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Abstrakt

Tato diplomova prace s ndzvem ,,Silikonovy tlumi¢ torznich kmit fadového Sestivdlcového
vznétového motoru* je zameéfena na prvotni ndvrh moznosti pouZiti silikonového tlumice
torznich kmitd pro vySe zmifiovany motor urceny pro traktory a dal§i pramyslové aplikace.
Cilem price je vypocitat kmitdni klikové hfidele pomoci vhodného dynamického modelu
a nasledné¢ navrhnout takové zdkladni parametry silikonového tlumice torznich kmitd,
ktery torzni vychylky klikové hiidele utlumi na pfijatelnou hodnotu. DalSi €asti je ndvrh
konstrukéniho provedeni samotného upevnéni silikonového tlumice na volném konci klikové
hiidele motoru. Poslednim krokem diplomové price je porovnini a zhodnoceni kmitdni
klikové hiidele bez tlumice a s nové navrzenym silikonovym tlumicem torznich kmita.

Abstract

This thesis "Silicone damper of a six-cylinder in-line diesel engine " is focused on the
proposal of alternative using of silicone damper for the a six-cylinder in-line diesel engine,
which is made for tractors and other industrial aplications. The aim of this thesis is to count
the oscilation of crankshaft by the help of appropriate dynamic model, then to propose such
a basic parameters of silicone damper, which absorbes torsion blip crankshaft to acceptable
value. The next part of my thesis is proposal of the constructive implementation of fixation
the silicone damper on the free part of crankshaft. The last part of my thesis is comparing
and evaluating the oscilation of crankshaft without a dumper and with a new propsal of
the silicone damper.
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1. Uvod

Na pocétku vyroby a vyvoje pistovych spalovacich motort, tj. na prelomu 19. a 20. stoleti,
dochdzelo ke kmitdni tehdejSich hnacich ustroji. V té dobé to byla véc zcela nezndma,
kterd Casto a opakované vyaustila v lom hfidele [2]. S opakovanymi lomy klikovych hrideli se
zaCalo vénovat tomuto problému stdle vetsi pozornosti a tim byla zjiSté€na existence torzniho
kmitan{ klikovych hrideli. Nej¢astéji k lomim dochédzelo u Sestivalcovych fadovych motora
pouZzivanych tehdy v hojném poctu pro pohon lodi.

Teorie torzniho kmitani a jeji aplikace tedy dosdhly velkého rozvoje v dobég, kdy si rozvoj
tohoto oboru vynutila praxe, tj. v prvni poloviné minulého stoleti, nebot ,rychlobézné*
pistové stroje neSlo uspé€Sné navrhovat bez znalosti vlastnich frekvenci hfideli, motort
a potazmo celych soustroji. Pfi navrhu je proto dualeZité pfedem vypocitat namahani hiideli
pfi torznim kmitdni a navrhnout opatfeni, kterymi pljde udrzet namdhdni hiideli
v piipustnych mezich. K torznimu rozkmitani dochdzi v disledku prostorové a casové
promeénnosti zatizeni klikové htidele. Vykmit pfedniho konce klikové hridele nesmi
prekrocit 2° [3]. Pro sniZeni amplitudy kmiti se umistuje na piedni konec klikové hiidele
tlumi¢ torznich kmitd. Instalaci tlumice torznich kmiti na klikovou hiidel dojde ke sniZen{
amplitudy kmitani a tim i velikosti vznikajicich torznich napéti.

1.1. Tlumice torznich kmitu

TlumicCe torznich kmit jsou ve své podstaté piidavnym torznim systémem, ktery se sklada
obecné z pruzného Clenu a z hmoty, jejiz pohyb muze byt tlumen. Jejich pouziti je hlavné
u dlouhych klikovych hiideli. Casto jsou konstruovdny tak, 7e vyuZivaji smykové nebo
viskézni tfeni mezi klikovou htideli a pfidavnym volné kmitajicim kotoucem. Pfipojuji se
obvykle k volnému konci klikové hiidele, kde jsou obyCejn€ nejvetsi amplitudy torznich
kmitt. Pracuji na principu odbéru ¢asti kinetické energie pro vykonani tieci prace. Tim dojde
k poklesu amplitudy kmitdni a tim i velikosti vznikajicich torznich napéti. Tlumice torznich
kmitt jsou nejcastéji vloZeny do télesa femenice nahonu pomocnych agregati motoru.

Podle konstrukéniho hlediska rozdélujeme tlumice torznich kmitl do tii skupin:

> tlumi€ s vnittnim tfenim v pruznych  materidlech  (napf. pryz),
obr. 1 a),

> tlumi€ se suchym tfenim (tzv. tfeci tlumi€), obr. 1 b),

> tlumiC s kapalinovym tfenim (tzv. viskézni tlumic), obr. I c).

Brno, 2008 7
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Obr. 1 Tlumice torznich kmitd [3]

Tlumic torznich kmitt zobrazeny na obr. I a) se sklada ze setrvacné hmoty 1, kterd je spojena
s undSeCem 3 prostiednictvim navulkanizované pryZe 2. UndSeC je ptiSroubovin k femenici
na pfednim konci klikové htidele, nebo byvad setrvatnd hmota navulkanizovdna piimo
na femenici. Pfi pruzné deformaci pryZe se v dusledku vnitfniho tfeni spotfebovava Cast
energie vybuzujici torzni kmity klikové hiidele a amplituda torznich kmit se tak sniZuje.
Nevyhodou tohoto typu tlumie jsou meénici se vlastnosti pryZe, kterd svou tuhost i velikost
vnitiniho tfeni méni v zdvislosti na teploté a deformaci. Pfi narustu teploty klesa vnitini tfeni
a tim i tuhost pryZe.

Tlumic torznich kmit zobrazeny na obr. 1 b) je zaloZen na principu suchého tfeni. Setrvacna
hmota 4 je tvofena dvéma disky otocné€ uloZenymi na pouzdru 7 a pruZinami 5 je rozepindna
a pritlaCovéna k tfecimu obloZeni 6. Tento tlumi¢ byl pouZivdn na pocatku minulého stoleti
u dlouhych klikovych hfideli fadovych motort. Zakladni princip funkce je obdobny, pouze
vnitini tfeni pryZe je nahrazeno tfenim hmoty o obloZeni. V dneSni dob¢ se takovéto typy
tlumict pouzivaji vétsSinou u velkych lodnich popf. stacionarnich motort.

Poslednim typem tlumi¢i torznich kmita je kapalinovy (hydraulicky) tlumi¢ zobrazen
na obr. 1 c). Setrvatnd hmota 8 je uloZzena na bronzovém pouzdru 9. Kapalina vypliluje
vnitini objem hermeticky uzavieného télesa 10. Pfi kmitavém pohybu setrvacné hmoty 8
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dochazi v dusledku vnitiniho tfeni v kapaliné k odbéru energie budicim kmitim. Jako
kapalina se pouziva silikonovy olej, jehoz vyhodou je velkd viskozita za ,,normdalni* teploty
a hlavné mald zména viskozity pfi zméné teploty.

Dalsi z moznych hledisek rozdéleni tlumici je podle jejich funkce, zhruba do tii skupin:

» tieci tlumi¢ - tlumi¢ prostfednictvim tfecich odporti pfeménuje kmitovou energii
v teplo, které je ddle odvadeéno. Zastupci této skupiny jsou:

- silikonovy (viskdzni) tlumic,
- hydraulicky tlumic,
- tfeci tlumice s mechanickym tfenim,

» rezonan¢ni tlumi¢ - tlumi¢ pfeménuje jen Cast kmitové energie v teplo a torzni
kmitan{ je utlumeno rezonanci tlumice. Zastupci této skupiny jsou:

- pryZovy tlumic,
- rezonan¢ni tlumic s listovymi pruZinami,

» dynamicky tlumi¢ (tzv. elimindtor) - u dynamického tlumice se kmitova energie
nemaii, ale kompenzuje se pomocnym torznim systémem, podobné jako je tomu
u setrvacniku pfi vyrovnani nerovnomernosti chodu.

Brno, 2008 9
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2. Navrh usporadani a hlavni rozméry klikového mechanizmu

Konstrukéni ndvrh Sestivdlcového vznétového motoru vychazi z jiz vyrabéného Ctytvalcového
vznétového motoru firmy ZETOR TRACTORS a. s. a ptejimd hlavni konstrukéni rozmery
z unifikovanych motort této spolecnosti. Klikovy mechanizmus je tedy navrZen s dirazem
na pouZziti co mozna nejvétsitho poctu jiz vyrabénych komponent do motort této spole¢nosti
(pistni skupina, ojnice, atd.). To znamend, Ze na vySetfovaném Sestivdlcovém fadovém
vznétovém motoru je pouzita ,,nova* klikova hiidel se silovym vyvadZenim, kterd je v bloku
motoru uloZena na sedmi hlavnich loZiscich. V tab. 1 jsou zobrazeny zdkladni technické
parametry motoru. V piiloze 1. Vypocet torzniho kmitdni bez tlumice je proveden kompletni
vypocet kmitdni dynamického modelu po jednotlivych krocich.

