na okoli motoru. Dlouhodobym
pusobenim vibraci muZe dojit k mechanickému poruSeni soucdsti s ndslednou ztritou
funk¢nosti, pifipadné havarii. Vibrace maji téZ Skodlivé ucinky na lidsky organismus a jsou
Castou pficinou tnavy fidicCe. [1]

Z uvedenych davodd je nutné vyvazeni setrvacnych sil a jejich momentd. Méfitkem
kvality konstrukce je klidny chod motoru. VyvaZeni setrvacnych sil klikového mechanismu je
mozné dosdhnout vyruSenim setrvanych sil vhodnou konstrukci motoru, umisténim
protizavazi na klikovy hfidel, ¢i pomocnymi vyvazovacimi hiideli. Zdrojem nevyvazki je
také vyrobni nepfesnost, jejiz ucinky se eliminuji provoznim vyvaZovanim a nejcastéji
naslednym ubirdnim materidlu. Setrvac¢né sily vzniklé deformaci mechanismu za provozu
odstranit nelze a je tedy nutné je zachytit a utlumit. Toto se €ini pruznym uloZenim v tzv.
silentblocich ¢i pouzitim raznych tlumica.

F.

Obr. 3 RozloZeni sil v klikovém mechanismu
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2.1 SiLY pPUSOBICI V PiSTNiM CEPU

Sila od tlaku plynt na dno pistu:

DZ
Fy==~(p—pad) [N, (1)
kde: p je tlak plyna ve valci

Pa je tlak v klikové skiini

Setrvacnd sila posuvnych hmot:
k= _(mps + mop) ~a(a) [N], )
kde:  mys je hmotnost soucasti konajici translacni pohyb (pist, pistni krouzky, ojni¢ni Cep
s pojistkami)
myy, je posuvnd hmotnost ojnice
a(a) je zrychleni, které 1ze rozloZit na harmonické slozky. Pro vypocet dostacuji prvni
dvé slozky.
Setrvacna sila prvniho fadu:

Fg = —(mps + mop) ‘1% w? - cos(a) [N], (3)

kde: r¢ je rameno kliky
o natoceni kliky

Setrvacna sila druhého radu:

F, = —(mps + mop) ‘T - w? - cos(2a) [N], 4)

Celkova setrvacna sila posuvnych hmot:

Fe = F1 + F;  [N], 5
Celkova sila pusobici na pist:

Fcp :Fp +F. [N], (6)

Celkova sila pusobici na pist se rozkladd na silu pusobici v okamZitém sméru ojnice a
normdlnou silu, kterd pusobi kolmo na sténu vélce, také zptsobuje klopny moment.

BRNO 2012 14



KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

Normaln4 sila:
F, = Fy, - tanf  [N], 7
kde:  p je thel odklonu ojnice od svislé roviny

Sila prendSena ojnici:

_ _Fe
0 = sosp [N], )
1000007
80000
Fp
N 60000]
FS
— 40000}
N
FC
_ 20000]
N
— 20000
153
deg

Obr. 4 Sily piisobici na pist
F), sila od tlaku plynii
F; setrvacnad sila posuvnych hmot
F. celkova, vysledna sila

2.2 SiLY PUSOBICIi V OJNICNIM CEPU

V ojni¢nim Cepu pusobi odstfediva sila zpasobend hmotami kluzného loZiska, casti
hmotnosti ojnice a sila pfenasena ojnici. Sila, kterou pusobi ojnice na Cep, se rozklada na dvé
slozky. Tangencidln{ sila F, pusobi na rameno kliky v kolmém sméru a vyvoldva pozadovany
kroutici moment. Radidlni sila F,, pusobi do stiedu otaceni klikové hridele.
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Tangencidlni sila:

Fy = Fyj-cos(a + B) [N], )
Radialni sila: (10)
Eo :_Foj'Sin(a-l'ﬂ) [N], (11)
Setrvacna sila rota¢nich hmot:
Fo = (mor + mol) Tk w? [N], (12)
kde: m,, je rotaCni Cast hmotnosti ojnice
m,; je hmotnost ojni¢niho loZiska
Celkova radidlni sila pusobici na ojnicni Cep:
Fe=F+F,, NI (13)
Celkova sila pasobici na ojnicni Cep:
F,=\E%:+F? [N], (14)
750001
600001
4500071
Pt 300000
N
— 150007
FI'C
N 180 50 A0~ 720
Foc — 150001
T — 30000
— 45000
— 60000
- 75000
o
deg
Obr. 5 Priibéh sil v ojnicnim Cepu
F, tangencidlni (kolmo k ramenu kliky)
F,. radidlni celkovd (ve sméru ramene)
F,. celkovd, vyslednd
16
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2.3 KROUTICi MOMENT NA JEDNOM ZALOMENI

Vysledny kroutici moment je ddn pouze tangencidlni slozkou sily, jak je také ziejmé z obr.
3. Velikost a prubéh v zavislosti na natoceni klikové hiidele tohoto momentu je znazornén
v obrazku 5. Z obrazku je také patrné, jak se na prabéhu momentu resp. tangencidlni sily
projevuje komprese a expanze plynt a urychlovani pistni skupiny. Lze si také ucinit jistou
pfedstavu o pfirozenych ztritich tcinnosti klikového udstroji spalovaciho motoru.

Vysledny kroutici moment na jednom zalomeni:

My =F, 1, [N-m], (15)
20007
10007
Mg
1
: : — A\ : : : : :
160\247 R0 400 480 W40 720

- 1000~

deg

Obr. 6 priibéh tocivého momentu na prvaim zalomeni
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USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE -

3 USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Jak bylo dfive uvedeno, je zfejmé, Ze vibrace jsou prakticky pfirozenou soucasti
mechanickych soustav. Presto je mozné mnohé vibrace omezit v optimdlnim piipade zcela
eliminovat. Z tohoto hlediska se jevi jako problematické vibrace zpusobené vyrobni
nepiesnosti a provozni deformaci soucésti. Tyto se mnohdy projevi aZz pfi provoznich
zkousSkach a vzhledem k souCasnému stavu vyvoje a tp., se jiZ neprojevuji fatdlnimi nehodami
ale napfiklad hlukem.

Jako relativné snadno eliminovatelné se jevi vibrace zpusobené pohybem klikového
ustroji, které lze feSit vhodnou koncepci vysledného motoru, tedy poctem a uspordddnim
vélct, popiipadé dhlem rozevieni u vidlicovych motord. V mém piipadé je zadan motor
fadovy péti-valcovy s pofadim zdZehu 1-2-4-5-3. Tim je také prakticky dan dhel rozevieni
klik, ktery se snadno ur¢i z niZe uvedeného vzorce (15).

Uhel rozevieni klik:

_720°

¢ =— [ (16)

2

kde: i je pocet valcu

Obr. 7 RozloZeni jednotlivych zalomeni
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VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU -

4 VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Pii konstrukci a vyrobé pistového spalovacitho motoru je dulezité, aby jeho klikové
ustroji bylo vyvaZzeno. Vyznam vyvazeni se zvySuje se stoupajici rychlobéZnosti motora.

Setrvacné sily a momenty u vSech pohybujicich se soucasti uvnitf motoru se pfendsi na
jeho uchyceni. Vznikaji samotnym pohybem klikového ustroji, dile vlivem vyrobnich
nepiesnosti, nestejnomérnosti materidlu, nebo nesoumérnosti deformaci soucdsti behem
provozu. Nepfiznivé GCinky nevyvaZenych setrvacnych sil a jejich momentd se odstrafiuji,
nebo alespofi zmirfiuji, konstrukénim vyvdZzenim a vyvazZovdnim vyrobenych soucasti na
vyvazovacich strojich.

Konstrukénim vyvazenim klikového ustroji se rozumi zptisob odstranéni nebo zmenseni
vyslednych setrvaénych sil a momentt jiz pfi navrhu klikového ustroji vhodnym
konstrukénim fe$enim tohoto ustroji. USelem vyvézeni je dosahnout klidného chodu motoru
bez velkého chvéni. Toho se nejsndze dosdhne vhodnym uspofadddnim klikového htidele tak,
aby se alesponi hlavni setrvacné sily a momenty navzdjem v kazdém okamziku kompenzovaly.
V mnoha piipadech vSak toto pfirozené vyvéazeni nestaci a je nutno pripojovat ke klikovému
ustroji vyvazujici hmotnosti (vyvazky), jejichZ dc¢inek pusobi proti Gcinku setrva¢nych sil a
momenta klikového dstroji a ¢asteCné nebo uplné je rusi. Vyvazky vSak vedou ke zvySovani
hmotnosti a ceny motoru i ke sniZenfi kritickych otdcek torzniho kmitani klikového htidele. [2]

4.1 VYVAZENi ROTACNICH SETRVACNYCH SIL

Rotacni setrvacna sila pasobi vzdy ve sméru ramene kliky a je nezavisla na jejim natoCeni.
Tuto silu Ize relativné€ jednodusSe eliminovat protizdvazim, které ovSem navySuje hmotnost a
ne vzdy Zadouci moment setrvacnosti celého soustroji. Z uvedenych divodi se nevyvazuje
celd hmotnost, ale jen jeji Cast. V mém piipadé je poZadovdno zadanim vyvazit 80%
odstfedivych sil na kazdém zalomeni. Vzhledem k rovhomé&mému rozloZeni klik hiidele u
vicevdlcového motoru je hfidel jako celek vzdy rotacné vyvédzend. V piipad€ absence
protizavazi by setrvacné sily prochédzeli klikovym hiidelem a zvySovali jeho namdhdni. Jeji
celkovou velikost 1ze jednoduse urcit z hmotnosti rotujicich téles.

Odstrediva sila na jednom zalomeni:
E,; zrnr'rk'w2 [N], (17)

Kde: m;, je celkovd hmotnost rotujicich soucésti
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Obr. 8 RozloZeni setrvacnych sil rotacnich

4.2 VYVAZENi POSUVNYCH SETRVACNYCH SIL PRVNIHO RADU

Posuvnd setrvacna sila pusobi ve sméru osy vélce na kazdém zalomeni. Jeji velikost je
proménna a v kazdém okamziku urCena primétem do osy valce. Vypocet vyvazenosti téchto
sil se provadi pomoci klikové hvézdice prvniho tadu, kterd se shoduje s hvézdici klikového
hiidele. Jak, je patrné z niZe uvedeného obrdzku silovy obrazec je uzavfen, coZ znamena, Ze
ucinek téchto sil pro péti-vdlcovy motor se vzdjemné rusi. Jinak feCeno zadany péti-valcovy
motor je prirozené vyvazen.

