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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace s ndzvem ,,Pryzovy tlumi¢ torznich kmiti ¢tyfvalcového vznétového
motoru® se zabyva navrhem pryzového tlumice pro zadany motor. Je proveden konstrukcni
navrh klikové hiidele, dale provedena vypoctova kontrola klikové hiidele z hlediska torznich
kmit a vynuceného torzniho kmitani. Z téchto provedenych vypocti Ize navrhnout zakladni
parametry a rozméry pryzového tlumice torznich kmiti a nasledné provést jeho konstrukéni
navrh. S tlumi¢em torznich kmiti byly vypoclteny torzni vychylky a vynucené vlastni
kmitani. Na zavér je provedena vypoctova kontrola mechanického a tepelného namahani
tohoto tlumice a vytvoren vyrobni vykres klikové hiidele.

KLICOVA SLOVA

Pryzovy tlumi¢, klikova htidel, torzni kmitdni, ctyfvalcovy motor, moment setrvacnosti,
vynucené torzni kmitani, konstrukéni navrh, tlumic torznich kmita

ABSTRACT

The diploma thesis ,Rubber Torsional Vibration Damper Of a Four-Cylinder Diesel Engine*
covers al the development phases related to a design of a rubber damper for a specified
engine. The individual phases of it are discussed in details throughout the thesis. At first, the
construction plan of a crankshaft is given. The computational checks for torsional vibrations
and forced torsional vibration are performed then. With regards to it there might be derived
the basic parameters and dimensions of a rubber torsional vibration damper. The knowledge
of them enables to prepare the constructional plan of a rubber torsional vibration damper. By
using this damper construction plan the torsiona displacements (deviations) and forced
vibrations are calculated. Finally, a mechanical and thermal stress test of this damper is
performed and a crankshaft production drawing is produced.

KEYWORDS

Rubber damper, crankshaft, torsional vibration, four-cylinder engine, moment of inertia,
forced torsional vibration, engineering design, torsional vibration damper
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UvoD

Uvob

Na pocatku vzniku spalovacich motorti, v 19. Stoleti, nikoho nenapadlo feSit problematiku
kmitani klikovych hiideli. Vynalezci se spiSe snazili vytvofit riizné typy motord na riizna
paliva. Az v pozd¢jsi dobé se zjistilo, ze kmitani zplsobovalo opakované lomy klikovych
hiideli. Proto bylo nezbytné¢ nutné se touto problematikou zabyvat a piijit na to, kvali cemu
dochdzi k lomim hfideli. Védci, zabyvajici se touto problematikou pfisli na to, ze lomy
vznikaly kvili nezddoucimu torznimu kmitani, kvili ¢emu se vynalezly torzni tlumice riizné
konstrukce.

Pti navrhu samotné klikové hiidele je nutné pocitat s tim, zZe je pfevazné zatézovana silami od
tlaku plynli a setrvacnymi silami. Musime vSak také uvazit, Ze htidel neni dokonale tuha, je
pruzna, a sily, které na ni pasobi, jsou periodicky proménné.

Nejprve bylo nutné vSak analyzovat namahani klikové hiidele a nasledné z téchto vysledk
bylo potfeba stanovit opatfeni, aby namahdni béhem zivota motoru bylo v pfipustnych
mezich. To mélo za nasledek vznik tlumicd torznich kmitd rdzné konstrukce, které se
nejCastéji umistuji na volny konec klikové hiidele. Tlumice kmitd maji za ukol snizit
amplitudy torzniho kmitani. Ve vétSin€ konstrukénich provedeni se tlumic¢e kmitt integruji do
télesa femenice. Existuji rizné typy tlumicl kmitli pouzivanych v motorech, tj. rezonancni,
tieci a dynamicky tlumic.

V této praci bude proveden navrh pryzového tlumice torznich kmit pro fadovy Ctyivalcovy
vznétovy motor. Nejprve bude potfeba navrhnout vhodnou konfiguraci klikové hiidele
¢tyivalcového vznétového motoru dle zadani. Nasledné bude potfeba sestavit dynamicky
model torzniho systému klikového mechanismu. Potom bude mozné vypocitat vynucené
torzni kmity. DalSim ukolem je navrh parametrii a konstrukéniho uspotadani pryZového
tlumice a vypocet vynuceného kmitani klikového mechanismu s tlumi¢em torznich kmitd. Na
zavér bude potieba provést vypoctovou kontrolu mechanického a tepelného naméhani tohoto
tlumice a vypracovat vykresovou dokumentaci navrzené klikové htidele.
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ZAKLADNI UDAJE O MOTORU

1 ZAKLADNIi UDAJE O MOTORU

Konstrukéni navrh klikové hiidele pouzité v této diplomové praci vychazi z jiz vyrabéného
motoru spole¢nosti ZETOR TRACTORS a. s. Jde o fadovy cCtyivalcovy vznétovy motor
chlazeny vodou, ktery ma poradi zazeht 1-3-4-2. Jeho celkovy zdvihovy objem je 4 156 cm®,
Doslo pouze k drobné modifikaci klikové hiidele, ktera bude mit pouze Ctyfi vyvazky, tj. dva
na krajnich zalomenich a dva uprostied klikové hiidele. Rozméry klikové hiidele vSak
zustavaji zachovany. Beze zmény také ziistava pistni skupina, ojnice, femenice 1 setrvacnik.

Tab. 1 Zadané parametry motoru

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Pocet valct z 4 -
Taktnost T 0,5 -
Vrtani valce D 105 mm
Zdvih z 120 mm
Jmenovité otacky n 2200 min?
Primeér hlavniho ¢epu klikového hiidele Dhc 80 mm
Primér ojni¢niho ¢epu Doc 66 mm
Hmotnost pistu mp 1364 g
Hmotnost prvniho pistniho krouzku Mk1 25 g
Hmotnost druhého pistniho krouzku Mk2 18,9 g
Hmotnost stiraciho krouzku Mks 22 g
Hmotnost pistniho ¢epu Mg 614 g
Hmotnost jednoho pojistného krouzku Mpk 4.7 g
Hmotnost posuvného podilu ojnice mz 907 g
Hmotnost rota¢niho podilu ojnice mz 1645 g
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KLIKOVY MECHANISMUS

2 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je jednim ze zékladnich ¢lenti pistového spalovaciho motoru, bez
kterého by motor nemohl fungovat. Ma za kol pieménovat pifimocary vratny pohyb pistu na
otac¢ivy pohyb klikové hiidele. Klikovy mechanismus je slozen za zdkladnich casti a ty
jsou: klikova htidel, ojnice a pistni skupina (pist, ¢ep a pistni krouzky).

Klikovy mechanismus byl vymodelovan pomoci vykresové dokumentace firmy ZETOR
TRACTORS a. s. Doslo pouze k drobné modifikaci v poc¢tu vyvazki u klikové hiidele.

Ditik ojnice ma profil I. Ojnice ma délené velké oko vodorovné s hlavni osou ojnice. Stredéni
je provedeno pomoci kolicku. Spojeni obou dilti je pomoci dvou licovanych Sroubi. Vyvazky
ojnice jsou pak umistény u malého i u velkého oka.

Pist tohoto motoru ma dva tésnici (oba rtizné konstrukce) a jeden stiraci krouzek. Cep pistu je
zajistén pomoci dvou pojistnych krouzkd.

2.1 KLIKOVA HRIDEL

Klikova hiidel ndm zajistuje zmeénu ptimocarého vratného pohybu na pohyb rota¢ni. Mimo to
vSak zajistuje ndhon rozvodu, pfislusenstvi a pomocnych agregati. Je také zaté¢zovana silami,
které zpiisobuji pruzné kmity v hiideli a dochazi k jejimu namahéni na ohyb, tah, krut a tlak.
Proto pfi jejim samotném navrhu musime dbat na to, aby méla dostate¢nou pevnost, tuhost,
odolnost proti opotiebeni a vysokou inavovou Zivotnost.

Klikova htidel se sklada z volného konce, jednotlivych zalomeni a zadniho konce. Na volny
konec htidele se vétSinou upeviiuji femenice spolecné s tlumici torznich kmitd. Pocet
jednotlivych zalomeni motoru je dan po¢tem valcti. V mém piipadé ma hiidel 4 zalomeni. Na
zadni konec hiidele upeviiujeme setrvacnik, ktery slouzi hlavné k vyrovnani thlové rychlost
otaceni.

Obr. 1 Klikova hridel ctyivilcového motoru se ¢tyrmi vyvazky[ 9]
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KLIKOVY MECHANISMUS

L egenda:

1. Volny konec hiidele, 2. Rameno kliky, 3. Hlavni ¢ep, 4. Ojni¢ni ¢ep, 5. Zalomeni kliky, 6.
Pfiruba setrva¢niku, 7. Zadni konec hiidele

2.1.1 VYROBA KLIKOVE HRIDELE

Klikové¢ hiidele se vyrabi jako skladané, lité nebo kované.

Jak uZ nazev u skladanych klikovych hiideli napovida, tak se ramena a ¢epy vyrabi zvIast a
poté jsou tyto Casti slisovany k sob¢€. Tato konstrukce se pouziva u motocyklovych motora
nebo u malé mechanizace. Hridele jsou uloZeny na valivych loziskach. Jako ojni¢ni loZiska
pouzivame taktéz valiva loziska. Skladané hiidele se vyskytuji u dvoudobych motord. [8]

Klikové hiidele vyrabéné odlévanim maji obecn€ niz8i pevnost a tim je i niz$i Gnavova
pevnost oproti hiidelim vyrabénych kovanim. Proto se tyto hiidele pouzivaji pro mensi a pro
mén¢é zatizené motory. V porovnani s kovanymi maji tyto hiidele vétsi priméry hlavnich a
ojni¢nich ¢ept kviili mensi pevnosti litiny. Vyhodou je také to, ze umi dobte tlumit prenasené
vibrace. [§]

Kované klikové hiidele se vyrabi zapustkovym kovanim. Jsou osazeny v motorech svyssi
zatézi. Piikladem jsou ndkladni automobily, traktory nebo naftové lodni motory. Vyhodou
kovanych htideli je to, ze dochazi ke zhutnéni materidli vlivem deformace pii kovéani.
Nedochazi k poruSeni vlaken v materidlu. Nejvice zatéZované c¢asti htidele (hlavni, ojni¢ni
¢epy a zaobleni v pirechodech do ramen) se musi povrchové kalit ke zvySeni unavové
pevnosti. Tvrdost se pak pohybuje okolo 50-60 HRC u klikovych hiideli vznétovych motord.
U kovanych klikovych hiideli se nejcastéji pouzivaji nizko a stiedné¢ legované oceli,
zuslechtény na 800-950 MPa (pro vznétové motory) a kaleny. Pfed pouZitim se musi upravit
¢inné plochy lozisek obrabénim a brousenim. [8]

Obr. 2 Kovana a ndsledné obrabéna kilikova hridel [9)
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SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

3 SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus motoru béhem spalovani je primarné zatézovan silami od tlaku plynd,
sekundarné pak setrvacnymi silami pohybujicich se c¢asti klikového mechanismu. Pribéh
primarnich i sekundarnich sil je periodicky. Ota€ky motoru maji vliv pouze na velikost téchto
sil, pribéhy kiivek ale ztistavaji stejné. Dalsi sily plisobici na klikovy mechanismus jsou tieci
sily, sily torzniho, ohybového a prostorového kmitani a sily zplisobené uzitecnym odporem
vozidla. Pii ptisobeni zminovanych sil je klikovy mechanismus namahan na tah, tlak, ohyb a
krut. Podrobny vypocet vsech sil je uveden v piiloze. [8]

3.1 ZAKLADNI KINEMATICKE VELICINY KLIKOVEHO MECHANISMU

Pted samotnym vypoctem vynucenych torznich kmitd, vynuceného kmitani klikového
mechanismu a navrhu pryzového tlumice je nejprve potieba spocitat zékladni kinematické
veli¢iny mechanismu. Mezi zdkladni kinematické veli¢iny klikového mechanismu patii draha,
rychlost a zrychleni pistu.