Tab. 1 Zikladni parametry motoru

Typ motoru vznétovy prepliiovany
Uspotradani fadovy
Zdvihovy objem V [L] 6,2
Pocet vélcu i [-] 6
Vrtani D [mm] 105
Zdvih Z [mm] 120
Jmenovité otdcky n [1/min] 2200
Minimélni otdcky n [1/min] 800
Maximélni otdCky n [1/min] 2400
Potadi vznétu 1-5-3-6-2-4
Ventilovy rozvod OHV
Casovani rozvodu ozubend kola
Pramér hlavniho ¢epu D; [mm] 80
Prameér ojni¢niho ¢epu D, [mm] 66

Brno, 2008
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3. Dynamicky model klikového mechanizmu

Zakladem pro vySetfovani pribéhu torzniho kmitani klikové hiidele je sestaveni dynamického
modelu klikového mechanizmu. Smyslem dynamického modelu klikového mechanizmu
(nahradni torzni soustavy) je nahrazeni pavodni torzni soustavy diskrétnim modelem, ktery je
slozen z hmotnych kotou¢u s pfisluSnymi momenty setrvacnosti J. Kotouce jsou mezi sebou
spojeny vilcovou nehmotnou hiideli s ptislusnou tuhosti c.

3.1. Sestaveni dynamického modelu torzniho systému bez tlumice

torznich kmitu

Jak jsem jiz uvedl vySe, zdkladem feSeni dlohy torzniho kmitdni je stanoveni ndhradniho,
dynamicky ekvivalentniho systému a stanoveni parametri dynamického modelu. Na obr. 2 je
zndzornén dynamicky model klikového mechanizmu Sestivdlcového vznétového motoru,
na kterém budou dile provddény mé vypocCty. Jak uvadi literatura [2], pfi znalostech
zékladnich fyzikdlnich hodnot hnaciho tdstroji motoru a aplikaci dynamického modelu dle
obr. 2 jsou vypocty ,,prekvapive® pfesné. Toto se tykd nejen stanoveni vlastnich frekvenci
a prislusnych rezonan¢nich otacek, ale také vypocta periodického torzniho naméhani klikové
hiidele v jednotlivych dsecich, stanoveni dhlovych vychylek a podobné. Proto je zvolen tento
postup vypoctu pro prvotni navrh silikonového tlumice torznich kmiti a shledavdam ho
za zcela dostacujici.

J7

‘ Co C1 Co Cs3 C4 Cs Cs

Obr. 2 Dynamicky model Sestivalcového vznétového motoru bez tlumice torznich kmitt
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3.2. Stanoveni parametri dynamického modelu

Pfi stanovovani parametri dynamického modelu je nutno zjistit hodnoty momentd
setrvacnosti jednotlivych kotoucu J, nahrazujici v dynamickém modelu jednotlivd zalomeni
klikové htidele, femenici a setrvacnik, a hodnoty torznich tuhosti ¢ mezi jednotlivymi kotouci
dynamického modelu, se kterymi bude déle pocitano.

3.3. Stanoveni momentu setrvacnosti

Na obr. 2 jsou pismenem J oznaCeny momenty setrvacnosti. Z toho indexem 0 je oznacen
moment setrvacnosti femenice. JelikoZ je pouzita jiZ vyrdbénd femenice, kterd se pouZziva
na dalsich typech motorti spolecnosti ZETOR TRACTORS a. s., hodnota tohoto momentu
setrvacnosti je mi zndma ze zaddni diplomové préce.

Indexy 1-6 jsou oznaCeny momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni klikové hridele.
Jelikoz jsou jednotlivd zalomeni shodnd, je shodny také jejich moment setrvaCnosti J.
Z rozmé&rovych hodnot ziskanych z 2D vyrobniho vykresu a s pouZitim programu
ProENGINEER jsem sestavil 3D model jednoho zalomeni klikové hiidele zndzornéné
na obr. 3. Pomoci tohoto programu jsem zjistii moment setrvacnosti jednoho zalomeni
klikové htidele k ose prochdzejici sttedem hlavnich loZisek, ktery budu dale potfebovat
pii dalSich navazujicich vypoctech.

Obr. 3 3D model jednoho zalomeni klikové hiidele

Brno, 2008 12
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Poslednim indexem, indexem 7, je oznaCen moment setrvacnosti setrvacniku motoru.
Pro n¢&j plati totéZ co pro femenici, tzn. jednd se o dil pfevzaty z jiného, jiZ vyrabéného
motoru spoleCnosti ZETOR TRACTORS a. s., a proto také u n¢j zndm hodnotu momentu
setrvacnosti ze zaddni.

JelikoZ jsou jednotlivd zalomeni klikové hiidele vZdy jeSté spojena s ptisluSnou ojnici a pistni
skupinou, je tfeba urcit hodnotu J; aZ J jako redukci rotacnich a posuvnych ¢4sti a soustfedit
tuto hmotu do jednoho kotouce skonstantnim momentem setrvacnosti. Podminkou
pro velikost takového ndhradniho kotouce je, aby mél stejnou kinetickou energii jako
piislusnd cast klikového ustroji. Redukovany moment setrvacnosti jednoho ndhradniho
kotouce predstavujici jedno zalomeni klikové hiidele se vypocte:

1 2
J,ed:Ji+m2~r2+mp~r2~£5+%] [kg~m2] (D),

kde J; predstavuje moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikové hiidele zjiSténé
z vytvofeného 3D modelu v programu ProENGINEER (obr. 3), m; redukovanou hmotnost
rotaCnich ¢asti ojnice, r polomér klikové hiidele, m, hmotnost pistni skupiny
a posuvného podilu ojnice a A klikovy pomér.

VsSechny momenty setrvacnosti jednotlivych ¢€asti dynamického modelu jsou zobrazeny
v tab. 2.

Tab. 2 Momenty setrvac¢nosti jednotlivych kotou¢ti dynamického modelu

Ji [kgm’]
0,027
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
1,08

N (N[N [B[WR[N = ||

3.4. Stanoveni torzni tuhosti

Dal§im krokem vypoctu je stanoveni torzni tuhosti jednotlivych €asti dynamického modelu
klikové htidele. V tomto kroku jde o nahrazeni dynamického modelu klikové hfidele
vélcovou hfideli s redukovanym primérem Dyeq a redukovanou délkou L;q. Podminkou je,
Ze pti zatizeni vdlcové hiidele momentem musi dojit ke stejnému zkrouceni htidele
redukované i redlné.

Brno, 2008 13




Ustav automobilniho Bc. Lukads Drozdek

a dopravniho inZenyrstvi

Pfi vypocCtu torzni tuhosti je tedy tfeba zndt redukované délky jednotlivych casti klikové
hiidele. Redukovand délka jednoho zalomeni klikové htidele, jak uvadi literatura [4],
se vypocte:

L, L 27 R
L =D ‘.| — 424 — 2),
red red Dj4 DC4 32£ LW ~B3 [m] ( )
12 G

kde Dyeq piedstavuje redukovany pramér klikové hiidele. Obvykle se jako Dieg voli pramér
hlavniho Cepu klikové hiidele [1]. Priméry D; a D, pfedstavuji primeéry hlavnich a ojni¢nich
¢epu klikové hiidele. Podobné také délky L; a L. ptedstavuji délky hlavnich a ojni¢nich Cepii
klikové hiidele. Pismenem E je oznaCen modul pruZnosti v tahu materidlu klikové hiidele
a pismenem G modul pruznosti ve smyku materidlu klikové hiidele. Ry pfedstavuje rozte¢
hlavniho a ojni¢niho ¢epu jednoho zalomeni klikové hiidele. L, pfedstavuje primérnou §itku
ramene zalomeni klikové hfidele a B primérnou Sitku jednoho zalomeni klikové hfidele
pii pohledu zprava.

Jelikoz se musi redukovat celd délka klikové hiidele, je nutno jesté vypocitat redukovanou
délku mezi femenici a prvnim zalomenim klikové hiidele L,q4, a dile mezi poslednim
zalomenim klikové hiidele a setrvaénikem L4, dle vztahu [4]:

L [m] 3)

redr 2 2 red 4
D j Dred ! 1

Luae =+ Ly =5t o Ly [m] ),

kde L, pfedstavuje délku piiruby setrvacniku a d, roztecny primeér Sroubll setrvacniku.
Hodnoty jednotlivych vypoctenych redukovanych délek je zndzornén v tab. 3.

Tab. 3 Redukované délky klikové htidele

Lyea [m] | Lyeqr [m] Lyredas [m]
0,207 0,125 0,179

Nasledujicim krokem pii vypoctu torzni tuhosti je zjiSténi polarntho momentu setrvacnosti.
Poldrni momenty setrvacnosti jsou pro jednotlivé ¢asti klikové hiidele rozdilné a jsou zdvislé
na konkrétnim prufezu. U kruhového prafezu je to tedy konkrétn€ na jeho praméru.
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Polarni moment setrvacnosti femenice I, se vypocte:

1, =25 ] 5,

kde d; znaci primér hiidele, na které je nasazena femenice.

Obdobné se vypocte poldrni moment setrvacniku Ip:

1, ="% [m*] (©),

kde ds znaci pramér pifruby setrvac¢niku na klikové hiideli.