Okamzita velikost posuvné setrvacné sily 1. fadu:

Fyr = (mps + myp) 1 - w? - cosa [N], (18)

Tl

ay

Bl

Obr. 9 RozloZeni posuvnych setrvacnych sil 1. Fddu
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4.3 VYVAZENi POSUVNYCH SETRVACNYCH SIL DRUHEHO RADU

Prabéh posuvnych setrvaénych sil II. fadu je analogicky se silami I. fadu, s tim rozdilem,
ze vektor Fpp rotuje dvojndsobnou uhlovou rychlosti. Coz je vyjadieno ve vztahu (18)
dvojnasobkem uhlu natoeni kliky (2a). Sestaveni silového obrazu je opét provddéno pomoci
klikové hvézdice uvedenou ndsobnou zménou thlu natoCeni. Jak vyplyva z uvedené analogie,
jsou taktéZ ucinky téchto sil pfirozené vyvazeny.

Okamzita velikost posuvné setrvacné sily II. fadu:

Fpr = (mps + myp) - 1y - 0? - cos(2a)  [N], (19)

4.4 VYVAZENi MOMENTU SETRVACNYCH ROTACNICH SIL

Setrvacné sily se prendseji do teéziStni roviny klikového htidele. Aby se pti prenosu sil do
t€zistni roviny nezmeénily Gc¢inky plivodni soustavy sil, musi se k pfenesenym sildm pritadit
piislusné momenty, které jsou ndsobky sil a jejich vzdalenosti od t&€ziStni roviny. [1]

Vektory téchto momentd se mohou pielozit do téziStni roviny hiidele a tam vektorové
secCist. Je dulezité si uvédomit, ze vektory momentt piislusné klikam hiidele lezicim vlevo od
té€Zistni roviny maji opacny smysl, nez vektory momentt piislusné klikdm lezicim vpravo.
Vyslednice vektori momenti uddvd co do smyslu i velikosti pifimo vysledny nevyvazeny
moment setrvacnych sil rotujicich soucasti, ktery puisobi v roviné kolmé na tento vektor.
Vektor vysledného momentu rotuje spolec¢né s klikovym hiidelem a ma vici nému konstantni
polohu. Je tedy mozné tento moment vyvézit vyvazky na klikovém hiideli umisténymi tak,
aby pusobily stejné velkym momentem proti vyslednému nevyvazenému momentu. [2]

Zadanim bylo stanoveno vyvézit 80% setrvacnych sil na kazdém zalomeni klikového
hiidele, tedy celkové momenty rotaCnich setrvacnych sil jsou tvofeny zbyvajici nevyvazenou
sloZkou, tedy 20%, které jsou ve vztahu (19) vyjadieny koeficientem 0,2.

Konecna velikost setrvacné sily na jednom zalomeni:

F =02-F, [N], (20)
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Obr. 10 Piisobeni rotacnich sil a jejich momentii

Vzhledem k riznému natoCeni jednotlivych klik hiidele 1ze vypocet velikosti vysledného
momentu provést rozkladem vektorti do souradnicového systému x a y.

Momenty setrvacnosti rotacnich sil pro jednotlivé slozky:

Myex = —Frp g — Fryrap + Frs - 2-a [N -m], (2D

Mrcy =Fq2ay—Fpag—Fyay—Fs-2-a; [N-m] (22)
Vysledny moment pusobi v t€zistni roviné pod thlem natoCeni 144°, jeho orientace je

shodnd se smérem tfetiho ramene kliky.

Velikost vysledného momentu setrvacnych rotacnich sil:

M, = V Mz, + Mzcy [N - m], (23)
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Mre f

Obr. 11 Vektorovy soucet rotacnich momentii jednotlivych zalomeni

4.5 VYVAZOVANi MOMENTU SETRVACNYCH POSUVNYCH SIL

Setrvacné sily posuvné 1., II. a vysSich fadi vyvozuji momenty pusobici jen v roviné€ os
valch a maji snahu naklapét stiidavé motor kolem piimky kolmé kroviné€ os valca a
prochdzejici téziStém motoru. [2]

Tuto silu a zni plynouci vznik momentd nejlépe ilustruje samotné zrychlovani a
zpomalovani pistu. V piipad€ sudého poctu valcd, je tato sila prirozené vyvazena. V piipadé
lichého poctu valca tomu tak neni a nelze ani tyto reakce vyru$it nevyvazkem na rotujici
hiideli. Byvaji eliminovany pomocnymi protibéznymi hfidelemi. U takové dvojice htideld
dochdzi ke vzdjemnému vyruSeni jinych neZ svislych sil - pozadovanych reakcnich sil.
V piipadé mého zadédni tyto sily nebudou vyvdZeny a jejich momenty budou zachyceny
v uloZeni motoru.
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5 VYVAZKY NA KLIKOVEM HRIDELI

Jak jiz bylo uvedeno, dle vzoru, respektive hlavnich rozméru Ctyivalcové klikové hiidele
bude sestaven model klikové hiidele pétivalce. Tento vypracujeme nejprve bez jakychkoli
vyvah, tedy Cisté funk¢ni Casti, abychom mohli zjistit nezbytné hodnoty (pozice t&Zist,
hmotnosti apod.) pro dalsi vypocty. Poté bude vymodelovdno v souladu s pozadavky zadani
protizdvazi, které jak jiz bylo uvedeno diive, bude vyvazovat 80% rotacnich odstfedivych sil.
Zbyvajici Cast téchto sil vyvoldvd moment, jehoZ smysl md byt pfelozen do svislé osy a
zmenSen na polovinu. Toho 1ze dosdhnout pfiddnim, nebo naopak ubrdnim materidlu na
vhodnych &astech klikové hiidele. Uprava vysledného vektoru skytd mnoho variant, nicméné
v nasem piipad€ se budeme ubirat cestou piidavku materidlu na krajnich zalomenich.

5.1 NAVRH VYVAZKU PRO VYVAZENi ROTACNICH ODSTREDIVYCH SIL NA
KAZDEM ZALOMENI

v

zalomeni od osy rotace a hmotnost zalomeni, na zdklad€ CehoZ bylo moZné stanovit
redukovanou hmotnost do ojni¢niho Cepu.

Hmotnost redukované do ojni¢niho Cepu:
Mzr = Myc” :L; [kg], (24)

kde:  m,. je hmotnost ramene zalomeni

v

i je rameno kliky

Pti vypoctu celkové odstredivé sily je nezbytné uvazovat také rotani hmotnost ojnice a
ojni¢niho loZiska. Tyto hodnoty ndm byly poskytnuty vedoucim préace zredlného motoru.
Poté byla dopocitdna vyslednd hmotnost.

Vyslednd rota¢ni hmotnost redukovand do ojni¢niho Cepu:
My = My My " My [kgl, (25)

kde:  my, je hmotnost ojni¢niho loZiska
m,, je hmotnost rotacniho podilu ojnice

Dosazenim do rovnice (16) ziskdme vyslednou odstfedivou silu jednoho zalomeni.
Naslednym vynasobenim koeficientem 0,8 vyjadiime pozadovanou silu, kterou musi pusobit
protizdvazi, abychom vyvézili zaddnim danych 80% rotacnich sil. Vzhledem k tomu, Ze

v

nejdelsi polomeér ramene te€Zisté, jak 1ze vidét ve vztahu (27).

Odstrediva sila jednoho zalomeni:
= My myp - my,) " 1 w? [N], (26)
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Odstrediva sila vyvazku(l) na jednom zalomeni:
F, = F,,+ 0,8 [N], (27)

Vztah pro vypocet hmotnost vyvazku, nebo jeho ramene:
(Mg - My " Myy) T w?+0,8 = Mgy " Try w? [N], (28)

kde: mp, je hmotnost vyvazku

v v

Obr. 12 Rameno kliky

5.2 VYVAZENi MOMENTU ROTACNICH ODSTREDIVYCH SIL

Problematika vyvazeni momentt rotacnich odstfedivych sil byla uvedena v kapitole 4.1.
Postup je analogicky navrhu vyvazki pro kazdé zalomeni. Ze zbytkovych (80% vyvazeno na
kazdém zalomeni) rotacnich sil stanovime jejich momenty, které vyneseme do momentové
hvézdice a seCteme. Momenty budou vztahovdny k tézZiStni rovin€é prochazejici tretim
zalomenim. Nasledné hledidme reak¢éni moment, ze kterého stanovime smér a velikost
vyvazovacich sil, respektive umisténi vyvazka.

5.3 PRELOZENi POLOVINY VEKTORU MOMENTU |. RADU DO SVISLE OSY

Jak jiz bylo uvedeno posuvné sily I. Rddu piisobi pouze ve svislé roving a proto je nelze
vyvazit vyvazkem na klikovém hfideli. Jejich odstranéni je mozZné soustavou dvou
protibéznych hiideld, coz je konstrukcné relativné slozité. Zadané prelozeni vektoru skyta
jisty kompromis, kdy polovinu pusobicitho vektoru ponechdme a vhodné umisténym
vyvazkem druhou polovinu pfeneseme do svislé osy. Smyslem takového feSeni je samoziejme
jednoduchost konstrukce, nebot’ odpadd vyvazovaci hiidel a s ni souvisejici uprava bloku
motoru. Vektor miZzeme také pfesmérovat do sméru, ve kterém ma motor, ¢i komplexnéjsi
soustroji vyssi tuhost.

BRNO 2012 25



VYVAZKY NA KLIKOVEM HRIDELI -

Vlastni pfeloZeni vektoru je provedeno umisténim vyvazku vyvazujicim zadanou polovinu
maximdlni hodnoty vysledného momentu od posuvnych sil. Vzhledem k tomu, Ze momenty
od posuvnych sil ptsobi pouze v jedné roviné, dojde otocenim klikového hiidele o 90° od této
roviny k situaci, kdy se pavodni vyvazek stava nevlahou a pravé proto hovoiime o pielozeni
momentu.

5.4 NAVRH VYVAZKU

Vzhledem k tomu, Ze vektor momentu rotacnich odstfedivych sil a vektor vyvozujici
prelozeni Casti momentu setrvaénych sil I fadu pasobi ve shodném sméru, nabizi se feSit
vyvazek jako celek pro oba momenty. Podstata je opét analogickd diivéjSimu vyvaZovdani.
Secteme momenty od rota¢nich sil a momenty od posuvnych setrvaénych sil a nalezneme
smér jejich vyslednice. Nasledné do smeéru vyslednice vektoru momentli umistime vyvazovaci
moment opacného sméru a z néj stanovime potiebnou silu k vyvdzeni. V mém piipad¢ je
zaddno umistit vyvaZzek na krajni zalomeni. Dal§i moZnou variantou je umistit vyvazek
napiiklad na setrvacnik a femenici.

