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Anotacia
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1. UvVOD

Cielom tejto diplomovej prace je navrh gumového #antorznych kmitov pre Stvordoby
vznetovy prepiovany motor Zetor s typovym oztenim Z 1605. Kukovy mechanizmus je
vymodelovany pomocou 3D software. Jednotlivéasti si modelované ptal vykresovej
dokumentécie. VSetky parametre potrebné k ufipsu ziskané z 3D software, vykresovej
dokumentécie. Zakladne parametre motoru asau zadania.

Vypoctovy navrh obsahuje kontrolu 'kkového hriadka z Hadiska torznych kmitov,
vypoctovy navrh timéa a nasledna kontrola sustavy s tlom z Hadiska torznych kmitov.
Praca obsahuje taktiez konsttnlg navrh timéa a jeho umiestnenie. &gou prace je aj
porovnanie timeného a netimeného modélkkvého mechanizmu.
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2. VYVOJ V OBLASTI KONSTRUKCIE SPA LOVACICH MOTOROV
Z HADISKA TORZNYCH KMITOV

Zv&sSovanie vykonu a rychlobeznosti $paacich motorov, ktoré bolo zaravepojené
so snahou ¢o najv&Sie vyuZitie materialu zlladiska ekonomického, viedlo v minulosti
k mnohym porucham, z¢&a k unavovym lomomlkkového hriadka. Nebolo to v3ak
spbsobené iba namahanim hrigdesilami od tlaku plynov pésobiacimi na piest a
zotrvanymi silami Kukového Ustrojenstva. Nebolo to spdsobené ani chiyhai
konStrukknom navrhu, ale periodickym kmitanim hrididepricom vznikalo jeho pridavné
namahanie, ktoré viedlo k porucham. Kmitanie hifade sp6sobované jeho pruztios.
Klukovy hriadé je namahany tromi typmi naméhania (ohybovym, fozgm a
torznym), z ktorych najnebezfeejSie je namahanie torznymi kmitmi. Toto namahaaie
pocas vyvoja spiovacich motorov snazili konstruktéri odstrtarbznymi spdsobmi, ktoré
budd podrobnejSie popisané v nasledujicich kaphol® si&asnosti existuju sgahlivé
metddy na vypéet torznych kmitov ako aj spahlivé prostriedky na ich eliminaciu
v oblasti prevadzkovych aték motora.

3. MOTOR A JEHO PARAMETRE

3.1. Z&kladny popis motora

Navrhovany gumovy tintitorznych kmitov je optimalizovany pre motor vyragdirmou
Zetor, ktory je univerzalnou pohonnou jednotkoucemou pre pohon traktorov,
vysokozdviznych vozikov, nakladlav, stavebnych a cestnych strojov, elektrocentrdl
acerpacich agregatov. Jednd sa o najsilnejSiu vepriegphovaného Stvortaktného
radového, vertikalneho vznetového motora pod typoezn&enim 21605, ktory splje
emisné limity EURO IIl. Motor je chladeny vodoueyybaveny priamym vstrekovanim
paliva.

Obr. 1 Motor Zetor Z 1605 [7]
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3.2. ZA&kladné parametre motora [7]

Menovity vykon (KW/HP) 95/129
PInenie motora Turboduchadlom s medzictdanh
Regulacia teploty oleja ano

Pctet valcov 4

Objem (cm) 4 156
Vrtanie/Zdvih (mm) 105/120
Menovité ot&ky (min’) 2 200
Maximalne prebehové atéy (min’) 2 460
VornobeZné oty (min’) 800 + 25
Kompresny pomer 17.8

Poradie vstrekov 1-3-4-2
Uhol predvstreku (°) 11,0

Merna spotreba paliva pri menovitom 240

vykone (g/kwWh)

Maximalny krutiaci moment (Nm) 570
PrevySenie krutiaceho momentu 35,0
Mazanie motora Tlakové typu gerotor
Maximalna spotreba oleja pre 100mh 0,7

(9/kWh)

Tlak oleja pri menovitych otkach (MPa) 0,2-0,5
Minimalny tlak oleja (MPa) 0,05
Chladenie Kvapalina
Ventilator vzduchu s visk6znou spojkou
Emisné limity EURO Il

4. KUKOVY MECHANIZMUS

Krukovy mechanizmus je zakladnym prvkom piestovéhafasmcieho motora, bez ktorého
by jeho¢innog’ nebola moZzna. Preniia priam@iary vratny pohyb piesta na ¢&vy pohyb
kl'ukového hriadis.