Posledni nezndmy poldrni moment potfebny k urCeni tuhosti jednotlivych zalomeni je
moment setrvacnosti jednoho zalomenf I

] = ”'Dred4 [m4]

7,

! 32 2
kde Dyeq znaci redukovany prameér klikové hiidele a nejcastéji se voli jako pramér hlavnich
lozisek klikové hiidele [1].

Nyni mdm pfipraveny vSechny hodnoty k tomu, abych byl schopen vypocitat torzni tuhost
jednotlivych casti klikové hiidele. Jako prvni vypoctu torzni tuhost v ¢4sti mezi femenici
a prvnim zalomenim klikové hiidele podle vzorce [4]:

G-I
co :T’” [N-m-rad”] (8).

redr

Dalsi cCasti, u kterych poCitdim torzni tuhost jsou torzni tuhosti jednotlivych zalomeni.
Nebot' je vSech Sest zalomeni klikové hfidele identické, jsou identické také vypoctené
hodnoty torzni tuhosti cj6. Torzni tuhosti jednotlivych zalomeni se tedy vypoctou podle
vzorce:

G-I
Cs =7 ” [N-m-rad”] ).
red

Posledni ¢asti, u které je nutno stanovit torzni tuhost je €ast mezi poslednim zalomenim
klikové hiidele a setrvaCnikem. Vypocte se podle vzorce:

G-I
c, =T”S [N-m-rad”] (10).

reds
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V tab. 4 jsou piehledné uvedeny vypocitané hodnoty torznich tuhosti jednotlivych &asti
dynamického modelu klikové htidele zobrazené na obr. 2.

Tab. 4 Torzni tuhosti jednotlivych ¢asti klikové hiidele

¢i [Nm/rad]
266634
1615229
1615229
1615229

1615229
1615229

1615229
1868486

N N N[ [WR[N [O |
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4. Vlastni torzni kmitani dynamického modelu

Vlastnim (volnym) kmitdnim soustavy se oznaCuje harmonicky pohyb, ktery se
po pocatecnim impulsu v soustavé udrzuje bez pusobeni vnéjsich sil. Kmitavy pohyb je uréen
frekvenci kmitani, tj. poctem kmitd za Casovou jednotku a maximdlnimi vychylkami
(amplitudami) jednotlivych hmot. Vlastni torzni kmitdni se ptfendsi na otaCivy pohyb klikové
hiidele a je na ném nezdvislé. Pii vypocCtu vlastnich torznich kmitl vychdzime z obecné

Lagrangeovy pohybové rovnice, kterd md maticovy tvar [1]:

M g+Kqg+Cqg=0Q (11).

Predpokladdm, Ze pfi urceni vlastniho torzniho kmiténi se jednd o volné a netlumené kmitani

Yev s

kde matice M je matice momentt setrvacnosti, je diagondlni a ma tvar:

<~
o
~ o

kg - m?] (13).

o o o o o >~ oo
o oo o S~ o o o
o oo o o o o

o o o~ o o oo
o o~ o o o o o
o~ o o o o o o

S O o o o o o
o O O o o O

<~
N

Z matice momentt setrvacnosti M jednotlivych c¢asti klikové hfidele vypoctu matici
M, tedy matici inverzni, potfebnou pro dalsi postup vypoctu.

Brno, 2008 17




Ustav automobilniho Bc. Lukads Drozdek

a dopravniho inZenyrstvi

Matice C predstavuje matici tuhosti, kterou je mozné vyjadrit zapisem:

C -c, 0 0 0 0 0 0
—c, Cotc —q 0 0 0 0 0
0 -¢, ¢ tc, —c, 0 0 0 0
co 0 0 —-c, Cyte; —cy 0 0 0 [N~m~rad'1](14).
0 0 0 -c; cyte,  —c, 0 0
0 0 0 0 -c, c,tcs  —cy 0
0 0 0 0 0 —c5  Cstcey —C
0 0 0 0 0 0 —c Ce
Resenim rovnice (12) je:
g=a-e™ (15),

kde ,,a* je vektor amplitud a Q je thlova frekvence. Po dosazeni rovnice (15) do rovnice (12)
a po jeji iprave dostaneme:

(c-Q* M)-a=0 (16).

Vv

Pro systémy s vice stupni volnosti nepfichazi v ivahu z divodu vys§i pracnosti vypoctu
ur¢ovani vlastnich frekvenci pomoci rovnice (16). Prevedu tedy rovnici (16) na problém
vlastnich cisel tak, Ze tuto rovnici vyndsobim zleva matici Mm! [1]:

(M c-9%-1)a=0 (17).

Zapis tzv. standardniho problému vlastnich Cisel [1]:

(A-2 -1)-x=0 (18).
Porovnanim rovnice (17) s rovnici vlastnich ¢isel (18) je zfejmé, Ze kofeny Q? rovnice (16)
jsou vlastni Cisla matice M™'C. Vlastni dhlové frekvence dynamického systému jsou tedy

rovny druhym odmocninam vlastnich &sel matice M™'C. Vlastni tvary kmitdn{ jsou pak dany
vlastnimi vektory této rovnice.

4.1. Frekvence vlastniho kmitani

Z thlové rychlosti vlastniho kmitdni se vypocte frekvence vlastniho kmitini podle vztahu [1]:

N=_2 [1/s] (19).
2-7
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Vtab. 5 jsou zobrazeny vypocltené prvni Ctyfi vlastni frekvence dynamického modelu
klikového mechanizmu bez tlumice torznich kmitd. Pro dals$i vypocet si prakticky vysta¢im
pouze s prvni a druhou vlastni frekvenci (vyznaceny Cervené), nebot’ kritické otdCky motoru
pii treti vlastni frekvenci se jiZ vyskytuji vysoko nad provoznimi otdCkami motoru
a tfm pddem nejsou pro motor nebezpecné a neni potieba s nimi déle pocitat.

Tab. 5 Frekvence vlastniho kmitdni dynamického systému

Poradi vlastni frekvence Q (N) | Frekvence vlastniho kmitani [rad/s] [1/s]
Q, (N) 1542 (245)
Q> Ny 3270 (520)
Q ;5 (N3) 5082 (809)
Q4 (Ny) 7664 (1220)

4.2. Vlastni tvary torzniho kmitani

Velikost amplitud jednotlivych hmot zdvisi na poc¢iteCnim impulsu, proto se uruji pomeérné
amplitudy a; vztaZzené k amplitudé femenice X podle vztahu [4]:

a =2 ] (20).

Hodnotu a; Ize volit libovolng, obvykle se voli a;=1 [1], nebot’ tak ziskdm vlastni vektory jiz
v normovaném tvaru. Tyto pomérné amplitudy, zndzornéné nad osou redukované htidele
na obr. 4, urcuji kiivku (vykmitovou ¢aru) charakterizujici vlastni tvar kmitdni. Jak je z obr. 4
ziejmé, klikovy hiidel miZe kmitat sjednim, dvéma i vice uzly. Podle toho rozliSujeme
vlastni kmitdni prvniho stupné (jednouzlové), nebo druhého stupné (dvouuzlové), atd. PocCet
moznych stupiiti kmitan{ je n-1, kde n je pocet hmot soustavy.
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1stupen

\ ' 2stupen

\ 4 3 stupen
\ / NC— 4stupen

Obr. 4 Ukazka tvart vlastniho kmitdni dynamického modelu ¢tyfvalcového motoru
se setrvacnikem [4]

Prabéh prvniho vlastnitho tvaru kmitani dynamického modelu Sestivdlcového motoru je
zobrazen na obr. 5. Jak je z obrdzku patrné, jednd se o vlastni kmitdni jednouzlové,
nebot’ prubéh vykmitové Cary protind x-ovou osu jen jednou a to mezi poslednim (Sestym)
zalomenim a setrvacnikem. Na obr. 6 je znazornén prubéh druhého vlastniho tvaru kmitani
dynamického systému. Z tohoto prubéhu je ziejmé, Ze se jednd o kmitani dvouuzlové,
nebot vykmitova ¢dra prechdzi z kladnych hodnot do zdapornych v celém prabéhu dvakrat.
Poprvé mezi femenici motoru a prvnim zalomenim klikové hfidele, podruhé mezi poslednim
zalomenim a setrva¢nikem motoru.
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0.5

Obr. 5 Prubéh prvniho vlastniho tvaru pfi prvni vlastni frekvenci 1542 rad/s

0.5

az 0

0.5

Obr. 6 Prubéh druhého vlastniho tvaru pii druhé vlastni frekvenci 3720 rad/s

al =

a2 =

0.759
0.677
0.557
0.406
0.232
0.045
-0.119

-0.083
-0.241
-0.338
-0.35
-0.274
-0.129
0.025

Brno, 2008

21




Ustav automobilniho Bc. Lukads Drozdek

a dopravniho inZenyrstvi

5. Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitdni zmizi po kratkém cCase vlivem tlumicich odport, takZe samo o sobé
neni nebezpecné. Periodicky proménny kroutici moment na jednotlivych klikach vSak zptsobi
vynucené kmitani klikové hiidele, které muze byt nebezpecné pro jeho pevnost [4]. Zdklad
pro vynucené kmitani je zndt pribéh kroutictho momentu na jednom zalomeni klikové
hridele.