Rovina vysledného vyvazku je natoCena o 54° od prvniho zalomeni (svislé osy). V této
roving také lezi téziSté vysledného sjednoceného vyvazku, jehoz provedeni a umisténi je
uvedeno na obrdzku niZe.

ﬁ

Obr. 13 Sjednoceny vyvaZek na krajnich zalomenich
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Obr. 14 Celkovy pohled na sestavenou hridel

5.5 NAVRH REMENICE

Na pfednim konci klikového hiidele je umisténa femenice, kterd pohdni prostfednictvim
dvou klinovych fement vodni Cerpadlo, alternator a pies viskozni spojku ventilator chladice.
Na femenici také dosedd hfidelové t&€snéni, které utésiiuje klikovou skiiil. Specifikem
traktorovych motort, ze kterého vychazime je pfedni vyvodovy hiidel, tedy takova dprava
umoziujici odbér kroutictho momentu pro pohon dal$i mechanizace. V takovém piipad¢ byva
femenice jeSté doplné€na o rovnoboké draZkovéni v Celni stené.

Remenice bude muset byt modifikovdna tak, aby umoZiiovala pfipevnéni navrhovaného
tlumiCe torznich kmitd. Dle doporuCeni vedouciho diplomové prace bude pfistoupeno

k dal§im dpravdm, kterymi tedy jsou:

¢ nahrazeni kuZelové dosedaci plochy svérnym pouzdrem
e vytvoreni dosedaci a stfedici plochy pro tlumic¢ torznich kmita
¢ nahrazeni dvou klinovych fement plochym drazkovanym femenem

Tlumi¢ bude uchyceny na femenici Sesti Srouby M8x12. Matici bude tvofit zdvit
v femenici, jehoZz vybéh bude Cdstecné€ zahlouben do vnitini stény, jak je patrné z nize
uvedeného obrazku femenice (obr. 15, 16).
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drazkova femenice pro femen

dosedaci plocha pro tlumic¢ torznich kmitt

stfedici plocha pro tlumié torznich kmitt

dosedaci plocha pro hiidelové tésnéni

rozpéry krouzek upinaciho pouzdra

Obr. 15 NavrZend temenice, pohled na zadni cdst

Obr. 16 Celni pohled na Femenici s upinacim pouzdrem

BRNO 2012

28



MODALNI ANALYZA -

6 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza je definovédna jako: ,Procesy aplikované na testované soucdsti nebo
struktury s cilem ziskat matematicky popis jejich dynamického chovéni. Obecné feCeno ndm
tedy poskytuje ndhled na chovéni klikové hiidele za provozu. Je ziejmé, Ze provedend analyza
probihd za mnohych zjednodusujicich ptedpokladii, nebot' napiiklad nezndme skuteCné
rozmérové a hmotnostni tdchylky. Nékterd dal$i zjednoduSeni, jako napiiklad odstranéni
zaobleni analyzu zjednoduSuji a urychluji. Veskerd zjednoduSeni samoziejme€ museji byt
voleny s technickym citem a znalosti aby nedoslo k nezanedbatelnému zkresleni vysledk.

V naSem piipad€ bude modélni analyza probihat v prostfedi programu ANSYS, kam se
importuje vymodelovand klikova hfidel. Pro zjednoduSeni byly z hfidele odstranény mazaci
kandlky a rddiusy, vyjma funk¢nich zaobleni na vSech ¢epech.

Didle se v programu musi vytvofit prostorova sit obepinajici (definujici) tvar modelu, se
kterou ANSYS ddle pracuje. Vysitovani bude provedeno jako volné - free mashing tak, aby
v modelu vzniklo pfiblizné 200 000 prvkd. Dale je nutné nastavit vlastnosti materidlu, kterym
bude ocel, respektive ocelovy vykovek. Pozadované hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 PoZadované viastnosti oceli

oznaceni hodnota jednotky
Hustota p 7,85 10° [t/mm3 ]
Modul pruznosti E 2,1-10° [ MPa ]
Poissonova konstanta U] 0,3 [-]

Po vysitovdni je mozné provést vlastni vypocet, jehoZ vysledkem jsou vlastni tvary
uvedené na obrazku 18 a vlastni frekvence klikového hiidele uvedené v tabulce 3.

Obr. 17 Volné vysitovany model klikového hridele
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Tab. 3 Viastni frekvence

Obr. 18 Vlasti tvary prvnich péti frekvenci

Poradi

Hohnota [Hz]

183,49

187,88

403,85

479,68

526,50
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7 TORZNi KMITANIi KLIKOVEHO HRIDELE

Kmiténi htidele je jednou z hlavnich pfi¢in jeho vdznych poruch, proto je nezbytné mu
vénovat patficnou pozornost pfi konstrukci.

V podstaté kaZzdé mechanické kmitdni je buzeno periodicky proménnymi silami, které
pusobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tj. na soustavu schopnou kmitat. Takovou
soustavou je i klikovy mechanismus pistového spalovaciho motoru, u néhoz jsou hmotné Casti
spojeny pruznym klikovym hiidelem. Cim del§i a pruzngjii je klikovy hiidel, tim je
nachylngjsi na kmitani. U klikového hfidele vicevdlcového motoru dochdzi nejcastéji ke tfem
druhtiim kmitani:

¢  Kmitdni podélné (osové), pii kterém se KH periodicky osove zkracuji, ¢i prodluzuje
¢ Kmitani ohybové, periodicky pruhyb kolmy k ose KH
¢ Kmitédni torzni, periodické zkrucovani kolem osy KH

e

b)

Obr. 19 Druhy kmitdni KH, a) osové, b) ohybové, c) torzni

oev s

torzni kmitdni. Pti tomto vznikd rychle proménlivé zkrucovani KH vlivem tangencidlnich sil
pusobicich na klikovych Cepech, které se ddle prenaseji a zptisobuji nerovnomérnou dhlovou
rychlost KH a tim vyvoldvaji nerovhomérnost chodu motoru. V piipadé kdy frekvence
budicich sil kmitdni souhlasi s vlastni frekvenci soustavy, dochdzi k rezonancim. Piislusné
kritické otaCky se projevuji obvykle znaCnym hlukem a chvénim celého motoru.
Dlouhodobé&jsi provoz pii téchto rezonan¢nich otackach muze vést aZ k dnavovym lomum
KH. Torzni kmitan{ se také pfenaSi na dalSi pfipojend hnané zafizeni, jako napf. prevodovky,
rozvodovky a podobné, které nadmérn€ naméha [3].
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7.1 NAHRADNIi TORZNi SOUSTAVA

Vlastni vypocet torznitho kmitani lze feSit za urCitych zjednodusujicich predpokladi.
Takovym zjednoduSenim je i ndhradni torzni soustava, kdy se klikova soustava zjednodusi na
soustavu kotoucu.

»Nahradni torzni soustavu®, kterou nahrazujeme skuteCnou torzni soustavu klikového
mechanismu, proto volime tak, aby s ni byla z hlediska stfedni hodnoty ¢asového priabehu
energeticky ekvivalentni. Stfedni hodnotu ¢asového pribéhu stanovime s uvazenim
nasledujicich zjednodusujicich predpokladu:

e Hmotnosti ¢asti klikového mechanismu jsou konstantni, nezdvislé na Case

e Délky ¢asti klikového mechanizmu jsou konstantni, nezavislé na Case

¢ Hmotnosti mechanismi jsou redukovany do rovin leZicich v osach valct kolmych na
osu klikového hriidele

® Redukovany hiidel je nehmotny

7.2 REDUKCE HMOTNOSTI

Jak jiz bylo naznacCeno, celd soustava jednoho zalomeni (vlastni zalomendi, ojnice, pist, ...)
se redukuje do jednoho ndhradniho kotouce s konstantnim momentem setrvacnosti. Pro dalsi
vypocet bylo tedy nezbytné domodelovat ojnici, pistni skupinu a femenici.

Nésledné jsem momenty setrvacnosti Cerpal piimo z programu Pro Engineer, ktery tyto
hodnoty uvadi. Rozdilnd hmotnost krajnich zalomeni je ddna umisténim momentovych
vyvazki, moment setrvacnosti setrvacniku byl zadan vedoucim diplomové price,
L = 1,02 [kg-m?].

Moment setrvacnosti posuvnych ¢asti:
1 22
Lyos ¢ = (M + myyp) - <§ : §> 12 [kg - m?]. (29)

kde: 4 je klikovy pomér:

e 1

A=
lojnice (30)

Moment setrvacnosti rotacnich ¢ésti:
Lot ¢ = (Mo + Moy) - Tkz [kg - mz] (31)
Celkovy redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni:
lrzat = Lt + Lo + Ipos [kg ) mz]- (32)
Redukovany moment setrvacnosti setrva¢niku:

Ir_set = lgor + Ip_set [kg ) mz]- (33)

kde: Iy je moment setrvacnosti setrvacniku
I, s Je moment setrvacnosti pifruby setrva¢niku na KH
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Redukovany moment femenice:

Ly rem = Irem + Ik _rem[kg - m?] (34)

kde:  I,.n je moment setrvacnosti femenice
Ii_rem j& moment setrvacnosti valcového konce KH

Tab. 4 Vypocitané redukované momenty setrvacnosti

Moment set. 1 r_rem I rzall I rzal2 1 rzal3 I rzal4 1 rzal5 1 r_set

Hohnota 0,035 0,046 0,044 0,044 0,044 0,046 1,025

7.3 REDUKCE DELEK

Pti redukci délek pruznych klikovych hiideli torzni soustavy je také potifebné splnit podminku
ekvivalence, tj. Ze ndhradni redukovany hfidel musi mit stejnou tuhost jako htidel skutecny.
To znamend, Ze pusobenim urcitého kroutictho momentu se musi zkroutit ndhradni hiidel o
stejny thel jako hiidel ptvodni. Pro jednoduchy tvar zalomeni byla jiz uvefejnéna fada
reduk¢nich vzorcu, jejichz aplikace neni vSak dosud uspokojujici. Je to zpusobeno tim, Ze
jednotlivé vztahy byly sestaveny na zakladé studia urcitych typt hiideli a nemohou tedy
univerzalné obsahnout vSechny rozdilné dimenzované hiidele dneSnich spalovacich motort
[3].

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsem se rozhodl pocitat redukci délky zalomeni
metodou dle Ker-Wilsona. Obdobné jako v pfedchozi kapitole bude redukovand délka na
strané setrvacniku sloZena sredukce délky zbytku hlavniho &epu, pifiruby a poloviny
redukované délky zalomeni. Na stran¢ femenice bude také redukovand délka zahrnovat
polovinu redukované délky zalomeni.