4.1. Konstrukéné usporiadanie Wukového mechanizmu

Krukovy mechanizmus bol vymodelovany datlom na vykresovd dokumentéciu firmy
Zetor. Jedna sa o Stvorvalcovy motor, uhol dawda jednotlivych zalomeniTkkového
hriadd’a je 180°. Kukovy hriadé& zo Sedej liatiny ma 5 hlavnych lozisk a 4 &jré, hlavné
¢apy maju oproti ojiinym va&si priemer a Sirku. Kazdé zalomenie je vyvazengicuo
protizavazi, ktoré vyvazuju nerovnomertficshodu Kukového mechanizmu atym znizuja
namahanie lozisk, v ktorych je hriddalozeny. Ojnice zo Sedej liatiny su vyvazené na
rovnakl hmotnag protizavazie na veku ojnice vyvazuje kgtd hmotu ojnice. Deliaca
rovina hlavného oka ojnice je umiestnenad vodorowsmjenie ojnice aveka ojnice je
uskut@nené dvojicou licovanych skrutiek s danou pevoosa presna®u. Oc&ovy ojnicny
¢ap je poisteny dvojicou poistnych krazkov, ktorénealzuju vysunutie piestneliapu péas
prace motora atym aj poskodeniu steny valca. Ridédinikovych zliatin ma trojkrazkove
usporiadanie, vysoka boa stena piestu prenasacho silu spdahlivo bez nadmerného
opotrebovania stien valca.

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 9
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4.2. Zakladné kinematické vekiny kI'ukového mechanizmu

Aby mohol by vykonany spravny navrh tiga torznych kmitov, je potrebné najprv sget’
zékladné kinematické veélny, ktorymi su draha, rychl@sa zrychlenie piestu. Drahu
spaiitame pomocou zakladnéhotahu pre drdhu piestu, rozkladom do nekoweg rady
a zanedbanirlenov tretieho a vysSich radov. 8&h pre vypoet drahy piesta je v tvare:

s(@) =r [El —cosa + % (1- cosZa)} 1)

z neho vyplyvajuca prva harmonicka zlozka ma tvar:
s,(a)=rl@d-cosa) (2)

A taktieZz druhd harmonicka zlozka:
(@) =1 B (- cosa) 3)

S rddom harmonickej zlozky rastie uhlova frekvenaisektory jednotlivych radov budu
rotova’ s nasobkom daného radu, amplitida sa bude zmah3d&amonické zlozky tretieho
a vySSich rddov mb6zeme teda zanédba

Vztahy pre rychlogé a zrychlenie ziskame derivacioutahov pre vyptet drahy piesta
(kompletny vypdet je uvedeny v prilohe v kapitole 4.

1 510%
g 1 182x10*
o
i | 3 / \
L) . £.75x10 < N
=}
[E] T
5 — 52510 i, i
= wloygl / \ \
500
= R 2.5:10% -
":.D_;. Im-Sec
o
— T E i
:g Aok B \Td\-_ N, 0
=
5 Tmesec ~ 37510 — Draha plesty RN /
= _ ms— Egchlost’ piestu s
A ' — Zrychleme plesty
4 T
— 1x10

O
deg
TThel natocena kelukovéhe hnadel'a

Obr. 2 Spolony graf priebehu drahy, rychlosti a zrychlenia taes
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4.3. Sily pésobiace nakukovy mechanizmus

Krukovy mechanizmus je namahanygasnym posobenim viacerych zloziek sil, hlavne il o
tlaku plynov vo valci asil zotréaych. Tieto silové &inky su ¢asovo premenlivé
a vyvolavaju v Kukovom mechanizme pruzné kmity, ktoré ho namahajwmmyb, krut,tah

a tlak.