5.1. Vypocet krouticiho momentu na jednotlivych zalomenich klikové
hridele

Zékladem vypoctu kroutictho momentu motoru je indikdtorovy diagram ob&hu motoru (p-a
digram) obr. 7, ktery byl zméfen na Ctyfvdlcovém motoru  spolecCnosti
ZETOR TRACTORS a. s., a ktery jsem dostal k dispozici.

10

8.75

7.5

6.25

MPa

3.75

2.5

1.25

0 90 180 270 360 450 540 630 720

o

deg
Obr. 7 Indikédtorovy p-a diagram obéhu motoru
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Samotny kroutici moment se vypocte pomoci obecného vztahu:
M,=F r[N-m] (20),

kde F predstavuje tangencidlni silu a r znaci polomér klikové hiidele, na kterém sila F; pusobi.
Sila F; se déle vypocte dle vztahu:

_ _ml'a(ai) o
F, —[Fol cos(5) ] sin(e, + 8,) [N] 1),

kde F, predstavuje ojni¢ni silu, m; redukovanou hmotnost ojnice horniho oka, o; prubéh
otaceni klikové hiidele ve stupnich a ;i pribéh odklonu ojnice od svislé osy ve stupnich.

Vypocéteny prabéh kroutictho momentu jednoho vélce motoru je zndzornén na obr. 8.

250

2000

1500

1000

=500

~1000
0 90 180 270 360 450 540 630 72(

Qi

deg

Obr. 8 Prubéh krouticiho momentu jednoho valce motoru
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5.2. Budici momenty a harmonicka analyza

Kroutici moment jednoho vélce v zdvislosti na Case je periodicky proménny a u ¢tyfdobych
motord se opakuje po dvou otackach klikové hridele (viz. obr. 8). Jak uvadi literatura [6],
vysledny kroutici moment (prubéh toCivého momentu v zavislosti na thlu otoceni klikové
hiidele nebo cCase je periodickou funkci) rozkldddme na nekoneCnou fadu sinusové
proménnych dil¢ich prabéhd momentd sriznou amplitudou a riznou frekvenci,
tzv. harmonickych slozek pomoci Fourierovy transformace v komplexnim oboru. Timto
rozkladem vypoctu amplitudy momentu Mk pfisluSnych harmonickych slozek dle vztahu:

n—l1 i'(Z-ﬂ'-l)-k
Mk:3~ZMkj~e "IN m] (22),
n ‘s

kde n znaci pocet vzorkl, j ¢islo vzorku, Mk; jednotlivé vzorky, i imagindrni jednotku
a k harmonickou sloZku.

Podle toho kolik méd harmonicka slozka period za jednu otdcku klikové htidele, rozezndvame
jeji tad y. Harmonickda slozka pusobi nejen v zdvislosti na tvaru kmitd a vychylce,
ale 1 na usporddani klik a potradi zapalovani. Jsou-li amplitudy proti sobé posunuty o fizovy

thel 27w, nastane obzvlast vysoké namdhani klikové hiidele. U ctyfdobych motora je fad
harmonické slozky dén celistvym ndsobkem jedné poloviny.

K:%w [l.x=1,2,3,4 (23).

Hlavni, €ili majoritni f4dy harmonické slozky, pfi nichZ je vydatnost rezonance maximalni,
se ur¢i dle vztahu pro Ctyfdoby motor [4]:

K, = % x [ (24),

kde z predstavuje pocet valca.

Ze vzorce (24) a pro Sestivdlcovy fadovy motor tedy plyne, Ze hlavni fidy jsou
Ky =3,6,9,12, ...

Pro dal$i vypocet bude dostacujici zjiSténi prvnich 12 fadu harmonické slozky x. Vysledek
rozkladu to¢ivého momentu do jednotlivych fadi harmonické slozky je zndzornén na obr. 9.
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0
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K

Obr. 9 Rozklad to¢ivého momentu do fddu k=12 pomoci Fourierovy transformace

5.3. Kiritické otacky motoru

Kazd4a z harmonickych sloZek kroutictho momentu vzbuzuje na ostatnich sloZkich vynucené
kmitani stejné frekvence, jako md tato slozka [4]. Obecné tedy plati, Ze slozka fadu «
zpusobuje pii otackach motoru n vynucené kmitani frekvenci kn. Ztoho vyplyva,
Ze spalovaci motor méd v provoznim rozsahu otdcek fadu kritickych otdcek, které prislusi
kmitani jednouzlovému ny,;, dvouuzlovému ny,, atd. Obecné se kritické otdcky vypoctou
podle vztahu [4]:

n, =% [1/min] (25),

kde N pfedstavuji otacky pfisluSici vlastni frekvenci kmitdni soustavy a k fdd harmonické
slozky. Vysledky vypoctu kritickych otacek do fadu harmonické k 12 jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6 Kritické otaCky motoru

K[-] | N [1/min] | ng; [1/min]
0,5 29441 62456
1 14720 31228
1,5 9813 20818
2 7360 15614
2,5 5888 12491
3 4906 10409
3,5 4205 8922
4 3680 7807
4.5 3271 6939
5 2944 6245
5,5 2676 5677
6 2453 5204
6,5 2264 4804
7 2103 4461
7,5 1962 4163
8 1840 3903
8,5 1731 3673
9 1635 3469
9,5 1549 3287
10 1472 3122
10,5 1402 2974
11 1338 2838
11,5 1280 2715
12 1226 2602

Provozni otiCky motoru jsou, jak je uvedeno v tab. I, vrozmezi 800-2400 1/min.
Z vypoctenych hodnot vyplyvd, Ze ne vSechny vypoctené kritické oticky se vyskytuji
v provoznich otdCkdch motoru. Kritické otdcky vyskytujici se v provoznim reZimu jsem
zvyraznil v tab. 6 Cervené. Jelikoz je tfeba pocitat s urCitou bezpecnosti, rozhodl jsem se
pfibrat do vyctu kritickych otdcek i nejblizsi vyssi otdCky nad maximdlni otiCky motoru.
Pro prvni vlastni frekvenci se tedy kritické otacky vyskytuji pro fddy k=5.5 az 12. Pro druhou
vlastni frekvenci se kritické otdCky vyskytuji pouze pro tadk=12. Z téchto oznacenych
kritickych otd¢ek vSak vSechny nejsou nebezpecné pro pevnost klikové hridele,
nebot’ velikost torznich vychylek v rezonanci zdvisi na velikosti harmonickych slozek
a na vydatnosti rezonance, jak uvedu v kapitole 5.4.

5.4. Vydatnost rezonanci

Torzni kmity klikovych hiideli dosahuji velkych hodnot v rezonanci. Rezonanci oznacujeme
stav, kdy frekvence vlastniho kmitdni hiidele souhlasi s frekvenci vynuceného kmitani
a nakrouceni hiidele je teoreticky nekonecné (zanedbdme-li tlumeni). Jestlize se v provozu
vyskytne rezonance a pfiislusné kritické oticky v provoznim spektru otd¢ek motoru,
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dochézi k chvéni a vyzafovani hluku celého motoru a tim i k ovlivilovani napf. Casovéani
ventilt. Tento negativni jev zpasobuje nepravidelny chod motoru.

Pii rezonan¢nim kmitdni je tvar vykmitové Cary pfiblizné€ stejny jako pii vlastnim torznim
kmitani. Jednou z moZnosti vypoCtu vydatnosti rezonanci je graficky vypocet. V dnesSni dobé&
vyspelé vypocetni techniky vSak neni tfeba pouZivat tuto zdlouhavou a ne moc piesnou
metodu (snad jen pro kontrolu), ale pouzit maticového poctu a piisluSného software.
Pred samotnym vypoctem si je tfeba ujasnit pofadi vznéti valci motoru, nebot harmonické
momenty pusobici na jednotlivych zalomeni klikové hiidele maji sice stejnou velikost,
avSak ruznou fazi podle vznétd. U tohoto motoru je zvoleno poradi vznéta: 1-5-3-6-2-4.

Rozestup vznétd mezi jednotlivymi valci je tedy 120°. Pro jasnou predstavu a dokresleni
situace je obr. 10.

480 Sl o

240 / G W

600 | P

120 N

360
34 2.5

Obr. 10 Schéma poradi vznéta jednotlivych vélct motoru

Vydatnost rezonance se v tomto piipadé vypocte podle vzorce [4]:

& = \/(ai - cos(k - 5[’ )+ (ai -sin(k 5,) (-] (26).