Redukce délky jednoho zalomeni dle Ker-Wilsona:
th + 0,4 ' DhC n lOC + 0,4 ' DOC Tk — 0,2 ' (DOC + DhC)

+ [m],
Dhc4 Doc4 bzal ’ hza13 35)

— 4,
lr_zal - Dred

kde: ;. je Sitka hlavniho Cepu
Dy je prumér hlavniho ¢epu
L, je $itka ojni¢niho Cepu
D, je prumér ojnicniho epu
1t je rameno kliky
b.q je Sitka ramen zalomeni
h je tloustka ramene zalomeni
Dyeq je roven Dy
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Redukovana délka na strané setrvacniku:

Dyeq®
lr_set = (lhc_set + 0,085 - Dhc) '%
hc 4 (36)
Dyeq 1
+ (lp_set — 0,085 Dhc) ’ ﬁ + 5 ’ lr_zal[m]

set

kde: Dy, je pramér pfiruby setrvacniku
Iy ser J€ délka piiruby setrvacniku
Ihe_ser j€ zbyvajici délka hlavniho Cepu

Redukovana délka na stran€ femenice:
Dred4 Dred4 1

lr_rem = (ln_rem +0,1- Drem) ’ 7T (lhc_k -0,1- Drem) ’ 7 T 5 ’ lr_zal[m] (37)
Drem Dhe

Kde: D, je primér naboje femenice
In_rem j€ délka ndboje femenice
Ine & je zbyvajici délka hlavniho ¢epu

Tab. 5 Vypocitané redukované délky

Redukovana délka | [, em U Iy ser

Hodnota [m] 1,082 0,289 0,185

7.4 VLASTNIi TORZNi KMITANI

Vlastni kmitani je druh harmonického pohybu, ktery je vyvolan kratkodobym ptisobenim
vnéjsi sily nebo momentu sily, avSak déle probihd bez jeho dalsiho pasobeni. V piipadé, Ze by
tento pohyb probihal beze ztrat, probihalo by toto torzni kmitdni neomezené dlouho. Ve
skuteCnosti vSak na torzni soustavu vzdy pusobi pasivni odpory, které absorbuji energii
volného kmitdni, které tim po urcité dobé€ zanikd a neni samo o sob& nebezpecné. Zvlaste
dilezita je znalost vlastniho kmitani, nebot’ na ném zavisi, zda motor muze nebo nemuze
pracovat pii danych provoznich otd€kach. Kdyby totiz v ur€itém reZimu prace motoru nastala
shoda frekvence periodicky pusobicich sil a momentd v motoru s frekvenci vlastniho torzniho
kmitani klikového mechanismu, vlastni kmitdni by nezaniklo, ale naopak by doslo ke
zvétSovani amplitudy kmitd, tj. doslo by k rezonanci, jejiz nezddouci ucinky byly uvedeny
drive [3].

Pfi ndvrhu se kontroluji nej€ast&ji prvni dvé vlastni frekvence, nebot' hodnota dalSich,
vysSich frekvenci nejCastéji lezi mimo spektrum provoznich otd¢ek motoru. Pro vypocet
tuhosti 1ze vyuZit po patficné upravé obecného vzorce z nauky o pruznosti a pevnosti.
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Tuhost nehmotného hiidele:

I, G N 1]
c= L [N-m-ra (38)
kde: G je modul pruznosti ve smyku

I, je polarni moment prifezu hladkého védlcového hiidele

Poldrni moment vélcového hiidele:

m: Dred4 4
h="g ™l (39)
Tab. 6 Vysledné torzni tuhosti

Usek Co C] C2 C3 C4 Cs
Hodnota [N-m-rad'] | 3,003-10° 1,126-10° 1,752-10°

I r set

I rzal3 Irzald I rzal5

Obr. 20 Ndhradni torzni soustava

7.4.1 VYPOCGET VLASTNIHO TORZNiHO KMITANi

Pro vypocet vlastniho torzniho kmitdni jsem vyuZil jednoduchého programu HOL32VG.
Tento program vychdzi ze zadanych, difve vypocitanych poctu nahradnich kotouca,
redukovanych momentd setrvacnosti danych kotoucd, torznich tuhosti jednotlivych cCasti
klikového htidele a poc¢tu pozadovanych vlastnich frekvenci. HOL32VG pracuje se soustavou
rovnic v komplexni proménné, kterou je moZzno zapsat do tridiagondlni matice. Vypoctové
schéma programu je zaloZeno na Holzerové metodé. Celkovy popis Holzerovi iteracni metody
lze nalézt v literatufe [4], kapitole 3.2 Torzni fetézce. Pro ovéfeni spravnych hodnot 1ze jesté
vyuzit vypoclet pomoci matice tuhosti, ktery je uveden v pfiloze. Pro vlastni frekvence
torzniho fetézce lze vyvodit rovnici popisujici volné netlumené kmity systému dle nize
uvedeného obrazku.
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i J2 Ji

C1 C2 Ci-1
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Obr. 21 Vypoctové schéma torzni soustavy

> M AT UR AL FREQUEMUZCY
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GEMN.-SET HMavrh petivalcoveho hnaciho ustrojd bez tTumice torznich kmitu

MOMENTS of IMERTIA [kg*m*%2]

e 035280 Ji2x 045273 |
Jiai .044149 ] é: 045273 ]

TORSIOMAL STIFFMESSES  [M*m/rad]

= 431845.0 C Z2: 11255¥5.0 i
C 5@ 1125575.0 C &6: 1752165.0 @

1. MATURAL FREQUENCY [radss]: 1432.05

RELATIWVE AMPLITUDES:

Al 1. 00000
A LB83245
A3 L6B9951
Ad . 51030
AL L 28004
AG 02725
AT -.13858

2. MATURAL FREQUENCY [radss]: 3455.78

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1. 00000
Al 02435
A3 -. 36167
Ad -. 57827
AS: -. 52400
A -. 22428
AT 03747

i . 044745 i o 044745
7 1. 024862 ]

3: 1125575.0 C 4: 1125575.0

€ => N1 = 13675.1 1/min 2

€ => M2

= 33000.3 1/min )

Obr. 22 Vystupni hodnoty programu HOL32VG
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Obr. 23 Grafické zndzornéni viastnich tvarii kmitdni

7.5 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vynucené torzni kmitdni vznikd stalim pusobenim Casové periodicky proménného
kroutictho momentu. Hfidel je pak vystaven vynucenému kmitdni s urcitou frekvenci. Tento
proménny pusobici moment se nazyva budicim momentem.

7.5.1 HARMONICKA ANALYZA BUDICiHO MOMENTU

Jak jiZ bylo zminéno budici moment je vyvoldn proménnymi silami, kterymi jsou sila od
tlaku plynt ve spalovacim prostoru a posuvné setrvacné sily. Jejich prabéh jak jiz bylo diive
uvedeno je zdvisly na Case, ale také na natoCeni klikového hiidele. Matematicky tento budici
moment lze popsat periodickou funkci, kterou je moZné popsat Fourierovou fadou. Pro
vypocet je nutné urcit fdd harmonické slozky k. Tento se urci v zdvislosti na tom, kolik ma
harmonickd slozka period za jednu otdcku klikového htidele.

Rad harmonické slozky «, pro étyfdobé motory:

k=5 [-]. (40)

kde: kje definovdno pro 1, 2, 3, ...
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Rozklad budiciho momentu se provede pomoci Fourierovi analyzy v oboru komplexnich
Cisel pomoci vztahu pro amplitudu momentu odpovidajici harmonické slozce k:

J

M, = — z Mtj . ei-(k-z-n@) [N -m] 41)

kde: n, je pocet vzorki
k je pocCet diskrétnich vzorka
M,; je hodnota to¢ivého momentu vzorku
i je imagindrni jednotka

Dale zjistime hlavni fady, pfi kterych maji harmonické slozky synchronni pribéh. Pro
péti—valcovy motor se uréi z celoCiselného ndsobku polovicniho poctu valcd, tedy
k=2,5,5;75; ...

4001
360T

3207 &

[Tree,,.

0051 152 253 354 455 556 657 758 85 9 9.510

— [
2

Obr. 24 Harmonickd analyza kroutictho momentu
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7.5.2 KRITICKE OTACGKY

KaZzdd z harmonickych sloZek kroutictho momentu vzbuzuje nezdvisle na ostatnich
slozkach vynucené kmitani stejné frekvence, jako ma tato slozka. Slozka fadu x zpusobuje
tedy pfi otdckach n vynucené kmitdni frekvence xn. Spalovaci motor m4 tedy radu kritickych
otacek, prislusnych kmitani jedno-uzlovému, dvou-uzlovému nebo i vy$§im stupfiim kmitani,
dle vztahu [5]:

Stanoveni rezonancnich otacek pro jedno-uzlové kmiténi:

Ny
Nirez = 7 [Hz] 42)

kde: N jsou kritické otdcky prvni (druhé) frekvence

Stanoveni rezonancnich otacek pro dvou-uzlové kmitdni:

N,
Norez = 7 [Hz] (43)

Z té&chto kritickych otdcek nejsou vSak vSechny nebezpecné pro pevnost klikového htidele,
nebot’ velikost rezonan¢nich vychylek (nakrouceni hiidele) zdvisi jednak na velikosti
harmonickych slozek, jednak na vydatnosti rezonanct, jak je uvedeno déle [5].

Rezonanc¢ni otdCky pro navrhovany htidel jsou uvedeny dédle uvedené tabulce 6. Barevné
zvyraznény jsou smerodatné hodnoty, tedy takové, které se nachdzeji v oblasti provoznich
otd&ek motoru (1000 + 2500 min™)

7.6 VYDATNOST REZONANCE

Pfi urCovani vydatnosti rezonance se vychdzi z pfedpokladu rovnosti prace harmonickych
slozek na jednotlivych zalomenich a price tlumicich momenti. Na zdkladé tohoto
pfedpokladu stanovime rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy. Price
budicich momentt piislu§nych jednotlivym valcim je pak dana souctem jednotlivych praci na
jednotlivych zalomenich. Nebot dosud nezndme skute¢né amplitudy torznich vychylek,
pocitime dale s pomé&mymi vychylkami jednotlivych hmot, jak byly urCeny pfi vlastnim
kmitani soustavy. Harmonické momenty jednotlivych vélci maji stejnou velikost, avSak
raznou fazi podle zdpald. Pomérné vychylky pfislusné jednotlivym vélcim, maji rtznou
velikost, avSak stejnou fazi, nebot’ vykmity jednotlivych hmot torzni soustavy dosdhnou
soucasn¢ nejveétSich hodnot [5]. Vydatnost rezonanci se pocitd prostfednictvim vektorového
souctu pomérnych amplitud.