Drahu pistu Ize vypocitat pomoci zékladniho vztahu pro dréhu pistu, rozkladem do nekonecné
fady. V praxi uvazujeme pouze s prvni a druhou harmonickou slozku. Tteti a vyssi fady vsak
zanedbavame. Vysledny vztah pro drahu pistu SV zavislosti na hlu nato€eni klikové hiidele
tedy zni [8]:

s(a) = r[l— cos(a) + % (- cos(2a)} [, (1)

kder je rameno klikové hiidele, a je thel nato¢eni klikové htidele a /4 je klikovy pomér dany
vztahem:

ﬂ,=|— ['], (2)

pti¢emz lo oznacuje délku ojnice (vzdalenost stiedit malého a velkého oka ojnice). Hodnota A
se u soudobych motorti pohybuje v rozmezi mezi 0,25 az 0,35. Klikovy pomér ovlivituje
rozlozeni sil v klikovém mechanismu. [8]

Se vzristajicim fadem harmonické slozky roste uhlova frekvence a vektory jednotlivych fadt
budou rotovat snasobkem dané¢ho fadu a amplituda se bude zmenSovat. Proto muZzeme
harmonické slozky tretiho a vyssich fada zanedbat. [8]

Rychlost pistu v zavislosti na uhlu natoceni klikové hiidele Ize vypocitat derivaci vztahu pro
drahu pistu. Vztah pro rychlost pistu vV po derivaci dréhy je:

V(o) =r w[ﬂ n(a) + % : Sin(2a)} [m-sY. (3

Zrychleni pistu v zavislosti na uhlu nato€eni klikové hiidele 1ze vypocitat derivaci vztahu pro
rychlost pistu. Vysledny vztah pak ma tvar:

a(a) =r - o*[cos(a) + A - cos(2a)| [m-s77]. 4
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SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

Prubéh zrychleni pistu a(a) je zavisly nejen na uhlové rychlosti, ale je také zavisly na
geometrii — zména délky ojnice a poloméru kliky. [8]

Pokud roznasobime zavorku ¢lenem r-®? u vztahu pro zrychleni pistu, potom dostaneme 1. a
II. harmonickou slozku zrychleni, které se téz nazyvaji jako zrychleni I. a II. fadu a finalni
tvar vypada [8]:

a =r-o*-cosla) [ms?, (5)

a, =r-o’-1-cos(2a)[m-s2. (6)

Draha, rychlost a zrychleni pistu na ghlu natoceni

Draha, rychlost a zrychleni pistu
3
W w
E
|
DQ)
D

& O &

deg deg deg
Uhel natoceni klikové hiidele

Obr. 3 Zavislost velikosti drdhy, rychlosti a zrychleni pistu na vhlu natoceni klikové hridele

3.2 SiLY OD TLAKU PLYNU

Ve spalovacim prostoru dochéazi k expanzi plynd, které plsobi na stény vélce, dno pistu a
hlavu vélce. Na dno pistu je tlakem vyvolana sila od tlaku plynti Fp, ktera piisobi v ose pistu.
Na hlavu valct pusobi sila Fp’, ktera ma stejnou velikost, ale opacnou orientaci. Sila Fp je
zdrojem vykonu motoru, sila Fp’ namaha hlavu vélce a Sroubové spoje, kterymi je hlava
pfipevnéna k bloku motoru. Sila od tlaku plyni je zavislad na uhlu natoCeni klikové htidele.
Sila od tlaku plynt puisobi na pistni ¢ep a mizeme ji urcit podle vztahu [8]:

2

Fy =S, (P= Pan) = (P~ Pu) INI, U

kde S je Celni plocha pistu, p je tlak ve spalovacim prostoru a pam je tlak v klikové skiini.
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D -,
- — HU
<~ PP -
v v v' ‘V‘l \l/
F" patm ,
P DU

QObr. 4 Silova bilance uvniti valce

Tlak plsobici ve spalovacim prostoru lze urc€it podle indikatorového diagramu motoru, tzv.
p-a diagram, ze kterého je mozné odecist hodnoty tlaku pro kazdou polohu natoceni klikové
htidele. Soucasti zadani této prace byly naméfené hodnoty tlaku tohoto motoru, takZe nebyl
problém vytvofit indikatorovy diagram.

Diagram p-alfa
01
&.
5
=
= &
S
S P
= MPa
)
5 4
o
2-»
0 18¢
]
deg

Uhel natoeni klikové hiidele

Obr. 5 Diagram p-a (indikdtorovy diagram)

BRNO 2018 16



SILOVE PUSOBENI NA KLIKOVY MECHANISMUS

3.3 SETRVACNE SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU

Setrvacné sily jsou zplsobeny piimocarym vratnym pohybem pistni skupiny, obecnym
rovinnym pohybem ojnice a rotaénim pohybem klikové hiidele. Urceni setrvacnych sil ojnice
pti obecném rovinném pohybu by bylo zna¢né naroc¢né, proto je ojnice nahrazena jednodussi
hmotnou soustavou. Hmotnost ojnice je redukovana do dvou hmotnych boda m1 am,. Bod my
se nachazi ve stfedu oka ojnice, ktery kona piimocary vratny pohyb. Bod m> lezi ve stiedu
hlavy ojnice, ktery vykonava rota¢ni pohyb. Redukovand soustava ojnice musi spliovat, ze

2%

moment setrvac¢nosti ptivodni a redukované ojnice musi byt totozné. [8]

3.3.1 SETRVACNE SiLY POSUVNYCH CASTI

Setrvacné sily posuvnych casti vznikaji vlivem hmotnosti posuvné ¢asti ojnice a hmotnosti
pistni skupiny. Hodnoty téchto sil se plné prenasi na ulozeni motoru, kde ptsobi i svymi

2%

momenty, je vyslednice setrvacnych sil urCena algebraickym souctem sil jednotlivych
klikovych ustroji. Setrvacna sila posuvnych ¢asti se ur¢i podle vztahu [8]:

F, =—(myy +m)-a [N], (8)

kde mps je hmotnost pistni skupiny, m je redukovana hmotnost posuvnych ¢asti ojnice a a je
zrychleni pistu.

3.3.2 SETRVACNE SiLY ROTACNICH CASTI

Setrvacné sily rotujicich ¢asti jsou zplsobeny redukovanou hmotnosti zalomeni klikové
hiidele Mredz @ hmotnosti rotacni ¢asti ojnice Mp. Tyto sily jsou zavislé pouze na konstantnich
veli¢inach, proto je hodnota sil konstantni a vypocitaji se [8]:

Fsr:(rnredz_'_rnz)'r'a)z[N]' (9)

3.4 VYSLEDNE SIiLY A MOMENTY PUSOBICI V KLIKOVEM MECHANISMU

V klikovém mechanismu dochdzi ke scitani silovych a momentovych ucinki tlaku plyna a
setrvacnosti pohyblivych ¢asti. Sily ndm pak zatéZuji jednotlivé €asti klikového mechanismu
i uloZzeni motoru. Na nazorném obrazku obr. 6 jsou zobrazeny sily v klikovém mechanismu,
nasledné dojde k jejich odvozeni.
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Obr. 6 Vysledné sily piisobici v klikovém mechanismu

Vysledna sila plisobici v ose valce se pak urci souctem sil od tlaku plyni a setrvacnych sil
posuvnych ¢asti:

Fe: = Fp+Fg NI (10)

Nasledné¢ dochazi k rozkladu této sily a jeji slozka pod uhlem odklonu ojnice f nam udava
vyslednou silu v ojnici:

Fa g, (11)

F =
cosf

(]

kde nam thel £ udéava uhel odklonu ojnice a uréime ho podle vzorce:
p=asin(1-sin(«)) [°]. (12
Sila Fo piisobi na ojnicni ¢ep, kde se rozklada na radidlni slozku Fr a te¢nou F:

F, =F,-cos(a+p) [N], (13)
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F. =F, -sin(le+ ) [N]. (14)
Na ojni¢ni Cep piisobi také v radidlnim sméru odstrediva sila rotacnich ¢asti Foq:
Fya=m,-r-o°[N]. (15)
Vysledna sila v radidlnim sméru zatézujici ojni¢ni Cep se urci:

F.=F +F, [N]. (16)
Tecna sila pisobi na rameni r a vznika tak tocivy moment motoru M:

M, =F -r [N-m]. (a7
Tocivy prabéh momentu jednoho valce je zobrazen na obr. 7.

To¢ivy moment jednoho valce

M
ok

1800y
14001

1000

Todivy moment

vy
S

1 5. 720
—200f

— 600

— 1000

95;
deg
Uhel natoeni klikové hfidele

Obr. 7 Prithéh tocivého momentu jednoho vdilce
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4 KONSTRUKCNI NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Ke konstrukcei klikové hiidele bylo vyuZzito materiali firmy ZETOR TRACTORS a. s. Jedna
se o klikovou hiidel pouzivanou v traktorech. Oproti originalu doslo pouze ke zmén¢ poctu
vyvazkl. Klikova hiidel ma tak pouze Ctyfi vyvazky a to dva na krajnich zalomenich a dva
uprostied klikové hiidele misto piivodnich osmi. Rozmérove vSak zlistava stejna. VySetfovana
klikova hiidel ma pét hlavnich a &tyfi ojniéni loziska. Uhel natogeni jednotlivych zalomeni
klikového hridele je 180°. Kvili vyssim vykonim, vyskytujicim se u traktorti, bude hiidel
vyrobena jako vykovek. Diky tomu bude mit vy$si pevnost. Do finalni podoby se bude muset
obrabét a brousit.

4.1 \VVOLBA PORADIi ZAZEHU

Volbu zazeht je nutno volit podle vyvazeni setrvacnich sil a momentti, podle rovnomeérnosti
chodu motoru, podle zatizeni hlavnich loZisek a vydatnosti rezonanci torzniho kmitani. Pro
dosazeni rovnomérného chodu motoru je nutné, aby zazehy pro jednotlivé valce byly
Vv pravidelnych intervalech. U ¢tyfdobych motort se zaZeh opakuje po 720° pootoceni klikové
htidele, musi v tomto &ase prob&hnout zazeh na vech valcich motoru. Uhel rozestupu zazehu
motoru se uréi [1,7]:

5, =217, (18)

kde z je pocet valci.
Pro ¢tyfvalcovy motor pak plati vztah:

_720

o =180°. 19
; (19

z

U ctytdobych Ctyfvalcovych motorti se nejcastéji vyskytuje poradi zazehit 1-3-4-2. Méné
obvykla je varianta 1-2-4-3. J& jsem zvolil ¢astéji pouzivanou variantu potadi zazeht 1-3-4-2.

Obr. 8 Usporadani klikové hridele ctyivilcového motoru s poradim zdzehu 1-3-4-2 [10]
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4.2 VYVAZENIi KLIKOVE HRIDELE

Vyvazeni je dulezitou soucasti pii ndvrhu konstrukce motoru a to zejména u rychlobéznych
motorti, kde se vyskytuji vysoké otacky. Vyvazenim rozumime zplisob odstranéni nebo
zmenSeni ucinkl setrvaénych sil a moment vzniklych pohybem klikového mechanismu.
K tomu lze dosahnout vhodnym uspotfadanim klikového mechanismu, aby se hlavni setrvacné
sily a jejich momenty navzajem vykompenzovaly. Toto vyvazovani vSak u vétSiny piipadi
nestaci, a proto je nutné ke klikovému ustroji pfipojit vyvazujici hmoty. Tyto hmoty plisobi
proti €inku zminénych setrva¢nych sil a momentd, které timto eliminujeme. Smyslem téchto
vyvazovani je dosdhnout klidného chodu motoru bez nadmérmného chvéni (vibrace a kmitani)
motoru, které ma za nasledek snizeni zivotnosti motoru. [1,7]

4.2.1 VOLNE PODELNE MOMENTY ROTUJICiCH HMOT

Setrvacné sily otacejicich se hmot vzbuzuji u tadového c¢tyivalcového motoru podélné
momenty. Tyto momenty nazyvdme jako momenty vnitini. Pfi stalych otdckdch neméni tyto
momenty svou velikost, ale rovina jejich pisobeni se otadi s hiidelem. Uginek momenti 1ze
zrusit protizdvazim na klikové hiideli dvéma zplsoby. Prvni zplsob je vyvazeni volné
setrvacné sily rotujicich hmot na kazdém zalomeni samostatné (dva vyvazky na zalomenti).
U druhého zpiisobu se musi urcit velikost volného momentu a jeho ucinek se zrusi opacné

puasobicim, stejné velkym momentem dvojice protizavazi, jak je patrné z obr. 9. [1]

RSN

~

!

Obr. 9 Momentové vyvazeni rotujicich hmot [10]

4.2.2 \VOLNE PODELNE MOMENTY POSUVNYCH HMOT

Podélné momenty posuvnych hmot vznikaji vlivem setrvanych sil posuvnych hmot, pfi
otaceni klikové hiidele méni sviij smysl 1 velikost, ale plisobi stale v roving prolozené osami
valcu. [1]
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4.2.3 VNITRNi PODELNE MOMENTY ROTUJICICH A POSUVNYCH HMOT

Tyto momenty jsou vzbuzeny setrvaénymi silami rotujicich i posuvnych hmot, namaha;ji
htidel na stfidavy ohyb a opotiebovavaji loziska. Casto ztistavaji nevyvazené. [1]

Vnitini momenty posuvnych hmot se nedaji vyvazit rotujicimi se protizavazimi. Pro nas vSak
nejsou nebezpecné, protoze pusobi stale ve svislé roviné a skiiil i zdklad motoru jsou v tomto
sméru dostate¢né tuhé. [1]

Vnitini podélné momenty otacejicich se hmot ptisobi ve vodorovné roviné a mohou zptsobit
stranové prohybani klikové hiidele a rozkmitat ji. DiileZita je volba robustni skiing. [1]

4.3 NAVRH ZALOMENI

Prvnim krokem pii modelovani klikové hiidele bylo vymodelovani jednoho zalomeni klikové
htidele. Model zalomeni byl vytvofen v 3D programu Creo Parametric 2.0, kde doslo
I kK vyvazeni tohoto zalomeni. Finalni tvar jednoho zalomeni je pak vidét na obr. 10. Zalomeni
je vymodelovano s technologickymi ukosy na strané vyvazku, které jsou potiebné pro
vyrobeni zalomeni kovanim. Pro findlni tpravu se na zalomeni nachazi mnoho zaobleni.