Tab. 7 Vydatnost rezonance pro jednotlivé taddy harmonickych slozek «

K e1l-] | el
0.5,3.5,6.5,9.5 0.488 0.03
1,4,7,10 0.14 | 0.418
1.5,4.5,7.5,10.5 1.312 | 0.091
2,5,8,11 0.14 | 0.418
2.5,5.5,85,11.5 0.488 0.03
3,6,9,12 2.675 | 1.414

Obr. 1la graficky zndzorfuje vydatnost rezonance pro prvni

a podobné obr. 11b pro druhou vlastni frekvenci.

vlastni

frekvenci
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Obr. 11a Vydatnost rezonance Obr. 11b Vydatnost rezonance
pro prvni vlastni frekvenci pro druhou vlastni frekvenci

Jak uvadi literatura [4], nejvétsi vydatnost rezonanci piislusi obvykle hlavnim fadam (24),
coZz v mém piipadé je xy=3, 6, 9, 12 a vysledky mych vypoCti to jen potvrzuji. V tomto
piipadé pusobi harmonické slozky jednotlivych valca soucasné a vydatnost rezonance je dana
algebraickym souctem pomé&rnych vychylek (26).

5.5. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci je dana velikosti tlumicich odpora &. Jsou-li tlumici
odpory malé, muZe se predpokladat, Ze tvar vynuceného kmitdni v rezonanci je piiblizné
stejny jako tvar vlastniho kmitani [4]. Pfi tom uvazuji, Ze je tlumeno jen kmitdni hmot klikové
hiidele, nikoli setrvaéniku nebo jakychkoliv dalSich hmot. Pak amplitudu volného konce
klikové hiidele muzu vypocitat [4]:

p=—EE (g 7).

fQZa

Pro lepsi predstavu velikosti torznich vychylek v rezonanci vychylky ptepoctu na [°] dle
vztahu:

360 - ¢ [rad ]
—

o= (28).

Vypoctené amplitudy torznich vychylek volného konce klikové hiidele pii prvni a druhé
vlastni frekvenci je zndzornén v tab. 8 a graficky na obr. 12.
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Tab. 8 Amplitudy torznich vychylek v rezonanci pro prvni a druhou vlastni frekvenci

K [-] @, [°] D, [°]
0,5 1.61623 0.1834
1 0.59359 3.32964
1,5 5.28719 0.68747
2 0.21776 1.22148
2,5 1.48246 0.16822
3 4.63969 4.60387
3,5 0.99848 0.1133
4 0.2197 1.23235
4,5 1.66496 0.21649
5 0.14674 0.82311
5,5 0.38177 0.04332
6 1.59983 1.58747
6,5 0.21111 0.02396
7 0.04536 0.25444
7,5 0.28772 0.03741
8 0.02144 0.12026
8,5 0.05326 0.00604
9 0.16912 0.16781
9,5 0.01933 0.00219
10 0.00205 0.01151
10,5 0.01079 0.0014
11 0.00148 0.00829
11,5 0.0145 0.00165
12 0.05734 0.05689

Nejvetsi amplitudu volného konce klikové hfidele pro prvni vlastni frekvenci méd fad
harmonické slozky «=1.5, avSak provoznim otickdm piislus§i fady v rozmezi
k=5.5 az 12 (hodnoty oznaleny cervené¢), kde nejvétsi amplitudu kmitu mi «=6,
pii které dosahuje amplituda hodnoty 1.59°. Pfi pevnostni kontrole klikové hiidele (kapitola
5.6.) budu tedy pocitat pravé s touto maximalni amplitudou.

Pro druhou vlastni frekvenci ma nejvétsi amplitudu volny konec klikové hridele pii fadu
harmonické k=3. Provoznim otiCkam zde nepiislusi Zadny z dvanacti fadd harmonickych
slozek. JelikoZ dvandctému fadu (oznacCen Cervené) piislusi kritické otdcky 2602 1/min
(maximdlni otdcky jsou 2400 1/min), provedu pevnostni kontrolu privé pro tento ftad,
kde amplituda kmitu dosahuje hodnoty 0.057° a timto krokem zajistim jakousi miru
bezpecnosti, 1 kdyZ hodnota vychylky je zde minimélni.
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Obr. 12 Grafické znazornéni amplitud torznich vychylek v rezonanci pro prvni vlastni
frekvenci (Cervend kiivka) a druhou vlastni frekvenci (modra kiivka)

5.6. Namahani klikové hridele torznimi kmity

Torzni vibrace namdhaji klikovou hiidel stifidavé v krutu. Nejvétsi krutové napéti je v miste
nejveétstho pomeérného nakrouceni hfidele. Pomérné nakrouceni je ddno te€nou k vykmitové
Cafe Aaji,1 a je nejvetsi v okoli vibra¢niho uzlu. Pomérné nakrouceni se vypocte [4]:

Aa, .. =a—a,, [] (29).

ii+l T

Jak je patrné z obr. 5, ptfi prvni vlastni frekvenci kmitdni soustavy se jednd o kmitdni
jednouzlové, mé tedy jeden vibracni uzel, a proto je nejveétsi pomérné nakrouceni pravé mezi
pomérnymi vychylkami as - a;. Presné&ji tento uzel se nachdzi mezi poslednim zalomenim
klikové hiidele a setrvacnikem motoru a jeho hodnota je Aa=0.187. Obdobn¢ je na obr. 6
znazornén prubéh vykmitové Cary pomérnych amplitud pro druhou vlastni frekvenci. Z obr. 6
je ztejmé, Ze se jednd o dvouuzlové kmitani (dva vibracni uzly) a je tfeba v dalSich vypoctech
pocitat s vyssi hodnotou z rozdilt téchto dvou pomérnych amplitud. Pfi praktickém porovnani
pomérnych vychylek ap - a; proti ag - a; vychdzi vys§i hodnota pro prvné zminovanou,
coZz znamend hodnotu Aa2=1.083. Nachdzi se mezi femenici a prvnim zalomenim klikové
hiidele.
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Nyni znam velikost torzni vychylky volného konce klikové htidele, vykmitovou €aru uréenou
pomérnymi vychylkami a; a torzni tuhost soustavy cii.;. Neni tedy problém déle vypocitat
sttidavy kroutici moment do dseku i,i+1 ndhradni soustavy rezonanénim torznim kmitdnim
[4]:

M, =¢-Aa, ¢, [N-m] (30).

Poslednim krokem je vypocitat pfidavné krutové napéti v ojnicnim Cepu, vyvolané torznim
kmitanim, dle vztahu [4]:

Auf' [Pa] (31),

T, =

kde Wy znaci modul prafezu ojni¢niho Cepu v krutu a vypocte se dle vztahu:

(32),

kde D, predstavuje pramér ojnicniho Cepu klikové hiidele.

Vypoctené maximdlni ptidavné torzni napéti pro prvni dvé vlastni frekvence je uvedeno
v tab. 9. Jak uvadi literatura [4] je povoleno maximdlni torzni napéti 40 MPa. Z vypoctenych
hodnot je zfejmé, Ze torzni napéti pii prvni vlastni frekvenci piesahuje dovolenou mez
a klikovy hridel tedy nevyhovuje z hlediska namdhédni torznimi kmity. Pfi druhé vlastni
frekvenci je vypoCtené torzni naméahéni pod stanovenou limitni hodnotou 40 MPa.

Tab. 9 Maximdlni torzni ptidavné napéti

Pridavné torzni napéti T | Pri 1. vlastni frekvenci | Pri 2. vlastni frekvenci
T [MPa] 149 5

V dalSich castech této price se tedy budu zabyvat ndvrhem silikonového tlumice, ktery bude
mit za ukol sniZit torzni vychylky a tim docilit sniZeni pfidavného torzniho naméhani klikové
hiidele pod doporucenou mez 40 MPa. Pouziti tlumice torznich kmitl neni jedinou mozZnosti
pro sniZeni torznich vychylek v provoznich otd¢kach motoru. Nabizeji se také jiné moZnosti,
napi. zvétSeni tuhosti klikové hiidele a tim dosazeni vySS$i nebo nizsi frekvence vlastniho
kmiténi. JelikoZ ale tato oblast neni stéZejni pro mou préci, nebudu se ji ddle zabyvat.
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6. Navrh zakladnich parametri dynamického silikonového
tlumice

Pfi navrhu zdkladnich parametrd dynamického tlumice torznich kmitd jsem postupoval
odliSn€ oproti klasickému postupu. Klasicky postup by byl vypocitat zdkladni parametry
silikonového tlumice torznich kmitd, nasledné vybrat nejbliz§i vhodny typ z katalogu vyrobce
a provést piepocet s presnymi hodnotami pro dany tlumic. ProtoZe se jednd o prvni pokus
pouZzit takovy typ tlumice na daném typu motoru a po konzultaci s vedoucim diplomové prace
jsme se rozhodli provést vypocet pro silikonovy tlumi¢, ktery by mohl byt vhodny pro dany
motor a je k dispozici jeho vykresovd dokumentace.