Vydatnost rezonanci:

£= [Zai-cos(d-lc)

kde: a je pomérnd amplituda vlastni frekvence
o0 je thel natoceni ramen KH

2 2
+ zai-sin(6'K)] [-1 (44)

i
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2,57
1.667T
e1r
Ear
0.8331
051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9.5 10

K

Obr. 25 Priibéh vydatnosti rezonanci

7.7 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek v rezonanci je dana velikosti tlumicich odpord.
Predpokladdme-li, Ze tlumici odpory jsou umeérné kmitové rychlosti, v rezonanci je tvar
vynuceného kmitan{ stejny jako tvar vlastniho kmiténi a pfi tom uvaZujeme, Ze je tlumeno jen
kmitani hmot klikového tstroji, nikoliv setrvacniku nebo jiné hmoty pfipojené ke klikovému
htideli, 1ze potom uvazovat velikost vysledné torzni vychylky volného konce hiidele jako ¢;.

Vysledné hodnoty torznich vychylek jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Velikost torzni vychylky volného konce hiidele:

= ]—SJ [rad], (45)

kde: ¢ je velikost tlumicich odport.

Hodnota velikosti tlumicich odport byla zadana, & = 2,2 [N-m- s-rad’]
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Tab. 7 Rezonancni otdcky jedno-uzlového a dvoj-uzlového kmitdni

S harrvnonické Jedno-uzlové kmitani Dvou-uzlové kmitani
slozky
K [-] Nire, [min™'] D, [°] Nore, [min™'] D, []
0.5 27350 3,04 66001 0,82
1 13675 0,51 33000 2,02
1.5 9117 0,52 22000 2,05
2 6838 4,50 16500 1,21
2.5 5470 3,80 13200 2,14
3 4558 3,46 11000 0,93
35 3907 0,28 9429 1,12
4 3419 0,32 8250 1,27
4.5 3039 1,83 7333 0,49
5 2735 3,35 6600 1,89
5.5 2486 1,17 6000 0,31
6 2279 0,12 5500 0,48
6.5 2103 0,09 5077 0,36
7 1954 0,49 4714 0,13
7.5 1823 0,83 4400 0,47
8 1709 0,25 4125 0,07
8.5 1609 0,02 3882 0,09
9 1519 0,02 3474 0,07
9.5 1439 0,07 3473 0,02
10 1368 0,11 3300 0,06

Obr. 26 Torzni vychylky volného konce KH pro jedno-uzlové a dvoj-uzlové kmitdni
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N 4

Jak lIze vidét v tab. 6 a obr. 26, nejvyssi torzni vychylka volného konce KH pro prvni
vlastni frekvenci odpovidad fddu k=2, jeho maximdlni velikost je ®;=4,5°. Tato vychylka se
nachdzi zcela mimo provozni oticky KH a tedy neptedstavuje relevantni hodnotu.

Z hlediska provozu, jsou vyznamné torzni vychylky néleZejici niZ§im fadum, napf.
@, = 3,35 pro fad x = 3. I kdyZ toto maximum neleZi piimo v provoznich otdkdch, nachdzi se
v jejich blizkosti a je tfeba mu tedy veénovat pozornost. Vzhledem k pomérné velkym
vychylkdm v oblasti provoznich otacek, je nutné KH opatfit tlumi¢em torznich kmitd, jak je
také stanoveno zaddnim.

Torzni vychylky odpovidajici druhé vlastni frekvenci nejsou v provozni oblasti vyznamné,
jak je také vidét ve zminénych obrazcich.
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8 NAVRH TLUMICE TORZNIHO KMITANI

Jak jiz bylo uvedeno, dfive torzni kmity znacné namdhaji klikovy htidel motoru tak, Ze
v mnohych pfiipadech je toto namédhéni rozhodujici pro posouzeni spolehlivosti jeho provozu.
Obvykle je namdhédni torznimi kmity mnohondsobné vysSi neZ namdhani od uZite€ného
zatiZzeni motoru a byva hlavni pfi¢inou tnavovych lomt. Z uvedeného je ziejmé, Ze je nutné
hledat zptsoby jak toto nezadouci kmitani snizit ¢i odstranit. Jednim ze zpisobu, jak se
vyrovnat nebezpeCnych rezonanci je zmeéna torzni soustavy, tj. zvySeni nebo sniZeni
frekvence vlastniho torzntho kmitdni KH. Tim se dosdhne pfesunutim nebezpecnych otacek
zrozsahu otdCek provoznich. Aby se dosdhlo vyssi frekvence vlastniho kmitdni KH, je
nejucinngjsim a jednoduchym fesenim, kdyz se zvétsi tuhost KH zesilenim jeho Cept a ramen.
Méné¢ ucinné je odlehCeni vSech kmitajicich soucasti. Na vydatnost rezonanci ma také znacny
vliv poradi prace valctu. U fadovych motorti se zménou potadi vznétd miZe zmeénit vydatnost
rezonanci slabych harmonickych sloZzek, takZe se dosdhne klidného pdsma otacek mezi
silnymi rezonan¢nimi otackami. U vozidlovych motort se nejcastéji toto kmitani potlacuje
tlumiCi torznich kmitt, které jsou v podstaté pridavnym torznim systémem, skladajicim se
obecné€ z pruzného Clenu a rotujici hmotnosti. Pfipojuji se obvykle v mistech nejvétSich
torznich vychylek, tj. na volném konci KH. Podle funkce muzeme rozdélit tlumice torznich
kmitt do ti{ skupin[3]:
e Treci tlumice, které prostiednictvim tlumicich odporti pfeménuji kmitovou energii
v teplo
e Rezonancni tlumice, u nichZ se v teplo pfeméiuje jen Cast kmitové energie. Torzni
kmitani KH se zde tlumi rezonanci tlumice.
¢ Dynamické tlumice, nazyvané t€Z ménice, u nichz se kmitova energie nemaii, nybrz se
kompenzuje pomocnym torznim systémem (odstfedivym kyvadlem), napf. u leteckych
hvézdicovych motort.

V ramci mého zaddni je ddno pofadi vznétl a pozadovano dodrzeni hlavnich rozmért
klikového htidele Ctyf valcového motoru Zetor. Dale z predchozich vypocta se jevi jako
potfebné kmity néjakym zpusobem eliminovat a jako posledni se tedy nabizi pouziti tlumice
torznich kmitt a je také pozadovan zadanim diplomové prace. Konkrétné je poZzadovan navrh
visk6zniho tlumice torznich kmitd.

Konstrukce visk6zniho tlumice se sklddd z co nejlehciho ramu tlumice, na jehoZ rotacnim
obvodu je dutina, v niZ je uloZen na olejovém filmu tézky prstenec. Vzhledem k malé
zavislosti viskozity na teploté se uziva silikonovych olejii, v nichZ (tfenim mezi ramem,
olejem a ,,plovoucim* prstencem) dochdzi k mafeni energie torzniho kmitidni a pfeméné na
teplo.

8.1 VYPOCETNI NAVRH VISKOZNIiHO TLUMICE TORZNICH KMITU

Pfi ndvrhu budu vychdzet z predpokladii zavedenych v literatufe [3]. Moment setrvacnosti
tlumice v pocatku volim: Iy = 0,04 [kg-mz]. Z toho bude dopocitdna pomérnd velikost tlumice,
jejiz vysledna hodnota by se méla pohybovat v rozsahu 0,2 az 0,35 [-], nékterd literatura
udédva jako horni doporucenou hodnotu 0,4. Pokud tomu tak neni, je tfeba znovu zvolit Iy a
vypocet opakovat.

Na zékladé€ navrZzeného momentu setrvac¢nosti hmotného prstence, navrhnu jeho rozméry a
vymodeluji prstenec v programu Pro Engineer tak, abych dosdhl pfiblizn€ navrhovaného
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momentu setrvaCnosti a zachoval celistvé rozméry prstence. Na zdkladé vymodelovaného
prstence stanovim rozméry skiiné tlumice. Poté je tfeba hmotnost skiin€ zahrnout do vypoctu
efektivniho momentu setrvacnosti soustavy a ope€tovné prekontrolovat pomérnou velikost
tlumice. Moment setrva¢nosti skfin€ zahrnu do momentu setrvacnosti femenice, na které bude
tlumi€ usazen. Souhrnnou hodnotu opét Cerpdm z programu Pro Engineer.

viko

ram, skfifn

utésnéni

hmotny prstenec

uloZeni

silikonovy ole;

Obr. 27 Rez tlumicem torznich kmiti Geislinger [6]

Vlastni vypocet torzni soustavy s tlumicem bude proveden dle niZe uvedeného schématu.
Piedesla torzni soustava bude uvazovana jako jeden vetknuty ndhradni kotou¢ /.4 na hiideli o
urCité tuhosti c¢. ZjednoduSend soustava bude tlumena pomoci druhého kotouce
pfedstavujictho prstenec tlumice I;, ktery je pfipojen prostfednictvim kapalinného tfeni se
souCinitelem k.

Efektivni moment setrva¢nosti soustavy bez tlumice:

6

lep = Z(Ii -a?)  [kg-m?], (46)

i=0

kde:  I; je moment setrvacnosti nahradnich kotoucu
a; pomérnd amplituda ndhradniho kotouce
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Obr. 28 Schéma vypoctového modelu s tlumicem

Pomérna velikost (tlumiciho) prstence tlumice:

LS
Hu Ie (47)
Optimdlni ladéni tlumice:

1
Y T ¢ (48)
Pomérny dtlum tlumice:
& -]
Yu = -1
T2 A ) 2+ )] “49)

Pomér tihlové rychlosti vynuceného kmitdni:

B 2
M= 57 P (50)
Vlastni thlova frekvence soustavy s tltumi¢em v rezonanci:
Dy =0i"na [-] (51)
Soucinitel tlumeni:
ktl =2- Ya Itl ' 'Qtl [N ‘m-+*S: Tad_l] (52)
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Tab. 8. Vysledné zdkladni parametry tlumice

oznaceni hodnota jednotky
Efektivni moment 2
setrvagnosti soustavy Ler 0,178 lkg-m’]
Moment setrvacnosti 2
prstence tlumice l 0,047 [kg-m’]
Pomérna velikost [ 0,263 [-]
Ladéni tlumice w 0,792 [-]
Pomé&rny tdtlum Ya 0,418 [-]
Pomér dhlové rychlosti
vynuceného kmitén{ M 0.94 -
Vlastni dhlové frekvence Qq 1102,7 [rad-s™']
Soudinitel tlumeni Kq 46 [N-m-s-rad™']

8.2 KONSTRUKCNIi NAVRH VISKOZNIHO TLUMICE TORZNICH KMITU

8.2.1 NAVRH TLUMICiHO PRSTENCE

Jak bylo popséno dfive, na zdkladé pozadovaného momentu setrvacnosti byl vymodelovin
tlumici prstenec v programu Pro Engineer. Ndsledné byly jeho rozméry optimalizovany tak,
aby byl pfiblizné zachovan moment setrvacnosti za podminky relativné celistvych rozméra.
Vysledny prstenec ma obdélnikovy prifez o vnitinim pruméru 200,4 mm, vnéj§im 253,6 mm
a §ifce 25,6 mm. Vyrabét bych ho navrhoval jako odlitek, nebot” vyroba z polotovaru, napf.
plechu by vyZadovala velky profez. Nicméné technologie vyroby je nad rdmec ndvrhu, proto
ji ddle nebudu rozvadeét.