Obr. 10 Model zaloment klikové hiidele

Skrz hlavni ¢ep je vyvrtan kratky mazaci otvor o ¥6 mm. Tento kandl se nenachazi pfimo
vV roviné zalomeni, je nepatrné vyosen (20°) z divodu velkého namahéani. Samotna vyusténi
kanalGi jsou zaoblena tvarovym vrtdkem R2 kvili sniZeni koncentrace napéti a kvili
rovnomeérngjSimu proudéni oleje u této hrany. Od ojni¢niho Cepu je do tohoto kanalu veden
dalsi Sikmy mazaci kanal o @6 mm. U vyusténi kanalu u ojni¢niho loziska je vyvrtan kulovy
vstup se zaoblenim R2,5. Zaobleni opét sniZzuje koncentraci napéti. Kulovy vstup snizuje
opotiebeni nastroje pii vrtani kandlu. Kanél je od osy zalomeni vyosen o 30°. Uprava tsti
tohoto kanalu je hezky vidét na vyrobnim vykrese klikové hiidele v detailu F.

BRNO 2018 22



KONSTRUKCNI NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Obr. 11 Mazaci kandly

4.4 NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Po vymodelovani jednoho zalomeni bude potieba jesté dod¢€lat volny a zadni konec klikové
hiidele. Hlavni rozméry volného i zadniho konce hiidele byly uréeny vedoucim prace
sohledem na rozméry dalSich soucasti, které¢ se budou na klikovou hfidel montovat. Na
volném (pfednim) konci htidele je uloZena femenice pro pohon agregatii a ozubené kolo pro
pohon rozvodi. Na zadnim konci bude na pfirubu pfimontovan setrvacnik. Findlni tvar
vymodelované klikové htidele je zobrazen na obr. 12. Celkova délka klikové hiidele je
751 mm a jeji hmotnost je 35,18 kg.

Obr. 12 Klikova hiidel

Jako material klikové hiidele byla zvolena chrom-molybdenova ocel oznacena jako 42CrMo4
dle EN 10083-1. Tato ocel je legovana, tepeln¢ zuslechténa a vyznacuje se mezi pevnosti Rm
okolo 900 MPa. Klikova hiidel se bude povrchové kalit v mistech lozisek na 55 HRC.
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4.5 MODALNi ANALYZA KLIKOVE HRIDELE

Modalni analyza je proces urcovani vlastnich dynamickych charakteristik systému ve formé
vlastnich frekvenci, tlumicich faktort a vlastnich tvari. Modalni analyza je zaloZena na to, ze
odezva dynamického systému muize byt vyjadiena jako linedrni kombinace jednoduchych
harmonickych pohybli nazyvanych vlastni mody kmitdni. Tyto mody kmitani jsou vlastni
dynamickému systému, jsou uréovany z fyzikalnich vlastnosti a jejich prostorového rozlozeni.
[11]

Po navrzeni klikové hiidele jsem provedl modalni analyzu pomoci MKP. Modalni analyza
byla provedena v programu ANSYS 14.0 v prostiedni ANSYS Workbench. 3D model
vymodelované klikové hiidele byl zna¢né zjednoduSen pfevazné na samotnych vyvazcich
klikové htidele. Doslo k odstranéni technologickych ukost, radiusti a mazacich kanali. Po
upravé v programu Creo Parametric byl ndsledné¢ model preveden do formatu step do MKP
programu.

Po importovani modelu ve formatu step bylo potifeba zadat fyzikdlni vlastnosti. Jedna se
o tyto vlastnosti: pro ocel je modul pruznosti v tahu E = 210 GPa, Poissonovo ¢islo p = 0,3 a
hustota oceli poca = 7850 kg-m?3.

Nésledné v menu byla vybrana modalni analyza. Potom bylo potieba vytvofit potfebnou sit’.
Metoda sité¢ byla zvolena jako Free Meshing, coz je volné sitovani. Vyhodou je snadna tvorba
sité. Jako prvek sité byl pouZit tetrahedron (Ctyf'stén).

Poslednim ukolem bylo stanovit pocet vlastnich médu, které maji byt vypocitany. Uz ze
zacatku bylo jasné, ze prvnich 6 vlastnich frekvenci budou nulové, protoZze tyto frekvence
charakterizuji pohyb télesa v prostoru.

Vysledkem jsou hodnoty vlastnich frekvenci, které jsou pro nés spiSe orientacni, protoze
doslo ke zjednoduSeni samotného modelu a pii vypoctu se nepocita s celym klikovym
mechanismem.

Tab. 2 Vypoctené viastni frekvence

Vlastni frekvence Q | Oznaceni Hodnota [HZ]
7. tvar vlastni frekvence Q7 245
8. tvar vlastni frekvence Qs 315
9. tvar vlastni frekvence Qg 497
10. tvar vlastni frekvence Q10 588

BRNO 2018 24



KONSTRUKCNI NAVRH KLIKOVE HRIDELE

Obr. 13 Sedmy vlastni tvar

Obr. 14 Osmy viastni tvar

Obr. 15 Devaty vlastni tvar

Obr. 16 Desaty viastni tvar
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5 TORZNi KMITANi KLIKOVE HRIDELE

Mechanické kmitani vznika ptisobenim proménnych sil na pruzné téleso nebo soustavu téles,
které se periodicky opakuji. Proménné sily u spalovaciho motoru jsou sily od tlaku plynt,
setrvacné sily a momenty vyvolané témito silami. Jako pruzné téleso se bere klikovy hiidel

N 24

bude, tim ma vétsi sklony ke kmitani. [1, 2]

Je snahou zvySovat vykon a otaCky u motorti a pfitom zvySovat i efektivitu a vyuzivani
materialu, ale mize dochazet i k porucham klikové hiidele. Tyto poruchy nebyly zplsobené
pouze namahanim hiidele silami ¢i nevhodnym konstrukénim navrhem, ale i kmitanim
hiidele. [1, 2]

Zakladni druhy kmitani klikové hiidele jsou [1, 2]:

- ohybové kmitani
- torzni kmitani
- podélné kmitani

5.1 OHYBOVE KMITANI

U ohybového kmitani je hifidel namahan periodicky plisobenim periodicky proménnych sil
kolmo na osu htidele. Tyto vzniklé budici sily jsou pfedevsim harmonické slozky tecnych a
radidlnich sil od tlaku plynt na klikové hiideli a u nékterych konfiguraci hiidele i nevyvazené
setrvacné sily rotujicich hmot. Pokud je frekvence nékteré z téchto harmonickych slozek sil
shodna s frekvenci vlastniho ohybového kmitani, potom dojde k rezonanci svlastnim
ohybovym tvarem. Cim je mensi vzdalenost mezi hlavnimi loZisky, tim je vlastni frekvence
ohybového kmitdni vy$$i a neni nebezpecna (zavislost také na loziskovych vilich, tuhosti
lozisek, skfin€ 1 ramu motoru). V soucasnosti pouzivana koncepce umisténi hlavnich lozisek
za kazdym zalomenim toto kmitdni jes$t€¢ vic eliminuje. Je vhodné dodrZet urcitou vili
Vv ulozeni hlavnich lozisek, protoze pii nadmérné vili dochazi ke snizovani tuhosti ulozeni a
tim klesa i vlastni frekvence. [1, 2]

Obr. 17 Ohybové kmitani

5.2 TORZNi KMITANI

wevr

casovou proménlivosti tocivého momentu, vznikd proménlivé nakrucovani hiidele. Jestlize
dojde k rovnosti frekvence budicich sil kmitani a vlastni frekvence soustavy, pak dochazi
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Kk rezonancim a nastava pak maximalni zkrouceni hiidele. Rezonance pak zpusobuji vibrace,
hluk a chvéni motoru. Torzni kmitdni se déle pfendsi na dalsi soucasti spojené s klikovym
hiidelem, naptf. vyvazovaci jednotka nebo rozvodovy mechanismus. Vypocty torzniho
kmitani se provadi pomoci tzv. ndhradni soustavy. Je-li vhodn¢ nahradni soustava stanovena,
pak mizeme ziskat i spravné vysledky. [1, 2]

Obr. 18 Torzni kmitani

5.3 PODELNE KMITANi

Podélni kmitani (axidlni) piisobi rovnobézné k ose hiidele. Nazyvame ho jako osové kmiténi.
Podélné kmitani je doprovazeno ohybovym i torznim kmitanim, klikova htidel pti podélném
kmiténi je periodicky prodluzovana nebo zkracovana. Toto kmitani neni az tak nebezpecné
jako ostatni typy. [2]

Obr. 19 Podélné kmitani
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6 DYNAMICKY MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU

Zakladem pro stanoveni pribéhu torzniho kmitdni klikové hiidele je nutné sestavit
energeticky ekvivalentni dynamicky model klikového mechanismu. Tento model je tvofen
nehmotnou valcovou htideli, jejiz primér je volen shodn€ s primérem hlavnich lozisek.
Nehmotna valcova hiidel ma pfislusnou tuhost C, podle ¢asti, kterou nahrazuje. Dynamicky
model je déale tvofen hmotnymi kotouci o konstantnim momentu setrvacnosti J. Jednotlivé
useky dynamického modelu musi mit pfifazenou urcitou torzni tuhost C, ktera musi byt
ekvivalentni s ptivodni soustavou. Pro ziskani takového modelu je tieba provést redukci hmot
a délek. Predpoklady pro provedeni redukce hmot a délek [1]:

- hmoty klikového tstroji jsou redukovany do os valcii
- délky jsou konstantni, nezavislé na Case

- hmoty jsou konstantni, nezavislé na Case

- htidel je nehmotna

Obr. 20 Puvodni klikovy mechanismus a jemu odpovidajici nahradni torzni soustava [ 1]

6.1 SESTAVENi NAHRADNIHO TORZNIHO SYSTEMU BEZ TLUMICE TORZNIiCH
KMITU

Jak je uvedeno vySe, pro feSeni ulohy torzniho kmitdni je potfeba stanovit nahradni
dynamicky ekvivalentni model a také stanovit parametry tohoto modelu. Na obr. 21 je
znazornén dynamicky model klikového mechanismu vySetfovaného ¢tyfvalcového motoru,
pro ktery budu dale provadeét vypocty.
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J5

J1. J2 J3 J4
JO

cO cl c2 c3 c4

Obr. 21 Nahradni torzni model klikového mechanismu radového ctyrvalcového motoru bez tlumice
torznich kmiti

6.2 STANOVENi MOMENTU SETRVACNOSTI

Pti urCovani parametri torzniho modelu je nutno zjistit hodnoty momentt setrvac¢nosti
jednotlivych kotoucii J, které nahrazuji v dynamickém modelu jednotliva zalomeni klikového
htidele, femenice a setrvacniku a hodnoty torzni tuhosti € mezi jednotlivymi kotou¢i modelu.

Na obr. 21 jsou pismenem J oznaceny momenty setrvacnosti. Z toho indexem 0 je oznacen
moment setrvacnosti femenice a moment setrvacnosti tohoto konce. V zadani prace byl
poskytnut vykres femenice, kterd bude u tohoto motoru pouzita, takze stacilo v 3D programu
Creo Parametric 2.0 vymodelovat ptislusny model obr. 22, ze kterého jsem nasledné urcil jeji
moment setrvacnosti.

QObr. 22 3D model Femenice

Pomoci indexli 1-4 jsou oznaCeny momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni klikové
htidele. Protoze jsou jednotlivd zalomeni shodnd, potom budou shodné i jejich momenty
setrvacnosti J. Jednotliva zalomeni klikové hiidele jsou vzdy jesté spojena s piislusnou ojnici
a pistni skupinou, je tieba urcit hodnotu momentu setrvac¢nosti Ji az Ja jako redukci rota¢nich
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a posuvnych ¢asti a soustfedit tuto hmotu do jednoho kotouce s konstantnim momentem
setrvacnosti J. Je vSak nutné, aby tento nadhradni kotou¢ mél stejnou kinetickou energii jako
prislusna ¢ast klikového ustroji. [1]

Pomoci indexu 5 je oznaten moment setrvacnosti setrvacniku motoru a zadniho konce
klikové hiidele. 3D model setrvaéniku (obr. 23) byl vymodelovan v programu Creo
Parametric 2.0 podle vykresové dokumentace dodané vedoucim préce.

Obr. 23 3D model setrvacniku

Tab. 3 Zjistené momenty setrvacnosti po vymodelovani 3D modelii téchto casti

Cast klikové hifdele | Oznaceni | MOment setrvacnosti
[kg-m]

Remenice Jrem 0,01592

Volny konec Jom 0,00158

Prvni zalomeni JIim 0,02083

Druhé zalomeni Jom 0,02083

Tieti zalomeni Jam 0,02083

Ctvrté zalomeni Jim 0,02083

Zadni konec J5m 0,00446

Setrva¢nik Jset 1,11876

6.3 REDUKCE HMOTNOSTNICH PARAMETRU

Podle charakteru pohybu se hmotnosti klikového mechanismu rozd¢luji na posuvné a rotacni.
Pfed samotnym sestavenim matice momentli setrvacnosti je potieba provést redukci pro oba
tyto pohyby. Vysledné redukované momenty setrvacnosti se vztahuji k ose otaCeni klikové
hiidele a uvazuje se, Ze hmotnosti ¢asti jsou soustiedéné v ose ojni¢niho Cepu. Pti redukci
musi platit predpoklad, Ze kinetickd energie nahradni soustavy je stejnd jako u plvodni
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soustavy [4]. Vypocet redukovanych hmotnosthich parametri je podrobnéji uveden v priloze
1

6.3.1 REDUKCE ROTACNICH HMOT

Je nutné redukovat rotacni Cast ojnice a jednotlivé zalomeni klikového hiidele. Moment
setrvacnosti rotacnich ¢asti ojnice Jrot Ize vypocitat podle vztahu [4]:

Jrot =My 1% [kg-m?], (20)
kde mp je hmotnost rota¢niho podilu ojnice, r je polomér zalomeni klikové hiidele.
Hmotnost rotacniho podilu ojnice byla soucasti zadéani.