4.3.1. Sily od tlaku plynov a ich momenty

Désledkom spiovania paliva vo valci vznika tlak pésobiaci na ghesta, steny valca ako aj
na hlavu valca. Sila vyvolana od tohto tlaku (@@nena ) na dno piesta lezi spravidla v osi
valca. Tuto silu je moZne vypitat’ zo va'ahu:

Fo =S, [(P~Pun) 4

Zo vztahu mozeme vyvodizaver, ze vikod’ sily F, je zavisla iba na \f&osti tlaku plynov
vo valci, nakdko plocha piestu Sje pevne dana konsStrukciou $pwacieho motoru
a atmosféricky tlak sa v beznych prevadzkovych pgedkach motoru meni iba minimalne.
Pri vypcite sily F, v zavislosti na uhle otenia Rukového hriadéa je nutné vychadra
z indikatorového diagramu, ktory je mozné ziskad experimentalne (meranim snitoan
tlaku umiestnenym priamo vo valcovej jednotke mefpalebo vypstom teoretického obehu
motoru.

Sila R, sa prenaSa cez piest a piestap na ojnicu a rozklada sa na zlozku Normalow) (F
a doty¥nicovu (F). Normalova sila pbésobi na steny valca a spdsoliigpny moment
motora. V&kos’ sily Ry je dana konStrukciourikkového mechanizmu. Sila fe zachytavana
hlavnymi loziskami.

1x10"
Zx10t®
=
La}
£,
= Bl 02
= FiMPa
o =
Pt MPa
B s 410"
el
- \
J i

0 180 360 540 720
o4
deq
TThel natedema klulkoréhe hnadela

Obr. 3 Graf priebehu sily od tlaku plynov

Podrobny vypget silovych a momentovychinkov pdsobiacich nalkikkovy mechanizmus je
uvedeny v prilohe v kapitolach 5., 6.
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4.3.2. Zotrvagné sily

Tym, Ze jednotlivé stasti Kukového mechanizmu majuditi hmotnos, je logické Ze pri
konani pohybu a pri jeho zmene bude tato hmdtngsolava’ sily, ktoré su zavislé na
hmotnosti jednotlivych sfiastok aich zrychleni. Obecne mézeme zamvuasilu vyjadri
vztahom:

F, =mla (5)

Jednotlivé stasti Kukového mechanizmu konaju Specificky pohyb. Tietbyty mézeme
rozdelt do dvoch zakladnych ato na pohyb prigraoy vratny a na pohyb ratay. Piest,
piestne krazky, piestnyap a poistné kruzky vykonavaju priatiery pohyb vratny v smere
osy valca. Kukovy hriadé vykonava rotany pohyb. ZloZitejSie je to ale s ojnicou ako
spojovaci, ¢clankom medzi piestom dukovym hriadéom, ktora vykonava priestorovy
pohyb. Oko ojnice vykonava priaiary vratny pohyb, hlava ojnice pohyb rétsg a driek
ojnice pohyb priestorovy. NakKko by bol takyto pohyb pri vypte sil zn&nou
komplikaciou, zjednoduSuje sa na pohyb dvoch hnattrijodov vykonavajuci pohyb raitay

a pohyb posuvny. Pritom deliaca rovina, ktora ddgerot&nu ¢ag’ ojnice odcasti posuvnej
leZi v jednej tretine od osy hlavy ojnice, pripadoedvoch tretinach osy oka ojnice.
Zotrvané sily je nutné zahriddo vypatu, pretoZze pri ich zanedbani by sme dosiahli
skreslené vysledky, ktoré by mohli viels poruche Rukového mechanizmu. Problematika je
podrobne popisana v lit. [5]
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5. TORZNE KMITANIE K EUKOVYCH HRIADE 20V

Sily od tlaku plynov, zotrvené sily a momenty vyvolané tymito silami sposobkiuitanie
kl'ukového hriadkn, ktoré byva jednou z hlavnych ni jeho poruch. Preto je nutné pri
navrhu dba na to, aby sa vhodnymi prostriedkami patakmitanie a rezonancie’ikoveho
hriadd’a a tym sa zvysSila zivotnogelého motora. Ak by sme sa mali podrobnejSie esdb
podstatou kmitania, mohli by sme povédae mechanické kmitanie je budené periodicky
premennymi silami pdsobiacimi na sustavu hmotnsspruznou vazbou schopnou kndita
vd’aka svojej pruznosti. Za takdto sustavu povazujeme@ukovy mechanizmus piestového
spdovacieho motora. Jednotlivé valce ako hmaiagti Kukového mechanizmu sa navzajom
prepojené pruznym lkkovym hriad€éom. Nerovnomerna’s chodu motora, ako aj jeho
konstrukcia a nevyvazenbspdsobuji jeho kmitani€im je Kukovy hriadé dihsi, tym je
nachylnejsi na kmitanie. To isté plati aj o jehoZpisti.Cim je pruznejsi, tym je nachylnejsi
na kmitanie. Kmitanie llukového hriadéa viacvalcovych motorov méZzeme rozdetia tri
zakladné druhy:

» Pozdzne kmitanie

»= Ohybové kmitanie
=  Torzné kmitanie

5.1. PozdZne kmitanie

Tento druh kmitania je spdsobeny periodickymi, ospdsobiacimi silami, ktorélkkovy
hriade’ skracuje alebo predlzuje

oI [ ] i

Obr. 4: Schéma pottheho kmitania kukového hriadka [3]

5.2.  Ohybové kmitanie

Klrukovy hriadé je namahany ohybovymi
silami pésobiacimi v smere kolmom na oz_l_l_ F
ot&ania. Tento druh namahania nie je== |_I_|E

nebezpeény, nakdko su Kukové hriadele

spdovacich motorov dostatne F

dimenzované. V si@snosti pouzivana

koncepcia umiestnenia hlavnych lozisk zaObr. 5:Schéma ohybového kmitania
kazdym zalomenim toto kmitanie eSte viac klukového hriadia [3]
eliminuja.
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5.3. Torzné kmitanie

Pri tomto type namahania dochadza ku skrucovatiikdvého hriadéa pozd? jeho osi
ota&ania. Tento typ kmitania je najnebezpejSi z dévodu vzniku rychlo premenlivého
skrucovania jednotlivych zalomeni. Torzné kmitanimnika pésobenim tangencialnych sil
pbésobiacich na lkikovych ¢apoch, ktoré sa postupne prenaSaju cez raméukoweho
hriadda na hlavné&apy a spésobuju nerovnomertiashodu motoru. Frekvencia kmitania
zavisi od konstrudného usporiadanialkového hriadin, taktiez od jeho pevnosti danej
druhom materialu, z ktorého je vyrobeny. V rozsaimavadzkovych otébk motora mdéze
nastd pripad kedy sa frekvencia sil budiacich kmitanfeoduje s vlastnou frekvenciou
sustavy hmotnosti. Dochadza k zsitaniu kmitania a k vzniku rezonancii. Gkg, pri
ktorych dochadza k rezonancii sa nazyvaju kritick@&ky. Tie sa prejavuju zaym hlukom

a chvenim celého motora. Pri konstrukcii &pacieho motora je nutné eliminavéaritické
ot&ky a posuntlich mimo pracovny rozsah @tk motora. DIhodoba prevadzka motora pri
kritickych ot&kach by mohla viesk vzniku Unavovych trhlin lukového hriadia, jeho
naslednému lomu a destrukcii.

- L

Obr. 6 Schéma torzného kmitaniaukového hriadia [3]

Je nutné poznamethae torzné kmitanie nep6sobi iba fakovy mechanizmus, ale prenasa
sa aj nadalSie pridavné zariadenia akymi su napriklad prevkyg, rozvodovky, hnacie
kibové hriadele, ako aj ostati@sti motora a to hlavne na rozvodovy mechanizmus.
Prakticky vyp@et torzného kmitanialkikovych hriadéov piestovych sdavacich motorov je
mozné riedi pribliznym vypatom na zaklade ditych zjednoduSujucich predpokladov. Pri
tomto type vypoétov sa skutdna kmitajlca sustava nahradzuje takzvanou nahraslisiavou
ktord ju idealizuje. Skusenosti ukazuju, Ze ingprizjednoduSeniu je tento vyimd
dostaténe presny. Plati zdsada, Zan presnejSie sa sUstava matematicky popiSe, tym
presnejSi bude vyget. Nahradna torzna sustava bude podrobnejSie gaapis nasledujlce;j
kapitole.
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6. NAHRADNA TORZNA SUSTAVA