Silikonovy olej ma nevyhodnou vlastnost, Ze v tenké vrstvé a pii velké smykové rychlosti
ztrdci pii urCité kombinaci materiald mazivost a hrozi nebezpeci, Ze by se tlumi¢ mohl za
provozu piidirat. Zejména Spatnou kombinaci je ocel na oceli, nebo ocel na litin€. Z tohoto
divodu byva prstenec opatien kluznymi pouzdry ze specidlniho fosforového bronzu na
vnitinim priméru, nebo jeho povrch je kadmiovan. J4 z hlediska konstruk¢éni a vyrobni

jednoduchosti uvazuji povrch kadmiovat.

8.2.2 NAVRH SKRINE TLUMICE

Dalsi soucésti je rdm tlumice a jeho viko. Zde se uplatiiuji jak plechové vylisky, tak
odlitky. Mensi tlumie automobilovych motord vyuzivaji zpravidla plechovych vyliskd,
jejichz viko je nasledn€ zavélcovano, zavafeno, Ci prilepeno. Odlitky se pouZivaji spiSe u
vétsich konstrukei tlumicd, napf. pro potieby lodnich motort. V takovém piipadé dosahuji
vngj$i prameéry skiini tlumict az nékolik metri a nezbytna tuhost skiiné umoziuje vika
pripeviiovat Sroubovymi spoji. V pfipadé automobilového tlumi¢e by pouziti Sroubu
vyzadovalo silnou sténu pro umisténi zavitd, coZ by nepfijatelnym zptisobem navySovalo
hmotnost.
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V piipadé€ velkosériové vyroby je mozné pouZit odlitek i pro nas ptipad. Uvazuji tedy skiin
jako odlitek. Viko bych navrhoval z divodu nebezpeci tepelné deformace vyfiznout vodnim
paprskem z ocelového plechu a po opracovéni usadit na skfinl a zavafit laserovym paprskem a
ndsledné opracovat hranu u svaru (R3). Plnici a odvzduSiiovaci otvor bude v ndlitku na skfini,
ktery bude po naplnéni uzavien Sroubem M5x10 a dotésnén tmelem.

Pinici otvor —/

Prstenec tlumice

Silikonovy olej

Stredici plocha

Ram tlumice

Obr. 29 Rez navrienym viskéznim tlumicem torznich kmiti

Obr. 30 Pohled na sestavu Femenice a tlumice
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9 VYPOCET TORZNi SOUSTAVY S TLUMICEM

9.1 VLASTNIi TORZNi KMITANi SOUSTAVY SE SKRIiNi TLUMICE TORZNICH KMITU:

Postup je prakticky shodny jako v kap. 7.4.1. V programu HOL32VG navySime hodnotu
momentu setrvacnosti femenice tak, aby odpovidala pfipevnénému rdmu tlumice torznich
kmit, jak je zfejmé z obrazku 31 Nasledujici vypoctové postupy jsou pak identické.

I r set

Irzall I rzal2 I rzal3

Obr. 31 Ndhradni torzni soustava se zahrnutym tlumicem torznich kmitii

Jak je zfejmé z obrazkl 32 a 33, prubéh kiivek je podobny. Umisténim skiiné tlumice na
predni konec hiidele ma za ndsledek ndrtst kmitajici hmoty a tomu odpovidajici zménu
pomérnych amplitud. V pfipad€ jedno-uzlového kmitani doslo prakticky pouze k posunu uzlu
kmitdani ve sméru navySené hmoty. V piipadé dvou-uzlového kmitdni zistaly uzly kmitdni
témeér zachovany a doslo k nartstu pomérnych amplitud.

i

Obr. 32 Porovndni prvniho vlastniho tvaru soustavy s tlumicem a bez tlumice
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-0.757

w 1-25"

Obr.

0.751

0.251

33 Porovndni druhého vlastniho tvaru soustavy s tlumicem a bez tlumice

> M AT UR AL FREQUERNCY CALCULATIONMN <<

B T T T R T T T T T R R R R R R R P R PR PR PR PR

GEN.-SET Mawrh petivalcoveho hnaciho ustroji s tlumicem torznich kmitu

MOMENTS of IMERTIA [kg®*m¥*%2]

1 1: L 090870 J 21 045273 3 3 L 0441409 1 4: 0441409
a5 0441459 a 8 L 045273 i e 1.024862 |

TORSIOMAL STIFFMESSES [N%m/rad]

i 431843.0 C 2@ 1125575.0 C 31 11253575.0 C 41 11253575.0
C 5: 1125575.0 C 6: 1752163.0 G

1. MATURAL FREGQUENCY [rad/s]: 1173.10 { =+ N1 = 11202.3 1/min 2

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1. 00000
A2 L7L042
AZ: L S6000
Ad V37935
AL 17822
AG: -. 03253
AT - 16675

2. MATURAL FREQUENCY [rad/ss]: 2816.75 { =+ N2 = 26893.0 1/min )

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1. 00000
A2l —. 66952
A3 -1, 09640
Ad -1.18207
LY -, 80989
AG: —. 33765
AT: L 06274

Obr. 34 Vystupni hodnoty programu HOL32VG pro systém s tlumicem
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9.2 VYNUCENE TORZNi KMITANi S TLUMICEM TORZNICH KMITU:
Pridanim torzniho tlumice doSlo ke zméné soustavy a je tedy nutné opakovat vypocet

analogicky jako v kapitole 7.5. Pfiddnim tlumice se sniZila vlastni frekvence KH, jak Ize vidét
v tabulce.

Tab. 9 Rezonancni otdcky jedno-uzlového a dvoj-uzlového kmitdni soustavy s tlumicem

S harrvnonické Jedno-uzlové kmitani Dvou-uzlové kmitani
slozky
K [-] Nire, [min™'] D, [°] Nore, [min™'] D, []
0.5 22405 0,36 53796 0,17
1 11202 0,02 26898 0,07
1.5 7468 0,02 17932 0,07
2 5601 0,54 13449 0,25
25 4481 0,19 10759 0,19
3 3734 0,41 8966 0,19
35 3201 0,01 7685 0,04
4 2801 0,01 6725 0,05
4.5 2489 0,22 5977 0,10
5 2241 0,17 5380 0,17
5.5 2037 0,14 4891 0,07
6 1867 0,01 4483 0,02
6.5 1723 0,00 4138 0,01
7 1600 0,06 3843 0,03
7.5 1494 0,04 3586 0,04
8 1400 0,03 3362 0,01
8.5 1318 0,00 3165 0,00
9 1245 0,00 2989 0,00
9.5 1179 0,01 2831 0,00
10 1120 0,01 2690 0,01
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9.2.1 PREPOCET VYDATNOSTI REZONANCi SOUSTAVY S TLUMICEM

Obdobné jako u kap. 7.5.2 kritické otacky je nutné provést opakované vypocet vydatnosti
rezonanci, nebot’ pfidani tlumice vede ke zméné hodnot pomérnych amplitud. Jak je vidét na
obrdzku 35, hmota skiin¢ tlumice umisténd na volném konci KH vede k navySeni vydatnosti
rezonanci. Carkované jsou v grafu vyneseny hodnoty pro systém bez skiiné tlumide torznich
kmitd.

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8 85 % 9.5 10

K,

Obr. 35 Porovndni velikosti amplitud sytému s, a bez tlumice

Taktéz se zmensi torzni vychylky v disledku tlumeni, které je tfeba zahrnout do vypoctu
dle vzorce 53. Vysledné hodnoty jsou zahrnuty v ptedchozi tabulce €. 9.

Velikost torznich vychylek volného konce KH s tlumicem torznich kmitu:

M: - e
bu = L [rad]

Qu - & [28,a:%] +L (53)

1+(1ﬂ‘f_—t}2ﬂ)

kde: ¢ je vydatnost rezonance s tlumi¢em
£y je uhlova rychlost kmitani soustavy s tlumicem
&y tlumeni tlumide torznich kmit
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$1 1000

1250 1500 1750 2000 2250 2500

m

Obr. 36 Porovndni vychylek volného konce KH soustavy bez a s tlumicem torznich kmitii
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10 PEVNOSTNIi KONTROLA

V souladu se zaddnim je provedena pevnostni kontrola klikového hiidele prostfednictvim
metody kone¢nych prvka (dale jen MKP). Podstata spociva v nahrazeni objemt prostorovou
siti, tedy koneCnym poctem prvkid a uzli. Hledané hodnoty jsou pak vypocitivany
v jednotlivych uzlech a skute€ny spojity objem télesa je nevyznamny.

Jak bylo jiz dfive uvedeno, model kliky byl vytvofen v prostiedi programu Pro Engineer
Wildfire 5, prostorova sit’ byla vytvofena prostifednictvim programu ICEM CFD a vlastni
vypocet proveden v programu Ansys 12.1.

10.1 MoDELOVANiI KH v PRO ENGINERU

Model byl vytvorfen na zdkladé podkladi vedouciho diplomové prace a pro potieby
nasledujiciho sitovani, resp. vypoctu zjednodusen. Toto bylo konzultovdno s vedoucim
diplomové price prof. PiSt€kem, popt. Ing Ramikem.