6.3.2 REDUKCE POSUVNYCH HMOT

Redukovana hmota posuvnych ¢asti je slozena z hmotnosti pistu, pistniho ¢epu a posuvné
hmotnosti ojnice. Moment setrvac¢nosti posuvnych ¢asti ojnice Jpos se uréi podle vzorce [4]:

2

Jposz(mpsk+nll)'(%+%j'r2 [kgmz], (21)

kde mps je hmotnost pistu a pistniho ¢epu, My uruje hmotnost posuvného podilu ojnice a A je
ojnicni pomer.

Hmotnost posuvného podilu ojnice byla taktéz zadana.

6.3.3 VYSLEDNY REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

Redukovany moment jednoho zalomeni Jred 1ze vypocitat podle vzorce [4]:

Jret =Jpos T it T 9, [kg:m?], (22

rot
kde J; udava moment setrvacnosti jednoho zalomeni.

6.3.4 REDUKCE HMOT NA ZADNIiM KONCI HRIDELE

Po redukci jednotlivych zalomeni je potieba redukovat také hmoty na strané setrvacniku.
Redukce se urci [4]:

J5 = Jon + Iy [kg-m?], (23)

kde Jst je moment setrvacnosti setrva¢niku a Jsm jemoment setrvacnosti ¢asti klikové hiidele
pro upevnéni setrvacniku.

6.3.5 REDUKCE HMOT NA VOLNEM KONCI HRIDELE

Stejny postup jako u redukce hmot u setrvacniku uplatnime 1 u redukce hmot na volném konci
klikové hiidele. Redukce hmot se stanovi [4]:

‘JO = ‘JOm + ‘Jrem [kng], (24)
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kde Jem je moment setrvacnosti femenice a Jom stanovuje moment setrvacnosti ¢asti klikové
hiidele pro upevnéni femenice.

Tab. 4 Redukované momenty setrvacnosti

Cast klikové hiidele | Oznadeni | Moment setrvagnosti [Kg-m?]
Volny (pfedni) konec Jo 0,018
Prvni zalomeni N 0,032
Druhé zalomeni N) 0,032
Tteti zalomeni N 0,032
Ctvrté zalomeni i 0,032
Zadni konec N3 1,123

6.4 REDUKCE DELKOVYCH PARAMETRU

Po redukci hmotnostnich parametrii je potieba jesté redukovat parametry délkové. Pti redukci
délkovych parametrt jde o to, Ze ndhradni klikovy hiidel se musi pii plsobeni stejné velkého
krouticiho momentu ve stejné délce natocit o stejny thel jako hiidel skute¢ny. Musi mit tedy
stejnou pruznost. [4, 5]

Hlavnimi parametry je redukovany priimér Dred a redukovand délka Lred. Redukovany prumér
klikové htidele ma vétSinou rozmér totozny s priimérem hlavnich loZisek Dnc = Dreg = 80 mm.

Pti vypoctu redukovanych délek klikové htidele se pocita se zjednodusenym piredpokladem
pasobeni prostého krutu. Vypocet se uskute¢iuje pomoci vzorctu, které byly v minulosti
stanoveny pomoci pokusii a méfeni. Je potifeba redukovat jak jednotlivé délky zalomeni
klikové htidele, tak i délky hfidele femenice a setrvacniku. [4, 5] Vypocet redukovanych
délkovych parametrt je podrobné&ji uveden v priloze 1.

6.4.1 REDUKCE DELKY ZALOMENI KLIKOVE HRIDELE

Redukovana délka jednoho zalomeni Lredz se vypocte [5]:

Lhc Loc . 2- RO
o "ot " E e | =
12 G

_ 4
Lredz - Dred :

kde Dred ptedstavuje redukovany pramér klikové hiidele, praimér Dne odpovida praméru
hlavniho ¢epu, primér Doc ojni€nimu Cepu, Lnc @ Loc jsou délky téchto cept, E je modul
pruznosti v tahu, G je modul pruznosti ve smyku pro material klikové hiidele, Ry znaéi rozte¢
hlavniho a ojni¢niho Cepu, Lw oznacuje primérnou S§itku ramene zalomeni a B udéava
pramérnou Sitku ramene promitnutého do bokorysu.

Tento vzorec neposkytuje dostatecné piesné ztvarnéni délky, proto je vhodnéjsi pouzit jiny
vzorec, ktery tento parametr zahrnuje. Redukce zalomeni klikové hiidele byl proto stanoven
pomoci vztahu Ker-Wilson, ktery zni [5]:
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L,.+04-D,, L,+04-D, r-02-(D,+D,)
4 + 4 + 2
Dhc Doc I—ram ’ b

ram

_ 4
Lredz = Dred ’

} [mm], (26)

kde Dred udava redukovany primér klikové hiidele, Dne odpovida praiméru hlavniho ¢epu, Doc
je prumér ojni¢niho ¢epu, Lnc je Sifka hlavniho Cepu, Loc je Sitka ojni¢niho Cepu, Lram
predstavuje tloustku ramene zalomeni a bram odpovida sifce ramene kliky.

6.4.2 REDUKCE DELKY HRIDELE NA STRANE REMENICE

Je potieba vSak redukovat celou délku klikové htidele, proto je nutno vypocitat redukovanou
délku mezi femenici a prvnim zalomenim klikové hiidele. Redukovanou délku Ize urcit podle
vzorce [5]:

Drer _ [ Le Dy

Lredr:(lnab+§'d1)' djd +( 2h _g'dlj' = [mm], (27)
1

kde lnhay je volna délka naboje pro femenici, ¢ je soudinitel vyjadiujici pomér mezi di @ Dnc

(v naSem piipadé je £=0,1), Lncje Sitka hlavniho ¢epu, Dred udava redukovany pramér klikové

htidele a Dnc odpovida praiméru hlavniho ¢epu.

6.4.3 REDUKCE DELKY HRIDELE NA STRANE SETRVACNIiKU

Redukce délky mezi poslednim zalomenim klikové hiidele a setrva¢nikem se redukuje podle
vzorce [5]:

L Lr V4 Dr4
%+Tw+Lp~D—T [mm], (28)

Lreds =

kde Lp udava délku ptiruby setrva¢niku a Dp ur€uje rozte¢ny prumér Sroubt setrvacniku.

6.5 STANOVENI TORZNi TUHOSTI

Po stanoveni momentii setrvacnosti je potieba jesté stanovit torzni tuhosti jednotlivych ¢asti
nahradni torzni soustavy. Dal§im krokem kurceni torzni tuhosti je zjiSténi polarniho
momentu setrvacnosti v jednotlivych usecich. Jako primér klikové htidele pouzivame
redukovany primér Dred. Zakladni vztah pro vypocet polarnich momentd zni [5]:

7 D2
) — 32red [m4] ’ (29)

kde Dreq je redukovany prumér klikové hiidele.

Nyni mame vSe potiebné pro stanoveni torzni tuhosti jednotlivych ¢asti. Ty lze vypocitat
podle obecného vztahu [5]:

G-J,
c= 3 [N-m-rad™]. (30)

red
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Ve jmenovateli dosazujeme rizné hodnoty redukovanych délek. V misté femenice
dosazujeme redukovanou délku femenice Lredr, V misté jednotlivych zalomeni dosazujeme
délku Lredz @ V misté setrvacniku dosazujeme redukovanou délku Lreds. Dostaneme potom
hodnoty torzni tuhosti Co, C1, C2, C3 @ Cs. Podrobnéjsi vypocet torznich tuhosti se nachazi
v ptiloze 1.

Tab. 5 Vypoctené torzni tuhosti

Jednotlivé tseky Hodnota tuhosti [N-m-rad?]
Co 3,613-10°
C1 1,366-10°
C2 1,366-10°
Cs 1,366-10°
C4 1,847-10°
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7 VLASTNIi TORZNiI KMITANIi DYNAMICKEHO MODELU

Vlastnim, téz nazyvanym jako volnym, kmitanim soustavy se oznacuje takovy harmonicky
pohyb, ktery se po pocatecnim impulsu v soustaveé udrzuje bez plisobeni vnéjsich sil a odpord.
Tento pohyb je urcen frekvenci kmitani (pocet kmitli za casovou jednotku) a maximalnimi
vychylkami (amplitudami) jednotlivych hmot. Hodnoty frekvenci a maximalnich vychylek
jsou zavislé predev§im na momentech setrvacnosti a na tuhostech. Velikost vychylek
jednotlivych hmot je zavisla na pocateCnim impulsu. Proto ndm staci ur¢it pomérné vychylky
vztazené k vychylce prvni hmoty. Jednotlivé pomérné vychylky ndm nad osou hiidele urcuji
kiivku, ktera se nazyva vykmitova cara. Ta nam charakterizuje tvar vlastniho kmitani
dynamického modelu. Na htideli se pak nachazi jedno misto, kter¢é méa nulové
kmity — nazyvame jako vibra¢ni uzel. Klikové hiidele motori mohou kmitat se dvéma nebo
vice uzly. [1]

Pfi vypoctu vlastnich torznich kmitl se vychdzi ze zdkladni Lagrangeovy pohybové rovnice,
ktera v maticovém tvaru zni:

M-g+K-q+C-q=Q. (31)
Lze piedpokladat, ze pfi urceni vlastniho torzniho kmitani se jedna o volné netlumené

kmitani, potom je K=0 a na systém neplsobi zadné vnéjsi sily, pak je Q=0. Po dosazeni
téchto hodnot do zakladni Lagrangeovy pohybové rovnice ma tvar:

M-q+C-q=0 (32)

Matice M [kg-m?] je matice momentii setrva¢nosti. Tato matice je diagonalni a jeji tvar zni

[1]:

Jb 0 0 0 0 O
0 J 0 0 0 O0
v_|0 0 J 0 00
0 0 03J 00 (33)
0O 0 0 0 J, O
0 0 0 0 0 J
Matice C [N-m-rad™] predstavuje matici tuhosti. Jeji tvar zni [1]:
C, —GC 0 0 0 0
-C, C+C —C 0 0 0
Co 0 -C, C+C, -, 0 0
0 0 -C, C,+C, -G 0 (34
0 0 0 -C, C,+Cc, —¢C,
0 0 0 0 -C, C,
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aq je vektor zobecnénych soutadnic ve tvaru [1]:
q=x-e, (35)

kde x je vektor amplitud, j je imaginarni jednotka a £ je uhlova frekvence. Po dosazeni a
upravé do zakladni Lagrangeovy pohybové rovnice dostaneme tvar [6]:

(C-Q2-M)-x=0 (36)

Pokud chceme pievést tento vztah na problém vlastnich Cisel, je potifeba rovnici vynasobit
zleva matici M a ziskdme tvar rovnice [6]:

(M™*.C-Q%.1)-x=0, (37)
kde M-1-C je &tvercova matice, £22jsou vlastni ¢isla a | je jednotkova matice.

Zapis tzv. standardniho problému vlastnich ¢isel zni [6]:

(A-A-1)-x=0 (38)

Z piedchozich rovnic je zfejmé, Ze kofeny £? jsou vlastni ¢isla matice M2-C. Vlastni thlové
frekvence dynamického systému jsou rovny druhym mocninam vlastnich ¢isel. Vlastni tvary
kmitani jsou pak dany vlastnimi vektory této rovnice. [6]

Frekvenci vlastniho kmitdni N miiZeme urcit z hlové rychlosti vlastniho kmitani a jeji vztah
zni [6]:

N =2 [Hz). (39)
2.

7.1 VLASTNi TORZNi KMITANI

Velikost amplitud jednotlivych hmot zavisi na pocateCnim impulsu. Pomérné amplitudy &;
jsou vztazené k amplitudé femenice Xo a miizeme je ur€it podle vztahu [1]:

R 40
3, XO[]1 (40)

kde x; je velikost amplitudy nasledujici hmoty.

Vlastni tvary jsou vSak pomérnymi veli¢inami, proto volime prvni ¢len vektoru jako
jednotkovy a&=1. Ziskané vlastni vektory budou v normovaném tvaru. Ziskané pomérné
amplitudy nam urcuji kiivku, nazgvanou vykmitova ¢ara, charakterizujici vlastni tvar kmitani.
Klikovy hiidel ndm miiZze kmitat s jednim, dvéma nebo vice uzly. Podle toho rozliSujeme
vlastni kmitani prvniho stupné (jednouzlové), druhého stupné (dvouuzlové) ¢i vicestupnové
(vice uzll). V zavislosti na po¢tu hmot soustavy n, mize byt pocet moznych stupni kmitani
(n-1). [1]
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V praxi u motorl sjednim setrvacnikem se muzeme zabyvat pouze vlastnim kmitanim
jednouzlovym a jeho vlastni frekvenci. Az v ptipad¢, Ze je k hrideli pfipojena jesté dalsi
hmota, potom je dulezité kmitani dvouuzlové. [1]

7.2 VYPOCET FREKVENCiI VLASTNIHO TORZNIHO KMITANi VICEHMOTOVE
SOUSTAVY

Pro vypocet téchto frekvenci vlastniho torzniho kmitani je vhodné pouzit Holzerovu iteracni
metodu. Pomérnou amplitudu pro vicehmotovou torzni soustavu miizeme vyjadrit [1]:

1 i
ai+1:a1_E'ZQZ'Jj'ajv (41)
j=1

kde a udava pomérnou amplitudu, € je vlastni uhlova rychlost a Ji udavda moment
setrvac¢nosti i-t¢ho kotouce torzniho modelu.