Na obr. Ic) je zobrazeno principidlni provedeni takového tlumice. Je tvofen primdrni
hmotou - skiffni+krytem tlumice, kterd md svij moment setrvacnosti Jx=0.038 kgm2
a sekundarni hmotou - undSeCem, ktery tvoifi t€Zky prstenec s momentem setrvacnosti
J4=0.084 kgm’. Po uzavieni skiiné vikem vznikne mezi skiini a prstencem a mezi vikem
a prstencem v ¢elnim i radidlnim sméru mezera nékolik desetin milimetru. Tato mezera je
vyplnéna silikonovym olejem o viskozité 60-600 mm?/s. Viko se ke skiini tlumice piipeviiuje
zavdlcovanim, pfivafenim nebo pfilepenim epoxidovou pryskyfici. Aby nedochézelo
za provozu k zadirdni prstence se skiini tlumice, musi byt vhodné€ voleny materidly
jednotlivych ¢asti tlumice, jejich povrchova tprava a vedeni pohybujicich se Casti vici sobe.
To znamend, Ze vnitini plochy skiin€ a vika je nutno jemné obrdbét - brousit. Vedeni prstence
je na vnitinim obvodu zajiSténo pomoci nalisovanych bronzovych pouzder. Ve volbé
materiald se jako zcela nevhodné jevi kombinace ocelovy prstenec + ocelova skiin,
popt. litinovy prstenec + litinova skfin, nebot’ pfi velké smykové rychlosti a vySe pouZzitych
materiald ztraci silikonovy olej svou mazaci schopnost. Skfifi tlumi¢e bude pevné spojena
s volnym koncem klikové htidele, pfesnéji s femenici motoru. DalSi zakladni parametry
silikonového tlumi¢e budou uvedeny pozdéji na zakladné dalSich vysledkd vypocta.
V priloze 2. Vypocet torzniho kmiténi se silikonovym tlumice je proveden kompletni vypocet
kmitani dynamického modelu po jednotlivych krocich.

6.1. Sestaveni dynamického modelu torzniho systému se silikonovym

tlumicem torznich kmitu

Oproti dynamickému modelu torzniho systému bez tlumiCe torznich kmitd je model
s tlumiem (obr. 13) opatfen pridavnou C¢innou hmotou - prstenec tlumice, s momentem
setrvacnosti Jg. Vazba mezi Jyq a Jo je pouze tlumici kapalinou (silikonovym olejem)
se souCinitelem tlumeni k.
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Obr. 13 Dynamicky model Sestivdlcového vznétového motoru se silikonovym tlumicem
torznich kmita
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7. Vlastni torzni kmitani se silikonovym tlumicem

Mo

Pii vypoctu torzniho systému s tlumicem je tfeba podotknout, Ze skiinl tlumice bude pevné
spojena s volnym koncem klikové hriidele, pfesné€ji s femenici motoru. Timto umisténim
tlumice vzroste moment setrvacnosti kotouce Jy, ktery se vypocte [4]:

1
JO = Jrem + Jsk +§ ’ Jtl [kg ’ mz] (33)
Vlastni torzni kmity se vypoctou z rovnice (11) obdobné jako v kapitole 4. a déle pak thlova

rychlost vlastniho kmitédni.

7.1. Frekvence vlastniho kmitani se silikonovym tlumic¢em

Z thlové rychlosti vlastntho kmitdni vypoctu frekvenci vlastntho kmitdni podle
vztahu (19). V tab. 10 jsou zobrazeny prvni dve frekvence vlastniho kmiténi.

Tab. 10 Frekvence vlastniho kmitdni dynamického systému s tlumicem

Poradi vlastni frekvence Q (N) | Frekvence vlastniho kmitani [rad/s] [1/s]
Q, (N) 1099 (175)
Q> Ny 2429 (387)

7.2. Vlastni tvary torzniho kmitani s tlumicem

Dle vztahu (20) ur¢im pomeérné amplitudy kmitani soustavy s tlumi¢em. Z divoda uvedenych
v kapitole 4.2. opét volim a;=1. Prabéh prvniho vlastniho tvaru kmitani dynamického modelu
Sestivdlcového motoru je zobrazen na obr. 14. Jak je z obrazku patrné, jedna se opét o vlastni
kmitani jednouzlové, nebot’ prubéh vykmitové ¢ary protina x-ovou osu jen jednou a to mezi
predposlednim (patym) a poslednim (Sestym) zalomenim. Na obr. 15 je zndzornén prubéh
druhého vlastnitho tvaru kmitdani dynamického systému. Z tohoto prabéhu je ziejmé,
Ze se jednd o kmitdni dvouuzlové, nebot vykmitovd Cdra pifechdzi z kladnych hodnot
do zdpornych v celém prubéhu dvakrat. Nejprve mezi femenici a prvnim zalomenim, podruhé
mezi poslednim zalomenim a setrvacnikem motoru.
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Obr. 14 Prabéh prvniho vlastniho tvaru pfi prvni vlastni frekvenci 1099 rad/s
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Obr. 15 Prabéh druhého vlastniho tvaru pfi druhé vlastni frekvenci 2429 rad/s

7.3. Kritické otacky motoru s tlumicem

Dle vztahu (25) jsem vypocetl kritické oticky motoru pro prvnich dvanact fadi harmonické
slozky k. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 11. Kritické oticky vyskytujici se
v provoznim rezZimu jsem zvyraznil cervené. Porovndnim kritickych otdéek motoru
bez a s tlumi¢em doSlo u motoru s tlumi¢em (pfiddna setrvacnd hmoty na volny konec klikové
hiidele) k tomu, Ze pro prvni vlastni frekvenci se kritické otdcky vyskytuji pro fady k=4 az 12.
Pro druhou vlastni frekvenci se kritické otdcky vyskytuji pro fady x=9 az 12.
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Tab. 11 Kritické otdcky motoru s tlumicem

K[-] | Nea [1/min] | nge [1/min]
0,5 20983 46382
1 10491 23191
1,5 6994 15461
2 5246 11595
2,5 4197 9276
3 3497 7730
3,5 2998 6626
4 2623 5798
4,5 2331 5154
5 2098 4638
5,5 1908 4217
6 1749 3865
6,5 1614 3568
7 1499 3313
7,5 1399 3092
8 1311 2899
8,5 1234 2728
9 1166 2577
9,5 1104 2441
10 1049 2319
10,5 999 2209
11 954 2108
11,5 912 2017
12 874 1933

7.4. Vydatnost rezonance

Dle vztahu (26) vypoctu vydatnost rezonance pro jednotlivé fddy harmonickych sloZek «.
Vysledné hodnoty zndzorniuje tab. 12.

Tab. 12 Vydatnost rezonance pro jednotlivé fady harmonickych slozek «

K &1t [-] 2t [-]
0.5,3.5,6.5,9.5 0.386 0.671
1,4,7,10 0.038 1.002
1.5,4.5,7.5,10.5 1.002 1.903
2,5,8,11 0.038 1.002
2.5,55,85,11.5 0.386 0.671
3,6,9,12 1.482 7.066
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Obr. 16a graficky znizorfiuje vydatnost rezonance pro prvni vlastni frekvenci a podobné¢ také
obr. 16b vydatnost rezonance pro druhou vlastni frekvenci. Opét se potvrzuje to, Ze pro hlavni
fady harmonické slozky (x=3, 6, 9, 12) jsou vydatnosti rezonance nejvetsi.

2 8
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K K
Obr. 16a Vydatnost rezonance Obr. 16b Vydatnost rezonance
pro prvni vlastni frekvenci pro druhou vlastni frekvenci

7.5. ZjednoduSeni dynamického modelu torzniho systému se silikonovym

tlumicem torznich kmitu

U vicehmoté soustavy s n hmotami naftového motoru lze pro vypocet silikonového tlumice
pouZzit nasledujici vztahy, pokud nahradime soustavu na obr. 13, soustavou jednohmotou [4].
Pro dal§i postup praktického vypoctu tedy pfevedu dynamickou soustavu, zobrazenou
na obr. 13, na jednodussi torzni soustavu motoru s velkym setrvanikem (obr. 17) a s ni budu
déle pocitat. V této soustavé znaci J; moment setrvacnosti prstence tlumice (¢innd hmota),
Je¢ moment setrvacnosti Casti klikového dstroji véetné skiiné tlumiCe, na néz pusobi
periodicky proménny kroutici moment M, Vazba mezi Jy a Je je pouze tlumici kapalinou
(silikonovym olejem) se soucinitelem tlumeni ky.

Je

Ju
Ci| C

ki

M

o

Obr. 17 Jednoducha torzni soustava se silikonovym tlumic¢em torznich kmitt
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Pro vypocet hodnoty momentu setrvacnosti J. jednohmoté soustavy pouZiji vzorce [4]:
Jo=Jd;-a,” [kg-m’] (34).
i=1

Pomeérna velikost setrvacniku tlumice se voli v rozmezi 0.2 - 0.4 a vypocte se dle vztahu [4]:

It
= [-] (35).

Vypoctem ladéni tlumice w (36) budu nasledné schopen vypocitat vlastni frekvenci tlumice
Qq (37), tuhost tlumice cq (38), pomérny utlum tlumice y (39) a soucinitel tlumeni tlumice kg
(40) dle vztaha [4]:

1
w= [-] (36),
1+ u,
Q,=w-Q, [] (37),
c,=1,-Q,7 [] (38),
y= \/ ! [] (39),
2 (14 py ) 2+ 1)
k,=2-J,-Q, -7 [N-m-s/rad] (40).

Tab. 13 obsahuje informace dopliujici kapitolu 7. NavrZzené zdkladni parametry silikonového
tlumice jsou zde doplné€ny o dalsi vypoctené parametry.