Je pomérne ziejmé, ze pro vysledny prabéh sil nemaji velky vyznam vytvofena protizavazi
a tp. Na zakladé obdobnych predpokladi byly odstranény veskeré zaobleni, sraZzeni a obdobné
upravy komplikujici vlastni tvar KH. Ponechany byly zaobleni R5 na vSech Cepech, nebot
maji, jak bude zfejmé i déle stéZejni vyznam na vysledné pevnosti. Vezmeme-li v potaz, Ze
vysledné sily jsou ndsobkem jednotlivych prubéht od valcovych jednotek, je ziejmé, Ze
nejvice bude zatizeny KH v misté odbéru kroutictho momentu, resp. v nejslabSim misté
leZicim v jeho blizkosti. Timto mistem je jak se dle pfedpokladu prokédzalo ptfechod ramen do
ojnicntho Cepu na poslednim, patém zalomeni, kde také velkou roli sehrdavd vyusténi
mazaciho kandlku. Mazaci kandlek byl ponechdn jen na tomto, poslednim zalomeni.

Takto upraveny model byl pro potieby nacteni do prg. ICEM uloZzen ve formatu STEP
(,-stp*) jako skofepinovy model (,,shell*).

Obr. 37 Vychozi tvar KH, pro ndsledny vypocet
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10.2 VYTVORENiI PROSTOROVE SIiTE V ICEMuU

Vlastni sitovéni 1ze provést piimo v Ansysu, nicméné KH je pomérn¢ komplikovany tvar a
Icem nabizi vice moznosti sitovani. Po nacteni skofepinového modelu je tfeba zkontrolovat
geometrii, nebot muze a dochdzi jistym chybam, napiiklad nesouososti kiivek, které tvoii
vlastni plochy. Icem nabizi Siroky prostor pro obdobné opravy, na rozdil od Ansysu, kde se ne
vZdy mozny problém podafi odstranit.

Po odstranéni pfipadnych chyb geometrie Ize pfistoupit k tvorbe vlastni sité. Z hlediska
pfesnosti je vyhodnd co nejhustéjsi sit, ale ta by vedla k neimérné dlouhému hardwaroveé
naro¢nému vypoctu. Z tohoto divodu se vytvaii hustotné proménna sit, kdy se dusledné
zasituji mista potencidlné zajimava, kterymi v naSem piipad€ jsou prechody radiust na
poslednim zalomeni a vytsténi mazaciho kanélku na klikovém Cepu. Po vytvoreni povrchové
sité se vytvori objemova sit, pficemZ na sebe navazuji.

Vlastni povrchovou sit’ jsem pavodné vytvarel metodou AUTOBLOCK za pouZiti elementt
ALL QUAD. Tyto byly posléze (na zavér) prevedeny na elementy typu TRI. Pfi objemovém
sitovani byla vyuZzita metoda QUICK a typ elementu Terra/Mixed. Nicméné ptistup, kdy se
vytvorii dislednd funkéni povrchova sit, na kterou se ndsledné€ navaze sit objemovd, nevedla
v mém piipade k uspokojivym vysledkim. Rozhodl jsem se tedy pro jiny piistup. Pfi tomto
byla tvofena povrchova i objemova sit soucasné a byla pouze korigovana hustota v urcitych
oblastech. Na zdvér byly jeSté vytvoreny prutové ndhrady uprostied kazdého hlavniho Cepu,
které pomahaji simulovat uloZeni klikové htidele v hlavnich loZiscich. Prutové ndhrady jsou
vytvofeny prostiednictvim prvku Beam, v ndvaznosti na povrchovou (objemovou) sit.
Prutové ndhrady vychézeji z jednoho bodu ve stfedu loZiska a jsou automaticky uchyceny ke
kazdému bodu na ploSe loziska. Vzhledem k tuhosti prutovych nédhrad, je nezbytné pocet
vazebnych pfimek zmenSit, nebot by pomyslné zpevnily povrch loZiska a zkreslili vypocet.
Z tohoto pohledu je tedy vhodné pouZzit jeden prut, nicméné tento by ndm naopak vyvolat
velké povrchové napéti. Je tedy volen kompromisni pocet dle vzoru a doporuceni Doc.
Novotného. Ndhraddm jsem také prifadil materidlové charakteristiky, jako Youngiv modul
pruznosti E=1- 10° MPa a Poissonovu konstantu u=0,3. Poté je jiZ model mozZné importovat
dédle do programu Ansys.

Obr. 38 Detail vysitovaného vyisténi mazaciho kandlku
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Obr. 39 Pohled na prutové ndhrady v hlavnich loZiskdch

10.3VYPOCET V PROGRAMU ANSYS
10.3.1 NASTAVENi V PROGRAMU ANSYS

Prevedend ndhradni objemova sit’ je sloZend z elementd Solid 187, coz je deseti uzlovy
prostorovy prvek, pficemzZ kazdy uzel ma deset stupnd volnosti. Tento prvek je vhodny pro
tvorbu tvarové komplikovanych siti. Ddéle jsem elementim pfifadil materidlové
charakteristiky:

modul pruznosti v tahu: E=2,1- 10° Mpa
Poissonovu konstantu: u=0,3[-]
hustotu p=7,8510" t/m*

Poté byla upravena sit tak, ze prvky Beam byly ptedefinovany na prvky MPC 184, které
maji jeden stupent volnosti a to otd¢ivy pohyb kolem osy rotace KH. Na zdkladé tohoto prvku
lze simulovat uloZeni v loZisku. Déle tento prvek md takova kinematickd omezeni, kdy po
zatiZzeni se zkrouti stejné jako uzly elementi. Materidlové charakteristiky zustavaji i zménou
prvku zachovény.

Pro potieby redlnéjSi simulace je tfeba simulovat uloZzeni KH v loZiscich a k tomu je
vyuzito prvku Combin 14. Tento dvou-uzlovy prvek je pomysln€ tvofen pruZinou a tlumicem,
¢imZ pfedstavuje redlnou pruznost a Gtlum uloZeni. Je umistén do stfedu prutovych ndhrad
MPC 184 a svézéna se soufadnym systémem, pfi¢emZ odebird vSechny stupné volnosti. Pro
nezbytné stanoveni tuhosti uloZeni jsem vychézel z doporuc¢eného ptedpokladu [7], Ze stlaceni
sttedového uzlu nemd piekroCit 0,8 - c. Ztohoto pfedpokladu, mohu stanovit tuhost
nédsledujicim vztahem.

Tuhost ulozeni:

0,5F i
Pu="Gg.c WNmm (54)

kde: ¢ jeloziskova vile
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Pro relevantni vysledky pfi ndsledném vypoctovém zatiZzeni je nezbytné zcela zamezit
moznym pohybim KH co nejvice v souladu se skutecnym pohybem. Nespravné vazby mohou
vypocet znemoZnit, nebo nadmérné zkreslit. Toto ndm z velké ¢4sti umozni vySe definované
prvky v loZiscich. OvSem déle je tfeba jesté ,,upevnit* konec KH v mistech femenice a to proti
posuvu a otdceni. To ndm umoZziiuje simulovat krut.

Obr. 40 Sit importovand do programu Ansys

10.3.2 ZATiZENi KLIKOVEHO HRIDELE

Po uvedeném nastaveni je model zatiZen silou v oblasti patého zalomeni, kde pusobi na
ojni¢ni Cep, zpusobem odpovidajicim uloZeni ojnice. Pisobeni je rozloZeno na n€kolik uzld,
coz analogicky odpovida plose. ZatéZovaci sila je od tlaku plynd a momentt, které nim byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace. Tyto hodnoty momenti piedstavuji maximalni
periodicky kroutici moment vSech dseki KH v kladném i zdporném sméru pro variantu
systému s tlumicem torznich kmitl i bez né&j. Pro celkové zjednodusSeni nebylo uvazovino
zatizeni od odsttedivych sil. Nyni ndsleduje vlastni spusténi vypoctu.

8000r
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40001

M
bezl 9000F

Mpezn

Mg 1 2000 2500
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Obr. 41 Priitbéh maxim momentii na pdatém zalomeni
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Tab. 10 Maximdlni vychylky kroutictho momentu

Soustava s tlumicem Soustava bez tlumice
My maxs  [N-m] 3953 7948
M max-  [N-m] 1472 6149

Obr. 42 Redukované napéti von Mieses v rddiusu ojnicniho Cepu a iisti mazaciho kandlku

10.4 STANOVENI BEZPECNOSTI

Vysledkem napjatostni analyzy jsou mistni redukovand napéti dle pevnostni hypotézy von
Mieses. Jednd se o ekvivalentni napéti odpovidajici tfiosé napjatosti, ze kterého budu
vychdzet pfi stanoveni bezpe€nosti KH k mezi inavy materidlu.

Je zfejmé, Ze staci vyhodnocovat napéti pouze v misté jeho nejvetsi koncentrace, jak lze
v pfechodu ramene do ojni¢niho ¢epu a vyusténi mazaciho kandlku. Nejdiive tedy stanovim
pomérny gradient dle vztahu:

1 . (UeX — Ogx1

~_— -1
X = o (™) (55)

kde: 0.x, 0.x; je max. a min. hodnota v elementu s nejvy$$im napétim dle Von Mieses

Hodnoty redukovanych napéti o.x, g.x; jsem Cerpal z programu Ansys, ktery poskytuje
vyseC z oblasti maximdlniho napéti. Hodnoty pochdzeji konkrétné€ z této vysece, pfiCemz
hodnota |xx1| predstavuje vzdélenost dvou krajnich uzli daného elementu a zaroven
vzdalenost na které jsem zjis§toval dbytek napéti, jak je vidét na obrazku 42. Tuto hodnotu lze
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vykreslit do grafu, jak je zobrazeno v obrazku 43, ktery tedy pfedstavuje prabéh tbytku

v z4vislosti na vzdalenosti, resp. velikosti elementu.