Na zacatku vypoctu je potieba provést odhad hodnoty 2 azvolit hodnotu a;. Nejcastéji se voli
a=1. Pokud byl proveden odhad Q spravné, potom plati, Ze souéet vSech zrychlujicich
momentt jednotlivych hmot soustavy je nulovy podle vztahu (42) . [1]

ZQZ-JJ. -a, =0, (42)
j=1

kde n je pocet kotoucti torzniho modelu.

Vétsinou se ale netrefime do spravné hodnoty, potom tento vztah udava zbytkovy moment.
Zbytkovy moment nam urcuje to, o kolik se 1i§i hodnota £ od spravné hodnoty. V dalSim
kroku je potieba tento vypocet opakovat s opravenou hodnotou Q. [1]

Vedoucim prace byl poskytnut program HOLZER.exe, ktery vyuZzivd pravé Holzerovu
metodu. Pomoci tohoto programu jsem vypocetl vlastni frekvence, jejich piislusné otacky a
vlastni tvary kmitani.

Jako vstupni hodnoty do programu bylo potieba uvést pocet hmotnych kotoucii, pocet
vlastnich frekvenci, které chceme vypocitat, momenty setrvacnosti kotouct a torzni tuhosti
jednotlivych usekt klikové hiidele.

7.3 SROVNANIi VLASTNIHO TORZNIHO KMITANI

Nejprve jsem vypocetl vlastni torzni kmitani podle vySe uvedenych vztaht v kapitole 7.1.
Podrobné vypoéty jsou uvedeny v ptiloze 1. V tab. 6 jsou uvedeny vypocteného hodnoty
pomérnych amplitud prvni a druhé vlastni frekvence, vtab. 7 jsou uvedeny vypoctené
hodnoty vlastni frekvence.
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Tab. 6 Vypoctené pomérné amplitudy viastniho kmitani

Cislo nahrzzldmho Prvni vlastni frekvence | Druha vlastni frekvence
kotouce

0 1 1

1 0,767 -0,132
2 0,619 -0,359
3 0,400 -0,388
4 0,136 -0,204
5 -0,071 0,015

Prvni vlastni frekvence

Poméma amplituda

=02

Cislo nahradniho kotouce

Druha vlastni frekvence

-05

Obr. 24 Tvary viastniho kmitdani

i \\/i

Cislo nahradniho kotonce

Z vysledkl je patrné, Ze prvni vlastni frekvence protind osu X Vjednom bod€ — jedna se
o0 jednouzlové kmitani. Za to druha vlastni frekvence protina osu X ve dvou bodech — jde

o dvouuzlové kmitani.

Tab. 7 Vypoctené viastni frekvence pomoci vzorci

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Vlastni frekvence (prvni vlastni frekvence) Q1 2194 rad/s
Vlastni frekvence (druhd vlastni frekvence) Qo 4834 rad/s
Vlastni uhlova frekvence (prvni vlastni frekvence) N1 20940 1/min
Vlastni uhlové frekvence (druhd vlastni frekvence) N> 46160 1/min
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Pomoci programu HOLZER provedl vypocet prvni a druhou pomérnou amplitudu, vysledek

je zobrazen na obr. 25.

> NATURAL FREQUENCY

CALCULATION <<

vlastni frekvence motoru ZETOR bez tlumice

MOMENTS of INERTIA [kg*m¥**2]

kmitd

Jl: 0.018000 J2: 0.032000 J3: 0.032000 J4: 0.032000

J5: 0.032000 J6: 1.123000 ]

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]

Cl: 361300.0 C2: 1366000.0 C3: 1366000.0

C5: 1847000.0 €

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 2187.77

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: 0.76154
A3: 0.61309
Ad: 0.39589
A5: 0.13430
A6: -0.07021

2. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 4797.91

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: -0.14685
A3: -0.37100
Ad: -0.39507
AS5: -0.20610
A6 0.01586

C4: 1366000.0

( => N1 = 20891.7 1/min )

( => N2 = 45816.7 1/min )

Obr. 25 Vypocet prvni a druhé pomérné amplitudy

Tab. 8 Vypoctena viastni frekvence pomoci programu HOLZER

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Vlastni frekvence (prvni vlastni frekvence) Q1 2188 rad/s
Vlastni frekvence (druha vlastni frekvence) Qo 4798 rad/s
Vlastni uhlova frekvence (prvni vlastni frekvence) N1 20892 1/min
Vlastni uhlové frekvence (druhd vlastni frekvence) N> 45817 1/min

Porovnanim vypocitanych hodnot pomoci vzorct (ptehledny vypocet se nachazi v ptiloze)
s vypoctem pomoci programu HOLZER je vidét, Ze pomérné amplitudy a vlastni frekvence se
pro prvni a druhou vlastni frekvenci shoduji. Proto je mozné pokracovat ve vypoctu

vynuceného torzniho kmitani.
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8 VYNUCENE TORZNi KMITANi DYNAMICKEHO MODELU

Vlastni torzni kmitani vlivem tlumeni po kratkém case vymizi. Proto pro nas neni tak
nebezpecné. Periodicky proménny kroutici moment na jednotlivych klikach vsak zpasobi
vynucené¢ kmitani klikového hiidele, které mulze byt nebezpecné z divodu snizovéni
zivotnosti klikové hiidele. Zakladem vynuceného kmitani je znalost pribéhu krouticiho
momentu (obr. 7) na jednom zalomeni klikové hiidele. [1, 6]

8.1 HARMONICKA ANALYZA BUDICIHO MOMENTU

Budici moment je kroutici moment sloZzeny z momentu vyvolaného setrvaénymi silami
posuvnych hmot a silami od tlaku plynd. Pribéh momentu se periodicky méni v zavislosti na
uhlu natoceni klikové hiidele. U ¢tyfdobého motoru se vzdy opakuje po 720°, tj. po dvou
otaCkach klikové hiidele. Vysledny moment miizeme zapsat periodickou funkci, kterou
muzeme vyjadiit Fourierovou fadou. Mluvime o harmonické analyze kroutictho momentu.
Vyslednymi grafy jsou sinusovky, které maji riznou amplitudu a jsou vuci sobé fazové
posunuty. Rad harmonické slozky x udava, kolik méa harmonicka slozka period za jednu
otacku klikové htidele. U ¢tyfdobych motort je fad harmonické slozky x dan celistvym
nasobkem jedné poloviny. Lze ho vypocitat pomoci vztahu [1, 3]:

Kk=%~k [, k=1,2,3, ...n. (43)

Maximalni vydatnost rezonance je pii hlavnich faddech harmonické slozky. U ctyfdobych
fadovych motort Ize vypocitat hlavni fady harmonické slozky podle vztahu [1, 3]:

: (44)

kde z ur¢uje pocet valci motoru a K udava harmonickou slozku.

Hlavni fady harmonické slozky pro ctyfvalcovy motor uréené pomoci piedchoziho vzorce
tedy jsou: kn=2, 4, 6, 8, 10, 12,.,n. Se stoupajicim fadem klesa amplituda budicich momentt,
a proto budeme uvazovat jako maximalni fad x,, =12. [1, 3]

Amplitudy momentu ptislusnych harmonickych slozek se ur¢i pomoci vztahu [1, 3]:

2 nl (274 )k

M, :_'ZMkj'e " [N-m], (45)

kde n urcuje pocet vzorkd, | znaci Cislo vzorku, My oznacuje jednotlivé budici momenty a i je
imaginarni jednotka.

Harmonicka analyza pro feSeny Ctyivalec je podrobné vypocitana v ptiloze. Vysledny prabéh
harmonické analyzy krouticiho momentu je zobrazen na obr. 26.
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Harmonicka analyza kroutictho momentu
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Obr. 26 Harmonicka analyza krouticiho momentu

8.2 KRITICKE OTACKY

Kazda z harmonickych slozek budictho momentu fadu x vyvold nezavisle na ostatnich
slozkach vynuceného torzniho kmitani klikového hiidele kmitajiciho s frekvenci shodnou
s frekvenci uvazované harmonické slozky. Pti uhlové rychlosti otd€eni @ ma harmonicka
sloZka tadu x tihlovou frekvenci o velikosti x-w. Jestlize bude tato ziskana frekvence shodna
suhlovou frekvenci Q vlastnich torznich kmiti soustavy, potom nastavd rezonance a musi
platit [1]:

Q=x-w. (46)

Lze tento vztah upravit tak, Ze misto tthlové rychlosti mizeme dosazovat otacky motoru.
Vztah pro frekvenci vlastniho torzniho kmitani potom bude mit tvar [1]:

N =00 [min]. (47)
VA

Pii rezonanci dochéazi k rychlému nardstu torznich vychylek klikového hiidele. Je vSak
potifeba tyto vychylky tlumit, aby nedoSlo k poskozeni hiidele. Kritické otacky muzeme
vypocitat pomoci vztahu [1]:
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Ny = N [min?], (48)
K

kde N jsou otacky odpovidajici vlastni frekvenci kmitani soustavy. Pii vydatné rezonanci, kdy
dochazi k tomu, ze torzni vychylky pfekro¢i hranici pevnosti klikového hiidele, pak tyto
otaCky nazyvame kritickymi.

Vypis vypoctenych kritickych otacek je uveden v tab. 9. Doslo k vypoc¢tu kritickych otacek do

fadu k=12. Jako Nkr1 jsou kritické otacky pro prvni vlastni frekvenci, jako Nkr2 jsou kritické
ota¢ky pro druhou vlastni frekvenci. ReSeny motor pracuje pii provoznich otatkach
1000 — 2400 mint. Tu¢né jsou vyznaéené hlavni fady harmonickych sloZzek, coZ jsou
u &tyfvalee cela suda &isla. Cervend jsou vyznadeny kritické otacky, které leZi v provoznim
spektru otacek motoru.

Tab. 9 Kritické otacky motoru

Rad harmonické slozky | Kritické otaCky nkr1 | Kriticke otacky nkr2
K [-] [min] [min]
0,5 41886 92324
1 20943 46162
1,5 13962 30775
2 10471 23081
2,5 8377 18465
3 6981 15387
3,5 5984 13189
4 5236 11540
4,5 4654 10258
5 4189 9232
55 3808 8393
6 3490 7694
6,5 3222 7102
7 2992 6595
7,5 2792 6155
8 2618 5770
8,5 2464 5431
9 2327 5129
9,5 2205 4859
10 2094 4616
10,5 1995 4396
11 1904 4197
11,5 1821 4014
12 1745 3847

Z tabulky hodnot kritickych otacek pro prvni a druhou vlastni frekvenci je patrné, ze vSechny
uvedené kritické otacky druhé vlastni frekvenci do fadu x=12 lezi mimo provozni otacky
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motoru. Jako nebezpecné otacky pro prvni vlastni frekvenci se daji nazvat otacky odpovidajici
fadu harmonicky slozek k =9 a vice. Tyto otacky jsou pro prehlednost vyznaceny Cervené.

8.3 VYDATNOST REZONANCE

Rezonance nastava, kdy frekvence vlastniho kmitani hiidele souhlasi s frekvenci vynuceného
kmitani. Pii rezonanci je nakrouceni hiidele teoreticky nekonecné, pokud zanedbame tlumeni.
Torzni kmity pfi rezonanci dosahuji vysokych hodnot. Pokud se u spalovaciho motoru
vyskytne rezonance a kritické otdCky motoru, pak dochdzi ke chvéni a vyfazovani hluku
celého motoru. Tyto vlivy ndm negativné ovliviluji napf. ¢asovani ventild, které ma za
nasledek nepravidelny chod motoru [4].

Pti rezonanénim kmitani je tvar vykmitové Cary podobny jako je tvar vykmitové cary
vlastniho torzniho kmitani. Vydatnost rezonance se da stanovit jak grafickym feSenim, tak
i feSenim pomoci softwaru. Pomickou pro urceni vydatnosti rezonanci mohou byt smérové
hvézdice vektori a pro rtizné fady harmonické slozky. Poradi zapalovani je 1-3-4-2, uhel
mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi vznéty je 6;= 180°. Rozestupy zazehti ¢ jsou pak u tohoto
motoru nasledujici: 0° - 540° - 180° - 360°.

Uhel rozestupu smérové hvézdice se vypoéte pomoci vztahu[4, 6]:
oc=5-x [°]. (49)
Jak jiz bylo vySe uvedeno, hlavni fady harmonickych slozek u tohoto motoru jsou nasobkem

dvou, tj. kn= 2, 4, 6, 8,....,12. Tim padem existuji Ctyfi typy smérovych hvézdic (obr. 27),
pomoci kterych uré¢ime vydatnosti rezonanci.

Kk=0,5 =y K=13 K=2
1 1.4 1 L 8,352

N,
VAR,

4 3.2 4

Y
N

Obr. 27 Tvary smérovych hvézdic

Vydatnost rezonance je urCena vektorovym souctem pomérnych amplitud. Vydatnost
rezonanci se ur¢i pomoci vztahu [4]:

‘- J[za o) +(La snlo)| 10 0

kdei je pocet pomérnych amplitud shodny s po¢tem valct spalovaciho motoru.