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole,aranbom kmitani Rukového hriadéa sa
podid’a cely Kukovy mechanizmus vrata&@lSich sdasti motora. Vplyvom nerovnomernej
rychlosti pohybu jednotlivych gasti motora je v priebehu jednej &gt kl'ukového hriadéa
nerovnomerna kineticka energiukoveho mechanizmu a taktiez jeho moment zdotroati.
Tuhog’ kP'ukového mechanizmu je zavisld na jeho konStrukeigZeni, ako aj jeho
konsStrukknom usporiadani. Zahrnutie vSetkych tychto vplyvowsipaitu by vypa@et zn&ne
skomplikovalo, preto sa pri vypte zakladnych druhov torzného kmitania pre zjedSedie
predpokladaju momenty zotr&@osti hmot a tuha’s kl'ukoveho hriadia ako konStantné.
Nahradnu torznu sustavu volime tak, bolaladiska strednej hodnotyasového priebehu
energeticky ekvivalentna so skabtmu torznou sustavou. Pri nahradzovani uvaZujeme
s tymito zjednoduSujucimi predpokladmi:

= konStantné hmotnosti jednotlivychéasti Kukového mechanizmu nezavislé dase

= konstantné itky ¢asti Kukového mechanizmu nezavislé fese

» hmotnosti jednotlivyclEasti Kukového mechanizmu su redukované do rovin leZiacich
v osiach jednotlivych valcov kolmych na osd&taia Kukového hriadéa

= nehmotny redukovany hrialle

Klrukovy hriadé sa redukuje na sustavu hmotnych Kotd s konStantnym momentom
zotrvanosti, ktoré su navzajom prepojené hriame stéleho prierezu, ktorého priemer je
obvykle dany priemerom hlavnéh@mpu Kukového hriadéa. Pokid& maju jednotlivécasti
mechanizmu rovnakd hmotrpsvypctet sa znéne zjednoduSi. Kompletny vypet je
podrobne popisany v lit. [1].

| | | | Obr. 7 Skutona torzné sulstava

0s

AO A6 AB  ABO
I I I I Obr. 8 Nahradna torzna sustava
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6.1. Moment zotrvatnosti

Moment zotrvénosti je fyzikalna vetiina, ktora vyjadruje mieru zotrymosti telesa pri
ot&avom pohybe. Jeho Wog zavisi na rozlozeni hmoty v telese Vatiom k danej osi.
Body telesa s wiou hmotnodou a taktiez body umiestnené vocsé) vzdialenosti od osy
ota’ania maju v&Si moment zotrwaosti [4]. Moment zotrvénosti | je mozné spidtat’ pod’a
zovSeobecneného fehu:

| =m? (6)
kde:
m — hmotnog telesa
r — vzdialenog od uvazovanej osi

Vzorce pre vyptet momentov zotrvaosti jednoduchych telies je mozné iajsprislusnej
literattre. Pri ziSovani momentu zotréaosti zlozitejSich telies je nutné teleso rozfoda
jednoduchsie telesa, ktorych momenty zaingsti vieme spéitat’ zo znamych vzorcov.

6.2. Modelovanie v 3D software

Pre spresnenie navrhu boli momenty zaingsti ugené pomocou 3D software. Pre
modelovanie bola pouzitd Skolska verzia 3D softwBRO Engineer V4.0, ktory patri
v sitasnosti medzi najrozSirenejSie 3D programy hlavn@lik jeho jednoduchému
uzivatéskemu prostrediu, V&ému p@&tu modulov, ktoré si méze uzivditeolit pod’a jeho
individualnych potrieb a taktiez kvoli komplexnémaSeniu vyvoja od navrhu jednotlivych
siastok, vypracovania vykresovej dokumentécie, teorlyyrobnych postupov az
po zostavenie kompletnych konSténkch celkov. Pre presné ziskanie momentov
zotrvatnosti bolo nutné vymodelovajednotlivé sdasti Kukového mechanizmu pbal
vyrobnych vykresov, ktoré boli 8a3’ou podkladov potrebnych k vypracovaniu diplomovej
prace.

6.3. Vypracovanie 3D modelu Rukového mechanizmu

Sag’ou zadania diplomovej prace bolo vypracovanie 3RQieho Kukového mechanizmu.
Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 6.25etky sdasti vratane kukového hriadka boli
vymodelované pomocou programu PRO Engineer.