Obr. 43 Element (vysec) z pdsma nejvyssiho napéti dle von Mieses

Tab. 11 Ziskané hodnoty 7 elementu, grafu

Max. hodnota napéti von Mieses Oex 647 [Mpa]
Min. hodnota napéti von Mieses Cex1 335 [Mpa]
Velikost sledovaného elementu | XX | 2,03 [mm]

Pro dalsi vypocty je tfeba stanovit niZe uvedené veliCiny:

Korekeni soudinitel:

OcoHYB 1

OcTAH/TLAK
fo=1+—"5— e (-]

dvzorku

kde:  dyzomu je prameér zkusebniho vzorku (dyzorkw = 7,5 mm)

OcoHys J€ mez unavy v ohybu
OctaH J€ Mez Gnavy v tahu-tlaku

/o je vzajemny pomér, ktery se stanovi dle vztahu:

= 1+ iz 10°050) [

RI™

kde: Re je mez kluzu
Maximalni ekvivalentni napéti:
Oemax = Stgn(014) " Oyma  [MPa]

Minimélni ekvivalentni napéti:

(56)

(57)

(58)
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Oemin = Sing(O'lb) " Oymp [MPa]

Amplituda ekvivalentniho napéti:

Oemax — Oemin

2

Oea = [MPa]

Stredni hodnota ekvivalentniho napéti:

_ Oemax + Oemin

Oem =— 5 [MPa]

Bezpecnost pro prosté zat€Zovani:

1
K = —
E, Oeq Oem [ ]
o O-C'na'va'fG Ry,

Navyseni bezpecnosti zakalenim pfechodovych radiusu:

Kyateno = 1,3 K [_]

Tab. 12 Vysledné hodnoty bezpecnosti

(39

(60)

(61)

(62)

(63)

Soustava s tlumicem

Soustava bez tlumice

Bezpecnost

1,26

2,51

Bezpecnost s kalenymi radiusy

1,63

3,26

Vysledky uvedené v tabulce opodstatiiuji jak pouZiti tlumice torznich kmiti, tak vhodnost

zakaleni radiusu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovat ndvrh klikového hiidele pro pétivilcovy fadovy
motor s viskéznim tlumi¢em torznich kmitd, uréeny pro uzitkovy automobil. Na zaklade
uptfesnéni zaddni a konzultaci s vedoucim diplomové prace byl jako zdklad uvaZovin
ctyfvdlcovy motor Zetor. Vzhledem k rozsifeni klikového hiidele o jeden vdlec dosSlo ke
zméné prenasenych sil. Také nartst délky vede k vyss$i nachylnosti ke kroutivému kmitani.
Z tohoto divodu je pozadovén piimo zadanim ndvrh torzniho tlumice, pficemZ soustavu jsem
podrobil nejdiive kontrole bez tlumice, abych mohl posoudit jeho uZiti.

Pro navrhovany klikovy mechanismus byla v pfipadé absence tlumice spocitdna vysledna
bezpecnost z hlediska unavové Zivotnosti na 1,26. Tuto hodnotu povazuji za nevyhovujici pro
motor uzitkového vozidla. V ptipad€ vyrobniho procesu na vysoké kvalitativni drovni, hlavné
tedy z hlediska materidlovych vad, by uvedend bezpecCnost byla pfijatelnd pro osobni
automobil. TaktéZ se domnivam, Ze motor o této bezpeCnosti by mohl byt vyuZit naptiklad u
kogeneracni jednotky. Vychdzim z predpokladu, Ze maxima namédhani se nachazeji v pomérné
uzkém rozsahu provoznich oticek, které by se v pfipadé stabilniho motoru daly vyloucit
z provozu. Dle podkladi Docenta Novotného lze zvysit hodnotu bezpecnosti zakalenim
hlavnich ojniénich radiust na 1,63. Nicméne¢ i v tomto piipadé bych vahal o vhodnosti uziti
v daném druhu vozidla.

V piipadé pouziti viskézniho tlumice torznich kmitd dosdhla hodnota bezpecnosti inavové
Zivotnosti 2,51, respektive 3,26 v piipadé zakaleni radiusi. Na zakladé literatury a
absolvovanych pfednaSek povazuji za optimdlni pro uZitkové vozidlo hodnotu bezpecnosti 2.
Z tohoto hlediska lze motor povaZovat za pfedimenzovany. Domnivdm se, Ze v pfipadé takto
vysoké bezpecCnosti by bylo mozné motorem opét osadit i traktor, ktery je napiiklad
specificky pfednim hiidelovym vyvodem pro dal$i mechanizaci, kterd mize vnaset do motoru
pii vypoctu nezahrnuté a netlumené razy.

Na zdkladé provedenych vypocti osazeni motoru torznim tlumi¢em povazuji za nezbytné a
zvazim-li konstruk¢ni sloZitost viskézniho tlumice a jeho pfinos pro motor, jevi se mi jeho
uziti i jako velice pfinosné.
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DOC

Dred
Dset

dvzorku
Fy
F,

Fep

=
Q

[ms™]

[mm]

[-]

zrychleni pistni skupiny

pomérnd amplituda

tloustka ocelového kotouce

Pomérnd amplituda soustavy s tlumicem
Sitka ramen zalomen{

tuhost nehmotného htidele

tuhost tlumice

prameér hlavniho ¢epu

prumeér ojni¢niho ¢epu

redukovany prameér Cepu

prumér piiruby setrvacniku

prameér zkusebniho vzorku

bocni sila

celkova sila ptuisobici na ojniéni Cep
celkova sila pusobici na pist

Korek¢ni soucinitel

sila v ojnici

setrvacna sila rotacnich hmot

odstfedivé sila zalomeni

sila od tlaka plynt na dno pistu

setrvacnd sila posuvnd prvniho fadu
setrvacnad sila posuvnd druhého tadu
zbytkovad rotacni sila na kazdém zalomeni
celkova radidln{ sila ptisobici na ojniéni Cep
sila radidlni

odstfediva sila vyvazku rotacnich hmot
setrvacna sila posuvnych hmot

setrvacnd sila posuvnych hmot prvniho fadu
setrvacna sila posuvnych hmot druhého fadu
celkovd setrvacnd sila posuvnych hmot
sila tangencidlni

sily tvofici ve vyslednici moment vyvaZujici moment
posuvnych sil
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lhc_k
lhc_set
ln_rem
lo jnice

loc
lp_set

lred
lr_rem
lr_set

lr_zal

[MPa]
[MPa]
[mm]

[mm]

==
Q@ —

A
N

$3% 33 s

~ X =
Q@ @ «
N

wt
Q
N

N

/1 ™
N
—_ et e e e

~ =
Q Q
N

wt
Q
N

wt
Q
N

~ =
Q@ «
N

~ =
Q@ «Q
N N N

—/ /™ /™ ™™/ /@ ™/ ™
N
—_ e e e e ] e

a~
T
S 3 3 3 3 3 3 8

—
I_IILII_I

=
3
§|

3
3

modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku pryze

vzdalenost mezi prvnim a poslednim zalomenim
tloustka ramene zalomeni{

pocet valca

efektivni moment setrvacnosti soustavy bez tlumice
moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni
moment setrvacnosti koncovky pod femenici
poldrni moment

moment setrvacnosti posuvnych ¢asti

moment setrva¢nosti pfiruby na setrvacnik a zbytku
hlavniho Cepu
moment setrvacnosti femenice

moment setrvacnosti rotujicich ¢asti
redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni
redukovany moment setrvacnosti femenice
redukovany moment setrvacnosti setrva¢niku
moment setrvacnosti setrvacniku

moment setrvacnosti tlumice torznich kmita
moment setrvacnosti jednoho zalomeni
pocet diskrétnich vzorka

koeficient bezpecnosti

koeficient bezpecnosti s kalenymi radiusy
tuhost k

Sitka hlavniho Cepu

zbyvajici délka hlavniho cepu

zbyvajici délka hlavniho cepu

délka ndboje femenice

vzdéalenost mezi stfedy ojnice

Sitka ojnic¢niho Cepu

délka ptiruby setrvacniku

redukovand délka

redukovand délka na stran€ femenice

redukovana délka na stran€ setrvacniku

redukovana délka jednoho zalomeni podle Ker — Wilsona

BRNO 2012

63



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

T™Mrv
Tk

rplv

=TT
S 3 3 S

hmotnost vyvaZzku rotacnich sil

maximalni kladny kroutici moment

maximalni zdporny kroutici moment

hmotnost vyvazku momentu rotacnich sil
hmotnost kluzného ojni€niho loZiska

rotacni hmotnost ojnice

moment setrvac¢nych sil posuvnych

moment setrvacnych sil posuvnych v ose x
moment setrvacnych sil posuvnych v ose y
hmotnost vyvazku momentu posuvnych sil prvniho fadu
posuvnd hmotnost ojnice

hmotnosti sou¢ésti konajicich translacni pohyb

hmotnost jednoho zalomeni redukovana do ojni¢niho
cepu
moment setrvacnych sil rotacnich

vyvazovaci moment setrvacnych sil rotacnich
moment setrvacnych sil rotacnich v ose x
moment setrvacnych sil rotacnich v ose y
kroutici moment motoru

hodnota to¢ivého mementu vzorku

hmotnost zalomeni

hmotnost zalomeni redukovand do ojni¢niho Cepu
kritické otdcky prvni frekvence

kritické otdcky druhé frekvence

resonanc¢ni otdcky 1. tvaru kmit4ni
resonanc¢ni otdcky 2. tvaru kmit4ni

pocet vzorkua

atmosféricky tlak

tlak plynt ve valci

mez kluzu

v

v

rotace
polomer kliky

v

osy rotace
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Ttz [mm] vzdalenost teéziSté zalomeni od osy rotace
w [—] optimalni{ ladéni tlumice
|27 | [mm] délka cesty napéti
o [°] uhel natoceni klikového hridele
E [-] pomer £
- a
Ne [-] Pomér dhlové rychlosti vynuceného kmitani tlumice
O1a [MPa] Prvni hlavni napéti
O34 [MPa] Trteti hlavni napéti
O¢ [MPa] Mez tnavy
O0HYB [MPa] je mez Gnavy v ohybu
Oeq [MPa] amplituda ekvivalentniho napéti
Oem [MPa] stfedni hodnota ekvivalentniho napéti
Oemax [MPa] maximalni ekvivalentni napéti
Oemin [MPa] minimalni ekvivalentni napéti
Oex [MPa] maximadlni hodnota napéti ve vyselektovaném elementu
Oex1 [MPa] minimalni hodnota napéti ve vyselektovaném elementu
O0HYB [MPa] mez tnavy v ohybu
OcTAH/TLAK [MPa] mez tnavy v tahu/tlaku
OvMa [MPa] napéti von Mieses
& [-] vydatnost rezonanci
Ve [-] pomérny ttlum tlumice torznich kmitt
K [-] fad harmonické slozky
A [-] klikovy pomeér
Ut [-] pomeérnd velikost tlumice
P; [rad] torzni vychylky volného konce htidele
bu [rad] torzni vychylky volného konce htidele soustavy s
tlumicem
¢ [N-m-s-rad™'] velikost tlumicich odpora
&u [N-m-s-rad™'] velikost tlumicich odport tlumice
1) [°] uhel natoceni ramen
1) [°] uhel rozevreni klik
Poc [t /mm3] hustota oceli
® [s'l] uhlova rychlost otaCeni klikového hiidele
Xr [mm™1] pomérny gradient
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Q [rad - s™1] vlastni dhlova frekvence
Qg [rad - s™1] vlastni thlova frekvence tlumice
Qr [rad - s™1] thlova rychlost kmitani soustavy s tlumicem
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Priloha 1: Vypoctova zprava
Priloha 2: Vykresovd dokumentace klikového hiidele

Priloha 3: Vykresovd dokumentace viskézniho tlumice torznich kmita
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