Podrobny vypocet vydatnosti rezonanci je uveden V ptiloze 1. Hodnoty vydatnosti rezonanci
pro prvni a druhou vlastni frekvenci jsou uvedeny v tab. 10.
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Tab. 10 Vydatnost rezonanci

Rad harmonické slozky « [ Prvni vlastni Druha vlastni
frekvence frekvence
0,5, 2,5; 4,5, 6,5; 8,5; 10,5 0,668 0,078
1,35, 7,9 11 0,115 0,411
1,5; 3,5; 5,5; 7,5; 9,5; 11,5 0,668 0,078
2: 4: 6; 8 10; 12 1,922 1,082

Vydatnost rezonanci prvni vlastni frekvence
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Obr. 28 Vydatnost rezonanci prvni viastni frekvence

Z obr. 28 je patrné, ze vydatnost rezonanci je v hlavnim fadu harmonickych slozek zna¢né
vy$§i, nez u ostatnich fddi harmonickych slozek. V téchto bodech vznikaji tzv. silné
harmonické slozky. Smérové vektory téchto slozek se nachazi na jedné piimce.

8.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek v rezonanci je ovlivnéna velikosti tlumicich odpori ¢ a velikosti
amplitud budicich momenti. Tlumeni v klikovém mechanismu uskuteciiuje pirevazné
pasivnimi odpory (tfenim) a vnitinim Gtlumem (hysterezi) materialu hiidele. Je hodn¢ slozité
pocetné urcit presnou hodnotu soucinitele tlumeni, proto se pii vypoctu amplitudy voli
hodnota soulinitele tlumeni podle konstrukéné podobnych motort, kde uz je hodnota
soucinitele ovéfena métenim. [1, 4, 7]

Dal8im ptedpokladem je to, ze tlumici odpory jsou malé a v rezonanci je tvar vynuceného
kmitani stejny jako tvar vlastniho kmitani. Uvazujeme, Ze je tlumeno jenom kmitani hmot
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klikové htidele, nikoliv vSak setrvacniku nebo dalSich hmot. Amplitudu volného konce
klikové hiidele fadového motoru pak muzeme vypoditat [4]:

M, &,

p= [°], (51)

£Q 38
i=1
kde M je absolutni hodnota rozkladu budiciho momentu a ¢ jsou tlumici odpory.
Hodnota tlumicich odporti byla stanovena vedoucim prace na & = 2,25 N-m-s-rad ..

V tab. 11 se nachazi vypoctené hodnoty vychylek volného konce klikové htidele pro prvni
vlastni frekvenci.

Tab. 11 Vychylky volného konce hridele

Rad harmonické slozky | Kritické ota¢ky nir1 Torzni vychylky
k[ [min] ¢ []
0,5 41886 1,691
1 20943 0,358
1,5 13962 2,825
2 10471 7,258
2,5 8377 0,261
3 6981 0,330
35 5984 0,617
4 5236 3,717
4,5 4654 0,939
5 4189 0,138
5,5 3808 0,658
6 3490 1,421
6,5 3222 0,375
7 2992 0,047
75 2792 0,203
8 2618 0,400
8,5 2464 0,096
9 2327 0,012
9,5 2205 0,039
10 2094 0,074
10,5 1995 0,009
11 1904 0,001
115 1821 0,007
12 1745 0,053
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Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frekvenci

it
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Réd harmonické sloky

Obr. 29 Torzni vychylky prvni viastni frekvence

Nejvétsi torzni vychylka pro prvni vlastni frekvenci se nachazi v hlavnim fadu harmonickych
slozek pro k=2. Tento tad je vSak hodné vzdalen provoznim otackdm motoru (ty jsou
vyznaceny Cervenou barvou). Nejvyssi hodnota zkrouceni v provoznich otackach odpovida
pro fad k=10 a uhel zkrouceni pak odpovida ¢=0,400°. Tento fad budeme dale kontrolovat na
torzni namahéani. Hodnoty kritickych otacek jednotlivych fadi x druhé vlastni frekvence lezi
mimo provozni otdcky motoru, proto neni nutné je brat do tivahy.

8.5 VYPOCET TORZNICH MOMENTU

Pfi torznim kmitani dochédzi k thlovym vychylkam jednotlivych tsekit klikové hiidele.
Z divodu toho vznikaji torzni momenty, které maji za nasledek zna¢né namahani klikové
htidele. K urceni téchto torznich momenta bylo potieba vyuzit software zapujceny vedoucim
prace. Pomoci tohoto programu byly stanovené torzni momenty (obr. 30) pro jednotliva
zalomeni klikové hiidele pro provozni ota¢ky motoru (1000 — 2400 min't).
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Torzni momenty na jednotlivych Gsecich
4000

\

£\

[ A\
|

;

3000 %

p— \ — =, e
e e ———————— -
2000 - ——=

— Mkl

k1
1000

s + Mk 2

— k2

e+ M3

1000 1200 s -M1K 3

Torzni moment [Nm]
(=]

s + Mk
-1000

e

+Mk5
-2000

e -MIKS

-3000

-3000

Otatky [1/min]
Obr. 30 Stanovené torzni momenty na jednotlivych zalomenich

Z grafu je patrné, ze nejvyssi hodnoty torznitho momentu se nachdzi na ¢tvrtém zalomeni a to
jak v kladné, tak i zaporné ¢asti. Maximalni hodnota v kladné oblasti je 3904 Nm pro otacky
2080 min™, maximalni hodnota v zdporné oblasti je -2410 Nm pro otacky 2100 min™.
V porovnani potom kroutici moment dosahuje na kazdém jednotlivém valci hodnoty pouze
1992 Nm. Kroutici moment vneseny do soustavy torznim kmitdnim je aZ 2krat vyssi. Proto
muzeme piedpokladat, Zze moment bude mit zna¢ny vliv na namahani klikové hiidele. Navrh

pryZového tlumice torznich kmitl je nevyhnutelny, pfedpokladalo se to uz pii navrhu zadani
prace.
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9 TLUMICE TORZNICH KMITU

Motory, které pracuji ve velmi malém rozsahu otacek (elektrocentraly a stacionarni motory) je
mozné navrhnout tak, aby kritické otacky lezely mimo rozsah provoznich ota¢ek motoru. Pro
motory pracujici ve vétSim rozsahu otacek je problematické navrhnout provozni rozsah otacek
tak, aby vtomto rozsahu se nenachazely kritické otacky. Z diavodu kritickych otacek
V provoznim rozsahu otd¢ek dochdzi k rezonancim a torznimu kmitani. Pokud nebude torzni
kmitani utlumeno, miize vzniknout az unavové poskozeni klikové hiidele. Proto dochazi
k navrhu torznich tlumicu. [1,5,8]

Tlumice torznich kmitl jsou v podstaté piidavnym torznim systémem, ktery se k torzni
soustavé pripojuje obvykle v misté nejvétsich amplitud torznich vychylek, coz vétSinou byva
na volném konci klikové hiidele. Casto jsou vkladany do t&lesa femenice ndhonu pomocnych
agregati motoru. Pracuji na principu odbéru ¢asti kinetické energie pro vykonani tfeci prace.
Tim dochazi k poklesnuti hodnot amplitud kmiténi. Tlumice jsou slozeny z pruzného ¢lenu a
hmoty. Podle konstrukce 1ze tlumice rozdélit na [5, 8]:

- Treci
- Rezonanéni
- Dynamické

9.1 TRECIi TLUMICE

Treci tlumice existuji v nékolika konstrukénich variantdch a to se suchym tfenim mezi
lamelami, tfeci lamely mazané olejem nebo kapalinové tfeni. V dne$ni dobé se nejCastéji
pouzivaji tfeci tlumice s kapalinovym tfenim. Kapalinovy viskozni tlumi¢ (obr. 31) je slozen
z ¢inné hmoty (prstenec), ktery se nachazi uvniti elementu tlumice. Mezi prstencem a skiini
se nachazi jak Vv radiadlnim, tak i axidlnim sméru vile v fadech desetin milimetri. Tento
prostor je vyplnén velmi viskoznim silikonovym olejem, jehoZ viskozita se v zavislosti na
teploté jen minimalné¢ meéni. Konstrukéné jsou tyto tlumice narocnéjsi. Prstenec je vlozZen do
skiiné tlumice bo¢nim otvorem, ktery je potom potieba zaslepit. Bo¢ni kryt byva nej€astéji
zavalcovan nebo svafen. Plnéni tlumice silikonovym olejem probiha ptes plnici otvory, které
musi byt vhodné uté€snény. Silikonovy olej pii vétsich rychlostech a tenkych vrstvach ztraci
mazaci vlastnosti, proto byva prstenec opatfen vodicimi pouzdry z vhodného materialu
(bronz). Pfi malych vibracich se prstenec vlivem velké viskozity oleje otaci spolecné se
skiini. Pfi vétSich vibracich dochazi k situaci, kdy torzni moment hmoty kotouce ptekroci
tteci moment oleje a odtrhne se od skiin€ tlumice. Dochazi ke skluzu, které vede ke vzniku
tteni a energie torzniho kmitani se mafi na teplo, které pak ptechazi do okoli. Viskdzni tlumié
ucinné potlacuje torzni kmity v celém provoznim rozsahu otacek. [12,13]
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Obr. 31 Viskozni tiumic [12,13]

9.2 REZONANCNI TLUMICE

Rezonan¢ni tlumice maji v dnesni dobé fadu vyhod. Mezi zakladni vyhody patii jejich
konstrukéni jednoduchost, malé vyrobni néklady a tlumeni torznich kmit probiha v Sirokém
rozsahu provoznich oticek motoru. Tlumice se sklddaji z ndboje tlumice, na ktery se
prostfednictvim navulkanizované vrstvy pryze pfipojen hmotny kotou¢ (¢innd hmota tlumice).
Néboj tlumice je vétSinou samotnd femenice, na kterou je pomoci pryZe ptipojen dodate¢né
hmotny kotou¢. Dalsi variantou je femenice rozdélend na dvé Casti, na ndboj a na ozubeni,
ZnichZ jedna cast tvoii ¢innou plochu tlumice. Torzni vibrace jsou pohlceny deformaci
pryzové vrstvy. Vznikla energie je pfeménéna na teplo, které prechazi do okoli. [12,13]

V porovnani s tfecimi tlumi¢i maji vysokou ucinnost, kterd se pohybuje mezi 65-80%.
Tlumice jsou pridavany na misto nejvetsi torzni vychylky, coz byva vétSinou na volny konec
klikového hiidele. Mezi rezonan¢éni tlumice patéi pryzovy tlumi¢ a rezonanéni tlumic
S listovymi pruzinami. [1,8]

Obr. 32 Pryzovy tlumi¢
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9.2.1 PRYZOVY TLUMIC TORZNICH KMITU

Pryzovy tlumi¢ (obr. 32) je naladén na hlavni kritické otac¢ky a dochazi k potlacovani torznich
kmitt pfi téchto otackach.

Setrvacny kotou¢ je s volnym koncem klikové hiidele spojen gumovym prstencem.
Nejcast¢jsi upevnéni setrvaéného kotouce je na femenici nebo na pomocny kotouc, ktery je
nasledné pfiSroubovan k femenici. Pryz tvofi pruzny a zaroven tlumici ¢len torzni soustavy.
[1,8,12]

Mezi hlavni vyhody tohoto tlumice jsou malé rozmeéry, coz znamena i mala hmotnost,
vyrobni jednoduchost a hlavn¢ dokéze tlumit torzni kmity v Sirokém rozsahu provoznich
otacek. [1,12]

Hlavni nevyhoda tlumice se tykd materidlu pruzného clenu, kdy béhem provozu motoru
dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti pryze. Dochéazi predevsim ke zméné tlumicich
vlastnosti v zavislosti na teploté¢ okoli a na starnuti samotné pryze. Tim mize dojit ke zméné
torzni tuhosti a to mlZe zpisobit trvaly narist vychylek volného konce klikové hiidele. Ve
vysledku muize dojit k poskozeni tlumice, klikové hiidele a dalSich ¢asti motoru. Musime
proto dbat na spravny odvod tepla z pryzového ¢lenu. [1,12]

9.3 DYNAMICKE TLUMICE

Dynamické torzni tlumice (kyvadlové eliminatory) funguji na principu, ze energie kmita se
nemaii, ale dochizi ke kompenzaci pomoci pifidavného torzniho systému (kyvadla).
K torznimu systému se pfipojuje vykyvnd hmota tak, aby byla shodnéd frekvence vlastniho
kmitani této hmoty s frekvenci budiciho momentu. Je vSak nutné dosadhnout toho, aby
frekvence vykyvné hmoty byla umérnad otackam klikové hiidele u spalovacich motord.
Tlumice byvaji ladény pro konkrétni fad harmonické slozky budiciho momentu. Tlumi¢ ma za
ukol posunout rezonanéni frekvence pro dany fad harmonické slozZky mimo pracovni otacky
motoru. Zrychleni v odstfedivém poli rotujiciho hfidele je mnohonisobné vysSi neZ
Vv gravitanim poli Zemé, postaci pro utlumeni torznich kmitd pomérné malé kyvadlo.
Nejvetsi vyuziti téchto tlumicu je u leteckych motort. [1,11]

To ze se energie nemafi, ale kompenzuje, tim se tyto tlumice liSi od tfeci a rezonancnich
tlumi¢h. Tyto eliminatory jsou jedny z nejucinnéjSich tlumici. Existuji dva typy provedeni a
to jednovlaknové a dvouvlaknové kyvadlo. [1,11]
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Obr. 33 Dynamicky tlumic torznich kmitu [ 1]
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10 DYNAMICKY MODEL TORZNIHO SYSTEMU S TLUMICEM
TORZNICH KMITU

Na rozdil od dynamického modelu torzniho systému bez tlumice torznich kmitd je model
Stlumic¢em kmit opatfen ptidavnou ¢innou hmotou. Postup vypoctu zlstava stejny, akorat
doslo k ptidani tlumie na femenici a tim vytvofeni dal$iho ndhradniho kotouce a vznik
dalsiho useku klikové hiidele, coz je vyznaceno na obr. 34 ¢ervené. Tato oblast vypoctu bude
rozdilna, ostatni momenty setrvac¢nosti a redukované délky zustavaji stejné.