Tab. 13 Parametry navrZzeného silikonového tlumice

Jg [kgm?] 0.038

Ja [kgm?] 0.084

ua [-] 0.437

w [-] 0.696

Qq [-] 764.5

cal-] 49091

vy [-] 0.378

kya [Nms/rad] 69.7
v [mzs'l] 0.6
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7.6. Torzni vychylky v rezonanci

Obdobné jako v kapitole 5.5. vypoCtu podle vzorctu (41, 28) torzni vychylky volného konce
klikové htidele pfi prvni a druhé vlastni frekvenci. Vypoctené amplitudy torznich vychylek
volného konce klikové hiidele pfi prvni a druhé vlastni frekvenci je zndzornén v tab. 14

a graficky na obr. 18.

6 = Mk ¢, [rad] (41).
Qtl é: ’ Z at2 + ktl 2
i=1 k
1+ ”]
L Ju &y J
Tab. 14 Amplitudy torznich vychylek v rezonanci pro prvni a druhou vlastni frekvenci
pfi pouZiti tlumice

K[-] D [°] D, [°]

0,5 0.26665 0.2928

1 0.03387 0.56111
1,5 0.85774 1.01102
2 0.01243 0.20585
2,5 0.24458 0.26855
3 0.53601 1.61484
3,5 0.1647 0.18085

4 0.01254 0.20771
4,5 0.27007 0.31833
5 0.00837 0.13871
5,5 0.06299 0.06916
6 0.18482 0.5568
6,5 0.03484 0.03825
7 0.00259 0.04288
7,5 0.04669 0.05503
8 0.00122 0.02027
8,5 0.00879 0.00965
9 0.01954 0.05887
9,5 0.00319 0.0035
10 0.00012 0.00194
10,5 0.00175 0.00206
11 0.00008 0.0014
11,5 0.00239 0.00263
12 0.00662 0.01996
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Obr. 18 Grafické znazornéni amplitud torznich vychylek v rezonanci pro prvni
vlastni frekvenci (€ervend kiivka) a druhou vlastni frekvenci (modra kiivka)

Nejvetsi amplitudu volného konce klikové hfidele pro prvni vlastni frekvenci pii pouZiti
tlumice m4d rad harmonické slozky k=1.5, avS§ak provoznim otdckdm piislusi rady v rozmezi
k=4 az 12 (hodnoty v fab. 14 oznaleny Cervené&), kde nejvetsi amplitudu kmitu mé k=4.5,
pii kterém dosahuje amplituda hodnoty 0.27°. Pii pevnostni kontrole klikové htidele
(kapitola 7.7.) budu tedy pocitat s touto maximalni amplitudou.

Pro druhou vlastni frekvenci ma nejvétsi amplitudu volny konce klikové htidele pfi fadu
harmonické «=3. Provoznim otickdm zde pfislus§i taddy vrozmezi x=9 az 12
(hodnoty v tab. 14 oznaleny Cerven¢), kde nejvétsi amplitudu kmitu ma x=9, pifi které
dosahuje amplituda hodnoty 0.06°. Pti pevnostni kontrole klikové htidele (kapitola 7.7.) budu
tedy pocitat s touto maximalni amplitudou.
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7.7. Namahani klikové hridele torznimi kmity

Pred vlastnim vypoCtem namdhdni klikové hfidele torznimi kmity nejprve dle vztahu (29)
vypoctu pomérné nakrouceni klikové hiidele. Pro prubéh vykmitové ¢ary pro prvni vlastni
frekvenci (obr. 14) je ztejmé, Ze se jednd o jednouzlové kmitdni a nejvétsi pomerné
nakrouceni je mezi pomérnymi vychylkami as - ag. Uzel se tedy nachdzi mezi predposlednim
a poslednim zalomenim klikové htidele a jeho hodnota je Aalt=0.123.

Obdobné obr. 15 znazoriuje prubéh vykmitové cary pomérnych amplitud pro druhou vlastni
frekvenci. Z obrazku je ziejmé, Ze se jednd o dvouuzlové kmitdni (dva vibracni uzly)
a je tfeba v dalSich vypoctech pocitat s vy$$i hodnotou z rozdili téchto dvou pomérnych
amplitud. Pti praktickém porovndni pomérnych vychylek ag - a; proti ag - a; vychdzi vyssi
hodnota pro prvotné zmifiovanou, coZz znamend hodnotu Aa2t=2.367. Nachdzi se mezi
femenici a prvnim zalomenim klikové hfidele.

Dle vztahu (30) vypoctu stfidavy kroutici moment. Dédle vypoctu piidavné krutové napéti
v ojni¢niho Cepu, vyvolané torznim kmitdnim, dle vztahu (31).

Vypoctené maximalni ptidavné torzni napéti pii pouziti silikonového tlumice torznich kmit
pro prvni dvé vlastni frekvence je uvedeno v tab. 15. Jak uvadi literatura [4], je povoleno
maximdlni torzni napéti 40 MPa. Ztab. 15 je tedy ziejmé, Ze torzni napéti s pouZitym
silikonovym tlumiem pii prvni 1 druhé vlastni frekvenci nepifesahuje dovolenou mez
a klikovy hfidel jiz tedy vyhovuje z hlediska naméahani torznimi kmity.

Tab. 15 Maximdlni torzni pfidavné napéti s pouZitym silikonového tlumice

Pridavné torzni napéti T | Pri 1. vlastni frekvenci | Pri 2. vlastni frekvenci
T [MPa] 17 11
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8. Navrh konstrukéniho provedenti silikonového tlumice

Tlumice torznich kmitd se umist'uji na volny konec klikové hiidele, nebot’ pravé tam dochazi
k nejvétsim torznim vychylkdm kmitdni. Proto navrhuji umistit silikonovy tlumi¢ na femenici
motoru pomoci Sroubového spoje. JelikoZ je tlumi€ (obr. 19) nakupovén a femenice (obr. 20)
sériové vyrdbénd, je tfeba udélat nekolik nezbytnych konstrukénich zmén, kterymi bude
docileno moZnosti upevnéni silikonového tlumi¢e pomoci Sroubového spoje k upravené
femenici motoru.

Obr. 19 3D model navrhnutého tlumice torznich kmitu

Obr. 20 3D model upravené femenice motoru
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Navrhuji upevnit tlumi¢ torznich kmiti k femenici (obr. 21, 22) pomoci Sesti Sroubu M10,
délky 20 mm rovnomémé rozmistény na praméru 100 mm. Srouby budou zajiitény proti
povoleni pérovymi podlozkami, popiipadé zavit Sroubti bude lepeny specidlnim lepidlem
na zavity. Na femenici je tfeba udélat minimum zmeén. Jednd se o pfiddni materidlu v oblasti
dér s vnitinim zdvitem pro Srouby tlumice. Z druhé strany femenice nedoSlo k Zddnym
zme&ndm a upravam.

B139
B /0

@100 (ExML02
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o

Obr. 21 Navrzené upevnéni silikonového tlumice k femenici motoru
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Obr. 22 Navrzené upevnéni silikonového tlumice k femenici motoru
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9. Vyhodnoceni a porovnani vysledki vypocti dynamického
modelu klikového mechanizmu bez tlumice a se silikonovym
tlumicem

Torzni vychylky pfi prvni vlastni frekvenci dosahuji vy$Sich hodnot pfi vSech fadech

harmonické slozky x oproti stavu, kdy je na femenici pfidin silikonovy tlumic (obr. 23).

Tlumi¢ prokazateln€ splnil pozadavky na néj kladené a sniZilo se tim ptidavné torzni
naméhani klikové htidele.

0.6

0
051 152 253354455 556657 758 859 951010.51111.512

K

Obr. 23 Grafické porovnani amplitud torznich vychylek volného konce klikové hiidele
v rezonanci pro prvni vlastni frekvenci bez tlumice (Cervend kfivka) a s tlumicem
(modra kfivka)
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Obdobn¢ také torzni vychylky pfi druhé vlastni frekvenci dosahuji vyS$Sich hodnot pfi vSech
fddech harmonické slozky x oproti stavu, kdy je na femenici pfiddn silikonovy tlumic

(obr. 24).
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Obr. 24 Grafické porovnani amplitud torznich vychylek volného konce klikové hiidele
v rezonanci pro druhou vlastni frekvenci bez tlumice (Cervend kfivka) a s tlumicem
(modra kfivka)
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10. Zavér

Ve své diplomové préici jsem provedl vypocet torzniho kmitdni klikové hiidele zadaného
motoru bez tlumiCe torznich kmitd. Dynamicky model klikového ustroji jsem sestrojil
s durazem na velkou podobnost vici redlnému klikovému dustroji, aby bylo docileno
co nejpresné€jSich vysledkt kmitani. Pro sestaveny dynamicky model jsem vypocetl vlastni
frekvence soustavy, vlastni tvary torznitho kmitdni soustavy, pribéh kroutictho momentu
na jednom zalomeni klikové hfidele + fourierovu analyzu kroutictho momentu, kritické
otacky soustavy, vydatnost rezonance a amplitudy torznich kmiti volného konce klikové
hiidele, kde nejvétsi torzni vychylky v oblasti provoznich otd¢ek vykazoval Sesty tad
harmonické pii prvni vlastni frekvenci a to vychylku 1.6°. Tato hodnota byla velkd
a naslednym vypoctem naméhani klikové hfidele torznimi kmity jsem zjistil, Ze klikova hridel
tomuto kritériu nevyhovuje, nebot dovolené torzni namdhani jsem stanovil dle doporuceni
literatury [4] na 4oy =40 MPa a vypoctené torzni naméahéni vyslo 1=149 MPa, coZ je témér 4x
vice. Pri druhé vlastni frekvenci Zadny z dvandcti fadi harmonické slozky hodnotu 1.6°
nepiekonal.