J5

J1 J2 J3 J4
JO

cO cl c2 c3 cd

Obr. 34 Ndahradni torzni model klikového mechanismu radového ctyivalcového motoru s tlumicem
torznich kmitii

10.1 URCENIi ZAKLADNICH PARAMETRU TLUMICE

Prvni krokem pro uceni zékladnich parametri je potfeba pfevést vicehmotovou soustavu na
energeticky ekvivalentni soustavu jednohmotovou. Jednotlivé momenty setrvacnosti soustavy
prevedeme na efektivni moment setrvacnosti, ktery se uréi podle vztahu [1]:

3y =30,-a) kg, (=2)

kde n je pocet hmot soustavy, Ji je moment setrvacnosti i-t¢ ¢asti nahradni soustavy
S tlumicem kmitt a ag je ptisluSna pomérna amplituda.

Pii vypoctu zékladni parametrti tlumice je potifeba zvolit moment setrvacnosti tlumice.
Moment setrvaénosti tlumic¢e Ju volim Jy = 0,018 kg-m?.

Dale spocitame jeho zakladni charakteristické veli¢iny:

Pomérna velikost tlumice (pomér hmot) [1]:

" =j— 8} (53)
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Hodnota uy se voli vrozsahu 0,2 — 0,4. Vétsi hodnoty velikosti tlumi¢e nemaji vliv na
zlepseni funkce tlumicCe. SpiSe maji vliv na velké zastavbové rozméry tlumice a tim dochazi
ke zvySovani hmotnosti tlumice. Volim stfedni hodnotu z uvedeného rozsahu, tedy uy = 0,3.

Ze soucinitele pomérné velikosti tlumice se da jednoduSe zjistit dal§i parametr a tim je
optimalni ladéni tlumice [1]:

1
1+

[-]. (54)

Wopt

Vlastni Ghlova frekvence tlumice se ur¢i [1]:

Q, =Q-w,, [rads"]. (55)
Torzni tuhost tlumice se da vypocitat [1]:

¢, =J, -QF [N-m-rad]. (56)
Vypocet vSech téchto parametrt je uveden v piiloze 1.

Tab. 12 Zdikladni parametry tlumice

Parametr Znacka | Hodnota| Jednotka
Moment setrvacnosti tlumice J 0,018 kg-m?
Pomérna velikost tlumice L 0,3 -
Optimalizace ladéni tlumice Wopt 0,77 -
Vlastni tthlova frekvence tlumice Qu 1688 rad-st
Torzni tuhost tlumice Cu 51270 N-m-rad?

10.2 KONSTRUKCNi NAVRH TLUMICE

Existuje prakticky dvé varianty, jak provést konstrukéni navrh pryzového tlumice. Prvni
variantou mohlo dojit k Gpravé samotné femenice a potom navrzeni pryzového tlumice. Dalsi
variantou bylo to, Ze femenice zlstane v ptivodni varianté a na ni se vhodnou konstrukci
upevni pryZzovy tlumic. J4 jsem si zvolil druhou variantu, kdy jsem nechal pivodni rozméry
femenice.

Dalsim bodem, na ktery jsem musel myslel pfi navrhu tlumice bylo to, z jaké strany femenice
dojde kupevnéni tlumice. Prvni variantou bylo upevnéni torzniho tlumi¢e do piedem
ptipravenych otvorl na femenici. J si vSak zvolil druhou variantu, kdy jsem pryzovy tlumi¢
upevnil z druhé strany femenice a nasledné bude potifeba vyvrtat Ctyfi otvory do femenice
(obr. 35) pro prichyceni tlumice, coz neni zas tak slozitd a narocna véc.
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Obr. 35 Vyvrtané diry pro Srouby

Pti konstrukei tlumice jsem vychazel z vypocitanych rozméri jednotlivych ¢asti (viz. ptiloha

1).

Tab. 13 Rozméry ocelového prstence

Parametr Znacka | Hodnota| Jednotka
Vnitini primér kotouce D1o 168,5 mm
Vnéjsi primér kotouce D2o 230 mm
Tloustka kotouce to 12 mm

Tab. 14 Rozméry pryzového prstence

Parametr Znacka | Hodnota | Jednotka
Vnitini praimér kotouce D1p 165 mm
Vnéjsi primér kotouce D2p 226 mm
Tloust'ka kotouce bu 35 mm

Dalsi soucasti, které se zde nachazi jsou nosny plech, na kterém se jak ocelovy, tak i pryzovy
prstenec nachéazi. Rozméry nosného plechu jsou voleny s ohledem na oba prstence. Ma
konstruk¢ni varianta pryzového tlumice torznich kmitd se nachazi na obr. 36.
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Nlosny Ocelovy

pleth prstenec
P PryzZovy

Otvory 1 prstenec

Obr. 36 Pryzovy tlumic

V nosném plechu budou vyvrtany c¢tyfi otvory pro Srouby M10, diky kterym muze dojit
K upevnéni na femenici.

Finalni feSeni tlumice a femenice je zobrazeno na obr. 37.

Obr. 37 Prichyceni tlumice k remenici
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Finalni konstrukéni navrh femenice a pryzového tlumice je zobrazen na obr. 38.

Obr. 38 Remenice a tlumic

10.3VLASTNi TORZNi KMITANi S TLUMICEM

Vlastni torzni kmitani s pryzovym tlumicem se vypocte podobné jako vlastni torzni kmitani
bez tlumice, akorat je potfeba do soustavy pfidat dal§i Clen, ktery ndm rozSifi matici
hmotnosti 0 moment setrvacnosti tltumice Jy a matici hmotnosti o tuhost tlumice cy. Podrobny
vypocet vlastnich frekvenci uveden v ptiloze 1.

Tab. 15 Vypoctené pomérné amplitudy viastniho kmitani s tlumicem kmitu

Cislo nahravldmho Prvni vlastni frekvence | Druha vlastni frekvence
kotouce

0 1 1

1 0,324 -0.811
2 0,167 -0,657
3 0,118 -0,536
4 0,064 -0,351
5 0,006 -0,122
6 -0,036 0,057
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Prvni vlastni frekvence

Druhé vlastni frekvence
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Obr. 39 Tvary viastniho kmitani

Z grafii na obr. 39 je patrné, ze tvary vlastniho kmitani pro prvni vlastni frekvenci protinaji
pouze Vv jednom bod¢ osu X. Osu X pro druhou vlastni frekvenci protina graf dvakrat, jedna se
o dvouuzlové kmitani. PoCet protnuti osy X je totozny jako pii vypoctu vlastniho kmitani bez
pouziti tltumice kmiti.

10.3.1 SROVNANIi VLASTNIHO KMITANi

V nésledujicich grafech je srovnani tvard vlastniho kmitani pro netlumenou a tlumenou
soustavu pro prvni a druhou vlastni frekvenci.

Prvni vlastni frekvence

6.8

0.6]

altjzx

|

il

4
b
T

Pomgémeé amplitudy

JRX L JRx

Cislo nahradniho kotoude

Obr. 40 Tvary viastniho kmitani prvni viastni frekvence
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Obr. 41 Tvary viastniho kmitani druhé viastni frekvence

Tab. 16 Vypoctena viastni frekvence

Parametr Znacka | Hodnota| Jednotka
Vlastni frekvence (prvni vlastni frekvence) Qi 1387 rad/s
Vlastni frekvence (druha vlastni frekvence) Qo 2271 rad/s
Vlastni uhlova frekvence (prvni vlastni frekvence) N1t 13250 1/min
Vlastni uhlova frekvence (druha vlastni frekvence) N2t 21690 1/min

Z tab. 16 je patrné, Ze oproti vlastnim frekvencim bez tlumice torznich kmit doslo ke snizeni
vlastni frekvence.
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10.4 KRITICKE OTACKY S TLUMICEM KMITU

Pfidanim hmoty tlumi¢em do nahradni torzni soustavy se projevilo snizenim vlastnich
frekvenci. Musi dojit tedy i1 ke snizeni kritickych otacek. Kritické otacky jsou opét vypsany
pro fad harmonické slozky k=12 pro prvni a druhou vlastni frekvenci. Hlavni fady
harmonickych slozek jsou vyznaceny tucn¢, Cervené pak provozni otacky motoru.

Tab. 17 Kritické otacky prvni a druhé viastni frekvence

Rad harmonické slozky | Kritické otacky nire | Kritické otacky nirat
K [-] [min] [min]
0,5 26490 43370
1 13250 21690
15 8831 14460
2 6623 10840
2,5 5298 8674
3 4415 7228
3,5 3785 6196
4 3312 5421
25 2044 4819
5 2649 4337
55 2408 3943
6 2208 3614
6,5 2038 3336
7 1892 3098
7,5 1766 2891
8 1656 2711
8,5 1558 2551
9 1472 2409
9,5 1394 2283
10 1325 2169
10,5 1262 2065
11 1204 1971
11,5 1152 1886
12 1104 1807
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10.5VYDATNOST REZONANCI

Vydatnost rezonanci se spoc€itd stejnym zptisobem jako V kapitole 8.3. Vypocet je uveden
Vv ptiloze 1.

Tab. 18 Kritické otacky prvni a druhé viastni frekvence

Rad harmonické slozky « [ Prvni vlastni Druha vlastni
frekvence frekvence
0,5; 2,5, 4,5, 6,5; 8,5; 10,5 0,265 0,475
1, 3,579 11 0,103 0,032
1,5; 3,5;5,5;7,5;:95; 11,5 0,265 0,475
2,4, 6;8;10; 12 0,673 2,354

10.6 TORZNIi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek se snizuje vlivem pouziti torzniho tlumic¢e. Mimo tlumici odpor ¢
vlastni hmoty hiidele zde ptsobi jesté tlumici odpor & vyvolany tlumi¢em. Vztah zni [1]:

o = fu o) (57)
é:'Qt Za12

kde Q¢ vyjadiuje tthlovou rychlost kmitani soustavy s tlumic¢em.
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Vypoctené amplitudy torznich kmitl pro prvni vlastni frekvenci jsou zobrazeny v tab. 19.

Tab. 19 Torzni vychylky volného konce hridele prvni viastni frekvenci

Réad harmonické slozky | Kritické otacky nkn Torzni vychylky
k[ [min”] @[]
0,5 26490 0,141
1 13250 0,067
15 8831 0,236
2 6623 0,534
25 5298 0,022
3 4415 0,062
35 3785 0,051
4 3312 0,274
4,5 2944 0,078
5 2649 0,026
55 2408 0,055
6 2208 0,105
6,5 2038 0,031
7 1892 0,009
75 1766 0,017
8 1656 0,029
8,5 1558 0,008
9 1472 0,002
9,5 1394 0,003
10 1325 0,005
10,5 1262 0,001
11 1204 0,001
115 1152 0,001
12 1104 0,004

Cervené jsou vyznalené provozni otacky. Z vyznalenych vysledkii torznich vychylek je
patrné, Ze nejvetsi vychylka se vyskytuje u hlavnich fadt harmonickych slozek k = 6, coz
o1t = 0,105. Graf nami ziskanych torznich vychylek prvni vlastni frekvence je na obr. 31, kde
mizeme porovnat hodnoty s netlumenou soustavou. Hlavni netlumeny fad x = 6 ve spektru
provoznich otacek doslo k utlumeni vychylky z ¢1 = 1,421 na zmiflovanych ¢t = 0,105.
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Torzni vychylky volného konce pro prvni vlastni frekvenci

Torzni v¥chylky

Réd harmonické slozky

Obr. 42 Torzni vychylky pro prvni viastni frekvenci s a bez tlumice

10.7 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vypocet vynuceného torzniho kmitani byl podobny jako u vynuceného kmitani bez tlumice.
Na obr. 43 je viditelny pribeh krouticiho momentu na poslednim zalomeni klikové hiidele
netlumené soustavy a s pouzitim tlumice torznich kmitd. Je zjevné, jak tlumic¢ dokaze ovlivnit
vysledné hodnoty kroutictho momentu. Doslo k ,,vyhlazeni* prib&hd.

Torznimoment na poslednim zalomeni
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Obr. 43 Torzni moment na poslednim zalomeni hiidele, tlumeny i netlumeny
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11 NAMAHANI PRYZOVEHO TLUMICE

Namahani pryzového tlumice se vypocitad pres disipovany vykon. Disipovany vykon Pis
Vv pryzi se da vypocitat z dynamického modelu klikové hiidele s navrzenym pryzovym
tlumic¢em. Disipovany vykon byl spocitan ptes software vedoucim prace. Vyssi hodnoty
disipovaného vykonu se nachazi az nad nominalnimi oti¢kami motoru, takze vypada, ze
zvoleny tlumi¢ byl spravné zvolen. Na obr. 44 je zobrazen pribéh tohoto vykonu na otackach

motoru.

Zavislost disipovaného vykonu na otackach motoru

801

601

-1

Otécky motoru
Obr. 44 Disipovany vykon

11.1 TEPLOTNIi POLE V PRYZOVEM TLUMICI

RozloZeni sil v pryzovém c¢lenu lze feSit pii prvotnim piibliZzeni jako ptipad stacionarniho
vedeni tepla s vnitinimi zdroji.

Pryzovy prstenec tlumice si mlizeme pomysiné piedstavit jako ptipad tenké desky — pryz se
z tlumice vyjme, rozfizne a natdhne. Ackoliv je tvar mého navrZzené¢ho pryZového prstence
troSku naro¢né&jsi, jde nam o to ziskat ,,rozvin* soucasti.

Obr. 45 Pryzovy prstenec tlumice
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Pribéh teploty uvnitt pryze je parabolicky. Nazorné znazornéno na obr. 46.

T[°C]

B
o

Tw

Obr. 46 Parabolicky pritbéh teploty uvniti pryze

11.2VYPOCET PRIRUSTKU TEPLOTY

Pted vypoctem pfirtstku teploty je nejprve potifeba stanovit objem Vi ndmi navrzené¢ho
pryzového tlumice. Hodnotu vnitinich zdroji tepla ur¢ime podle vztahu [11]:

Q= % [W-mm?3], (58)

t
kde Pgis je disipovany vykon motoru.

Prirdstek teploty v pryzovém ¢lenu pak ur¢ime podle vztahu [11]:

_ Qe
AT = =3[, (59)

‘pryze
kde Az je tepelna vodivost pryze, ktera je podle tabulek piiblizng 0,26 W-mr1-K™2.

Prob¢h teploty v pryzi pak ma parabolicky charakter a vypocitat ho mizeme podle vzorce
[11]:

Q hl ( . JZ
T T, . K 60
(X) + pr}ze !q hl :l [ ] ( )

kde Tw je teplota na povrchu femenice. Tento udaj neni zadan, a tak jsem si ho musel zvolit.
Zvolena teplota femenice byla Tw = 343,15 K.
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Prirfistek teploty

Nejvy:

AT

Pribeh prirastku teploty v zavislosti na otackach motoru

IUDOD 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Nyx
min_l
Otacky motoru
Obr. 47 Pribéh prirustku teploty v pryzovém clenu v zavislosti na otdckdach motoru
$81 prirtstek teploty je za nominalnimi otackami motoru z toho divodu, ze pii téchto

otaCkach je také nejvyssi disipovany vykon motoru a také pii t€chto otdckach jsou nejvyssi
torzni deformace pryzového ¢lenu.

Na obr. 48 je zobrazen graf prib&hu teploty v pryZovém prstenci pro rizné otacky klikové
motoru. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi nartst teploty bude pfi otackach motoru 2300 min?, coz
je hodnota za jmenovitymi otd€kami. Pfi téchto otdCkach dochéazi k narlstu teploty ptiblizné
o7K.

Pribéh teplot v pryZovém prstenci pro rizné otacky
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l— otatky 2000 1imin
— otatky 2100 1/min
— otatky 2200 1imin
— otatky 2300 1imin
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Diélkovy piiristek

Obr. 48 Pribéh teplot pro rizné otdcky motoru
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout klikovou htidel pro zadané zakladni parametry
klikového mechanismu a valcové jednotky za pouziti adekvatnich postup a metod feSeni.
Nejprve bylo potieba stanovit piehled sil ptsobicich v klikovém mechanismu, diraz byl
predevsim kladem na sily od tlaku plyna a setrvacné sily, které maji nejvétsi vliv pii silovém
pusobeni u klikového mechanismu.

V dalsi kapitole jsem se zabyval konstrukénim névrhem klikové hiidele ctyfvalcového
motoru. Pfi navrhu jsem musel brat ohled na to, aby klikova hiidel m¢la pét hlavnich lozisek,
Ctyfi ojni¢ni loziska a pouze Ctyfi vyvazky, kdy se dva vyvazky nachazi na krajich htidele a
dva uprostred klikové hiidele. Po vymodelovani klikové hiidele nasledovalo vyvéazeni. Bylo
pouzito momentové vyvazeni. Nasledné byla provedena modalni analyza pomoci MKP
systému. Modalni analyza mi urcila pfiblizné vlastni frekvence. Nasledné jsem fesil, jaké
kmitani nam pisobi na klikovou htidel. Jednd se o ohybové, torzni a podélné kmitani.
Nejnebezpecnéjsi je pro klikovou htidel torzni kmitani.

Pfed samotnym vypoctem torzniho kmitani jsem sestrojil energeticky ekvivalentni dynamicky
model. Ten je slozen z ndhradnich kotou¢ti J, dané momenty setrvacnosti, a jednotlivych
usekd danych torzni tuhosti C. Po redukci hmotnostnich a délkovych parametrli a urceni
torznich tuhosti jsem se pustil do vypoctu vlastniho torzniho kmitdni modelu. Pomérna
amplituda pro prvni vlastni frekvenci ndm protind osu X Vjednom bodé€, jedna se
0 jednouzlové kmitani. Pomérna amplituda pro druhou vlastni frekvenci nam protina tuto osu
ve dvou bodech, jednd se o dvouuzlové kmitani. Doslo k vypocteni taky vlastnich tthlovych
frekvenci. Byla provedena harmonické analyza, nasledné zjistény kritické otacky pro prvni a
druhou vlastni frekvenci. Zjistili jsme, ze pro druhou vlastni frekvenci se nachéazi kritické
otacky mimo rozsah provoznich otacek. Doslo také k urceni hlavnich fadd motoru, coz
u Ctyfvalce jsou celd suda Cisla, tj. 2, 4, 6,.. Byl proveden vypocet vydatnosti rezonanci a bylo
zjisténo, ze vydatnost rezonanci je nejveétsi pfi hlavnich fadech harmonickych sloZek.
Vydatnost rezonanci doséhla hodnoty 1,922. Také byly stanoveny torzni vychylky. Nejvétsi
torzni vychylky se objevuji u hlavnich fadii harmonickych sloZek. Pokud bereme pouze
interval provoznich otacek, potom je nejvétsi torzni vychylka v hlavnim fadu x« = 10 a
dosahuje hodnot 0,074. Nakonec doslo ke srovnani torznich momentt na jednotlivych usecich
klikové hiidele. Maximalni hodnota v kladné oblasti je 3904 N-m pro oticky 2080 min™,
maximalni hodnota v zaporné oblasti je -2410 N-m pro otacky 2100 mint. Obé tyto hodnoty
se nachazi na useku Ctyfi.

Pted navrhem pryzového tlumice torznich kmitli jsem sestavil ndhradni dynamicky model
Stlumic¢em torzich kmitd. Tento systém je totozny, jenom doslo k pfidani samotného tlumice.
Nasledn¢ jsem vypocetl zédkladni parametry tlumice a sestrojil tlumi¢ torznich kmitd, coz byl
jeden z cilt této prace. S tlumi¢em torznich kmitd jsem vypocetl vlastni frekvence, které jsou
podstatné mensi, neZ u vypoctu bez tlumice. S tlumicem byly frekvence u prvni vlastni
frekvence 2188 rad-s? a stlumi¢em jsou 1387 rad-s®. Jelikoz doslo ke sniZeni vlastnich
frekvenci, doSlo také k poklesu kritickych otacek motoru. U vynuceného torzniho kmitani
doslo ke zna¢nému snizeni torznich momentti, doslo k utlumeni soustavy.

Na zavér jsem se zabyval pfirastkem teploty v zavislosti na otackach motoru. Nejvyssi
prirtistek teploty se vyskytuje za jmenovitymi otackami, pii otackdch 2300 mint. Pfiriistek
¢ini 7K. Doslo také k nakresleni vyrobniho vykresu klikové hiidele.
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a

a1

&i

bram

Ct

Dhc
Doc

Dred

Fcé
Fo
Fod

F
Fec

j

J
Jom
N]

[m-s?]
[m-s?]
[m-s?]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[N-m-rad?]
[N-m-rad?]
[N-m-rad?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[kg-m?]
[kg-m7]
[kg-m?]

Zrychleni pistu

Prvni harmonické slozka
Druha harmonicka slozka
Pomérné amplitudy

Pomérné tlumené amplitudy

Primérna Sifka ramene promitnutého do bokorysu

Sitka ramene kliky

Torzni tuhosti

Matice tuhosti

Torzni tuhost tlumice

Vrtani vélce

Primér hlavniho ¢epu

Primeér ojnicniho Cepu

Rozte¢ny primér Sroubii setrvacniku
Redukovany pramér

Modul pruznosti v tahu

Sila ptisobici v ose valce

Vysledna sila v ojnici

Odstiediva sila rotacnich casti

Sily od tlaku plynii

Radiélni sila

Sila zatézujici ojni¢ni Cep

Setrvacna sila

Setrvacné sily rotacnich ¢asti

Tecn4 sila

Modul pruznosti ve smyku
Imaginérni jednotka

Imaginérni jednotka

Cislo vzorku

Redukovany moment volného konce
Moment setrvacnosti volného konce

Redukovany moment prvniho zalomeni

BRNO 2018

68



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Jlm

Jpos
Jred

Jrem

Jrot

[kg-m?]
[kg-m]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg-m?]
[d]

[d]

[d]

Moment setrvacnosti prvniho zalomeni
Redukovany moment druhého zalomeni
Moment setrvacnosti druhého zalomeni
Redukovany moment tietiho zalomeni
Moment setrvacnosti tfetiho zalomeni
Redukovany moment ¢tvrtého zalomeni
Moment setrvacnosti ¢tvrtého zalomeni
Redukovany moment na zadniho konce
Moment setrvacnosti zadniho konce
Efektivni moment

Moment setrvacnosti i-té ¢asti ndhradni soustavy
Polarni moment

Moment setrvacnosti posuvnych ¢asti
Redukovany moment jednoho zalomeni
Moment setrvacnosti femenice
Moment setrvacnosti rotacnich casti
Moment setrvacnosti setrvacniku
Moment setrvacnosti tlumice

Moment setrvacnosti jednoho zalomeni
Délka ojnice

Délka hlavniho ¢epu

Volna délka naboje pro femenici

Délka ojni¢niho ¢epu

Délka ptiruby na setrva¢niku

Tloustka ramene zalomeni
Redukovana délka

Redukovana délka na strané femenice
Redukce délky na strané¢ setrvacniku
Redukovana délka jednoho zalomeni
Matice moment setra¢nosti

Hmotnost posuvného podilu ojnice
Hmotnost rota¢niho podilu ojnice

Hmotnost pistniho ¢epu
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mpsk

Mredz

Nkrit

Patm

Puis

[N-m]
[N-m]
[d]

[d]
[N-m]
[d]

[d]

[d]

[d]

[d]
[min?]
[HZ]
[-]
[min?]
[MPa]
[MPa]
[W]

[-]
[W-mm?]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[K]
[K]
[m-s]
[mm?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

Amplituda momentu

Kroutici moment

Hmotnost prvniho pistniho krouzku
Hmotnost druhého pistniho krouzku
Budici momenty

Hmotnost stiraciho krouzku
Hmotnost pistu

Hmotnost jednoho pojistného krouzku
Hmotnost pistni skupiny
Redukovana hmotnost zalomeni klikové hiidele
Jmenovité otacky

Frekvence vlastniho kmitani

Pocet kotouct torzniho momentu
Kritické otacky

Tlak ve spalovacim prostoru
Atmosféricky tlak

Disipovany vykon

Vektor zobecnénych soufadnic
Vnitini zdroj tepla

Rameno klikové hiidele

Rozte¢ hlavniho a ojni¢niho ¢epu
Mez pevnosti

Dréha pistu

Celni plocha pistu

Priibéh teploty v pryzi

Teplota na povrchu femenice
Rychlost pistu

Objem tlumice

Optimalni ladéni tlumice

Vektor amplitud

Amplituda femenice

Velikost amplitudy nasledujici hmoty

Pocet valcu
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AT
0z

€k

KH

)\pryie

&t

Pocd

[mm]
[°]

[°]

[°]

[-]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[N-m-s-rad™]
[N-m-s-rad™]
[kg-m]
[-]

[°]

[°]
[rad-s?]
[rad-s]
[rad-s]
[-]

[-]

Zdvih

Uhel nato¢eni klikové hiidele
Uhel odklonu ojnice

Uhel rozestupu smérové hvézdice
Ptirtstek teploty v pryzovém cClenu
Uhel rozestupu zazeht

Vydatnost rezonance

Rad harmonické slozky

Hlavni fady harmonickych slozek
Klikovy pomér

Tepelna vodivost pryze

Tlumici odpory

Tlumici odpor tlumice

Hustota oceli

Taktnost

Vychylky volného konce
Tlumena vychylka volného konce
Uhlova rychlost

Uhlova rychlost kmitani soustavy s tlumi¢em
Vlastni thlova frekvence tlumice
Poissonovo ¢islo

Pomérna velikost tlumice
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Ptiloha 1 — Vypocty k diplomové praci

Ptiloha 2 — Vyrobni vykres klikové hiidele
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