Z divodu vysokého piekroceni maximalniho dovoleného torzniho namahani klikové hiidele
jsem navrhl pouzit takovy silikonovy tlumic¢ torznich kmitd, ktery by snizil amplitudy
torzniho kmitdni a tim také sniZil hodnotu dovoleného torzniho namahdni klikové htidele
pod stanovenou mez 40 MPa. K tomu byl zvolen sériové nakupovany silikonovy tlumic,
ktery je pomoci Sroubovych spojii upevnén na femenici motoru (volny konec klikové hiidele,
kde jsou amplitudy torznich vychylek nejvetsi). Pfiddnim setrva¢né hmoty (tlumice) na volny
konec klikové htfidele mad za ndsledek to, Ze prvni i druhd vlastni frekvence celého
dynamického systému se sniZila, nebot tuhost dynamické soustavy zustala nezménéna.
Po prepoctu vlastni frekvence soustavy, vlastnich tvard torzniho kmitani soustavy, kritickych
otacek soustavy, vydatnosti rezonance a amplitudy torznich kmiti volného konce klikové
hiidele jsem zjistil, Ze amplitudy torznich kmiti volného konce se rapidné snizily. Nejveétsi
torzni vychylky v oblasti provoznich otiCek pak vykazoval 4.5 tdd harmonické slozky
pii prvni vlastni frekvenci. Vychylka zde dosahovala hodnoty 0.27°, coZ je oproti maximalni
vychylce soustavy bez tlumice (1.6°) cca 5x mensi hodnota. Nédslednym vypoctem namdhani
klikové htidele torznimi kmity jsem zjistil, Ze klikova hiidel tomuto kritériu vyhovuje,
nebot dovolené torzni namdhdni je t4v=40 MPa a vypoctené torzni namdhini vyslo
1=23 MPa. Pii druhé vlastni frekvenci zadny z dvandcti fadi harmonické slozky hodnotu
vychylky 0.27° nepiekonal.

P1i rozhodnuti spolecnosti pouZzivat k dtlumu torzniho kmitani této klikové hfidele navrhnuty
silikonovy tlumi¢ torznich kmitd, by bylo vhodné ovéfit spravnost téchto dosazenych
vysledkti praktickym méfenim torznich kmiti na daném prototypovém motoru. K tomuto
mefeni by bylo moZné pouZit bezkontaktniho laserového snimace torznich vibraci
B&K Type 2523 nebo bezkontaktniho laserového snimace vibraci B&K Type 3544
znazornénych na obr. 25 (oba ve vlastnictvi VUT v Brn¢), nebot” porovnani vysledka vypocta

s Yz

a méfeni je stdle dulezitd cast v oblasti analyzy spalovacich motort.
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Obr. 25 Bezkontaktni laserové snimace torznich vibraci B&K Type 3544
a B&K Type 2523

Dalsi z moznosti kontroly navrZzeného silikonového tlumice torznich kmiti by byla mozZnost
pouZziti vhodného Multi-Body Systému (MBS), napi. ADAMS Engine. V dne$ni dobé je to
nejvice efektivni cesta k simulaci dynamiky C€éasti motorové jednotky. Virtudlni prototyp
klikového mechanismu umoziuje fesit kmitdni klikové hridele.

Pfi ndvrhu konstrukéniho provedeni spojeni silikonového tlumife s femenici motoru jsem
dbal na nutnost vytvafet minimum zmeén oproti stiavajicimu stavu z divodu ekonomicénosti
celého ndvrhu. Proto jsem ucinil minimdlni zmény na femenici tak, aby na ni vzniklo Sest dér
s vnitinim zdvitem M10 a silikonovy tlumi¢ mohl byt upevnén pomoci Sesti Sroubd.
Na samotném tlumic¢i tim padem nebylo tfeba zZadnych zasahi a zmén. Touto diplomovou
praci jsem ukézal, Ze na zadaném typu motoru je moZzno pouZzit silikonovy tlumic torznich
kmitq, ktery splni pozadovanou funkci, pfi minimalnich dpravach femenice.

Brno, 2008 48




Ustav automobilniho Bc. Lukads Drozdek

a dopravniho inZenyrstvi

11. Seznam pouZitych zdroju

[1]  PISTEK, V.: Aplikovand mechanika, VUT v Brng 1983, 148s,
PISTEK, V., STETINA, J.: Vypodetni metody ve stavb& spalovacich motord, VUT v
Brneé 1991, 130 s,
[3] RAUSCHER, J.: Vozidlové motory — studijni opory, VUT v Brng, 156 s,
[4] Kolektiv VUNM a CKD Praha: Naftové motory &tyfdobé, I dil, I, vydani,
Praha 1962
[5] KOZOUSEK, J.: Vypocet a konstrukce spalovacich motort II., SNTL,
Praha 1983, 483 s,
[6] PngEK, V.: Pevnost a zivotnost, VUT v Brné 1993, 205 s,

Brno, 2008 49




Ustav automobilniho

Bc. Lukads Drozdek

a dopravniho inZenyrstvi

12. Seznam pouZzitych zkratek a symbolii

a [-] Vektor amplitud

aj [-] Pomérné amplitudy bez tlumice

aic [-] Pomérné amplitudy s tlumice

Co [Nm/rad] Torzni tuhost femenice

Cl6 [Nm/rad] Torzni tuhost jednotlivych zalomeni

Cy [Nm/rad] Torzni tuhost setrvacniku

Ca [Nm/rad] Torzni tuhost tlumice

dp [m] Rozte¢ny prumér Sroubu setrvacniku

ds [m] Roztecny piiruby setrvacniku

d, [m] Pramér hiidele, na které je nasazena femenice
i [-] Imagindrni jednotka

J [-] Potadové &islo vzorku

k [-] Harmonicka slozka

ka [Nms/rad] Soucinitel tlumeni

my [kg] Redukovana hmotnost rotacnich ¢asti ojnice
n [-] Pocet vzorku

Nir [1/min] Kritické otdcky motoru

r [m] Polomér klikové hridele

W [-] Ladéni tlumice

z [-] Pocet valcu motoru

A [-] Ctvercovd matice

B [m] Primérna $itka ramene zalomeni v bokorysu
C [Nm/rad] Matice torznich tuhosti

D. [m] Pramér ojni¢niho ¢epu

D; [m] Pramér hlavniho ¢epu

Diea  [m] Pramér hlavniho ¢epu

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

F [N] Tangencidlni sila

Fo1 [N] Ojnicni sila

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

I, [kgmz] Poldrni moment setrvacnosti jednoho zalomeni klikové htidele
I [kgmz] Polarni moment setrvacnosti femenice

Ios [kgmz] Polarni moment setrvacnosti setrvaCniku

Jo [kgmz] Moment setrvacnosti femenice

J; [kgmz] Moment setrvacnosti setrvacniku

Je [kgmz] Efektivni moment setrvac¢nosti dynamického modelu s tlumic¢em
J, [kgmz] Moment setrvacnosti z-tého zalomeni

Jred [kgmz] Redukovany moment setrvacnosti jednoho zalomeni
Ja [kgmz] Moment setrvacnosti prstence tlumice

K [Nms/rad] Matice tlumeni

L. [m] Délka ojni¢niho Cepu
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L [m] Délka hlavniho Cepu

L, [m] Délka piiruby setrvacniku

Lieda  [m] Redukovand délka jednoho zalomeni
Liear [m] Redukovana délka femenice

Lieas [m] Redukovana délka setrvacniku

Ly [m] Prumérna Sitka ramene zalomeni

M [kgmz] Matice momentu setrvacnosti

My [Nm] Kroutici moment jednoho vélce

N [1/min] Otécky vlastni frekvence

Ro [m] Rozte¢ hlavniho a ojni¢niho Cepu

o4 [°] Prabéh otaceni klikové hiidele

Bi [°] Prabéh odklonu ojnice od svislé osy

Y [-] Pomémy dtlum

€ [-] Vydatnost rezonance

&t [-] Vydatnost rezonance s pouzitym tlumice
K [-] R4d harmonické slozky

Ku [-] Hlavni f4d harmonické slozky

A [-] Vlastni Cislo

A [-] Klikovy pomeér

i [-] Pomeérna velikost tlumice

& [Nms/rad] Tlumici odpory

Tk [MPa] Krutové napéti

() [°] Torzni vychylky v rezonanci

D, [°] Torzni vychylky v rezonanci s pouZitym tlumi¢em
Q [rad/s] Uhlovi frekvence

Qq [rad/s] Vlastni frekvence tlumice
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