KedZe sa jedna o sumerny hrifiderovnakymi ramenami, najprv bol vymodelovany prof
jedného ramena vratane vyvazku, ktoré bolo naslastterkadlené pdé roviny valca.
Domodelovanim hlavného a ofniych ¢apov bolo dotvorené kompletné rameno. Zaoblenia
a skosenia sa vykonali az po vymodelovani hrubébiyso zalomenia. Po komplethom
vymodelovani jedného zalomenia dalSie tvorili vreZzime Legacy (cesta: Application-
Legacy). Kopirovanim, zrkadlenim avhodnym gatdm bol z jednotlivych zalomeni
vytvoreny Kukovy hriad€ bez vd@ného konca a konca pre umiestnenie zdtrika. Tie sa
domodelovali v Standardnom rezime (cesta: Applicattandard). Umiestnenie a tvar
vyvazkov bol presne dany vyrobnym vykresom, ktaoy/datag’ou zadania diplomovej prace.
Klukovy hriadé je 5 krat ulozeny vlukovej skrini, vyvazky su umiestnené na kazdom
zalomeni. (i’ Obr. 9).
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ojnény cap

hlavny cap

vyvazky

ramena

volny koniec kl'ukového hriadela

Obr. 9 3D model kukového hriadia
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6.4. Parametre ojnice, piestnej skupiny, remenice zotrva¢nika

Parametre ojnice, piestnej skupiny, remenice avatitika boli ziskané z programu PRO
ENGINEER. Hlavné parametre jednotlivychiagti su zapisané v piaunej tabike:

Parameter hodnota
x| vy |z
Hmotnos [kg] 2,552
Hmotnos rotatnej casti [kg] 1,645
Ojnica Hmotnos posuvnegasti [kg] 0,907
Hustota|kg (n? | 7 200
Polohataziska mn]v o ol593l 0
(vzhradom k osi ojninéhocapu)
Hmotnos [kg] 1,364
Piest Hustota|kg [ | 2 699
Polohataziska
(vzhradom Kk osi piestnehtapu) 012850
Hmotnos [kg] 2,961
Hmotnos piestu [kg] 1,364
Hmotnos piestneha@apu [kg] 0,614
Piestna skupina Hrpf)tnos 1. stieracieho piestneho 0.025
. ; e krazku[kg]
(piest, piestne kruzky, Hmotnos 2. 56 =ho pieshel
piestnyeap, poistné krazky) Hmotnos’ 2. stieracieho piestneto
krUZku[kg] 0,0189
Hmotnog tesniaceho piestneho 0.0226
krazku[kg] ’
Hmotnos poistneho krljik[kg] 0,005
_ Hmotnos [kg] 4,2
Remenica 5
Hustota kg " | 7 850
Hmotnos |k 27,0
Zotrvacnik [ 9]2
Hustota kg " | 7 850

6.5. Redukcia hmotnostnych momentov zotrvénosti

Pod’a charakteru pohybu sa hmotnodtukového mechanizmu delia na posuvné &rata
Redukciu momentov zotr¢aosti je nutné vykortapre obidva pohyby. Kukovy hriad€ kona
pohyb rot&ny. Piestna skupina pohyb posuvny vratny, ojnicmyéné rozdeti v jej 1/3 od
osy ot&ania Kukového hriadéa nacas’ konajucu pohyb posuvny a rétg). Redukované
momenty zotrvénosti sa veahuju k osi otéania Kukového hriadéa a uvazuje sa zZe
hmotnosti jednotlivych siasti su sustredené v osi @méhocapu. Pri redukcii hmotnosti sa
vychadza z predpokladu, Ze kinetick&4 energia nditgjaslistavy je rovnaka ako u povodnej
sustavy.
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6.5.1. Redukcia hmot Pukového mechanizmu

Redukcia rotaénych hmot

Je nutné redukovarotatnu ¢ag’ ojnice a jednotlivé zalomenial'llkového hriadéa. Ich
momenty zotrvénosti ziskame analyzou v CAD programe PRO Engindement rot&nej
¢asti ojnice je mozné ziskaaktieZ pomocou \ahu:

I 0j _rot = moj_rot [y ? |.kg DnZJ (7)
kde
Moj_rot [KQ] — hmotnos rotatnej casti ojnice
r [m] — polomer Kukového hriadia

Moment zotrvanosti i- teho zalomenia ozéiane ako:

kg tin?| ®)

zak_i
Redukcia posuvnych hmét

Do redukcie posuvnych hmét je nutné zalirhinotnos piestnej skupiny (piesta, tesniacich
a stieracich piestnych kruzkov, piestn€éhapu, poistnych krazkov a posuvrejsti ojnice)
Vzt'ah pre vysledny moment zotireosti posuvnyclasti jedného zalomenia ma tvar:

2
I pos = {(mp_sk + moj_pos) 2 +%} HZ I.kg szj (9)
kde

Mp_sk  [kg] — hmotnos piestnej skupiny

Moj_pos [KY] — hmotnos posuvnegasti ojnice

A [ - ] - ojniény pomer

r [m] — polomer Kukového hriadéa

Vysledny moment zotrva&nosti

Vysledny moment zotrvmosti ziskame d&tanim momentov zotréaosti rot&nych
a posuvnycltasti:

Ic_zal_i = Ioj_rot + Izal_i + I pos |_kg szl (10)

6.5.2. Redukcia hmot na strane zotrvénika

Podobne ako jednotlivé zalomenia, redukujeme taktraoty na strane zotréaika. Moment
zotrvatnosti zotrvé&nika acasti ugenej pre umiestnenie zotdrdka ugime pomocou
programu PRO Engineer a vysledny moment dostaneimgitanim:

le_sor = oo 1 lkg tm?] (11)

c_zotr kl_zotr
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6.5.3. Redukcia hmo6t na strane remenice

Rovnaky postup uplatnime aj na strane remeniceledgiy moment zotrvanosti dostaneme
itanim momentov zotréaosti remenice #&asti Kukového hriadka ukeného pre
umiestnenie remenice:

le rem = liem T 1 _rem |_kg mz] (12)
Suhrn vypoditanych momentov zotrvanosti

Parameter Hodnota momentu zotiasti

1. 34 651 kg mnt

| 2 34 574 kg mnt

Zalomenie

3. 34 574 kg mnt

4. 34 411kgmnt

Zotrvanik 57 171kgmnt

Remenica 14 380kg nnt

6.6. Redukcia dzok

Pri redukcii dzok Kukového hriadta plati rovnaka z&sada ako pri redukcii momentov
zotrvanosti a to zasada o ekvivalentnosti: ndhradifyk&vy hriad€ sa musi pri pésobeni
rovnako vé&kého kratiaceho momentu v rovnakdgke natdit o rovnaky uhol ako hriadle
skutasny, tj. musi mé rovnakd pruznas Hlavnymi parametrami je redukovany priemer
kl'ukového hriadia Deq(0bvykle totozny s priemerom hlavnych loZisk ) dukovana i#ka
lea V slasnosti st zname 2 met6dy redukdienll a to vypotova a experimentalna.

Pri vypaite redukovanej itky kl'ukového hriadta je mozné piita so zjednodusujlcim
predpokladom pdsobenia prostého krutu. \&gioje mozné uskutmit pod’a rbéznych
vzorcov, ktoré boli v minulosti zostavené na zaklgubkusov a merani, &ina z nich vSak
vznikla na zaklade ditého typu a usporiadanialikového hriadéa, preto je nutné pri
vypoite zvoli spravny postup pre redukciu. To isté plati aj nedukcii dZok na strane
remenice a zotrvaika.

Redukcia na zaklade experimentalneho zistenia tulk&stainého Kukového hriadia je
presnejSia ako vygtova metdda. Fyzickym skrucovaninfukového hriadéa je mozné
priamo merd torznu tuhos. Nevyhodou tejto metddy je, zéukovy hriad€ musi fyzicky
existova. To je ale v dneSnej dobe Ivai nevyhodné zladiska ekonomického ako aj
¢asoveho.
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6.6.1. Redukovana ifka zalomenia podta Ker-Wilsona [2]

Redukcia fok poda Ker-Wilsona je najpouzivanejSou metodou ladmska jej
univerzalnosti. Vzorec pre vypet redukovanejldky radového motora ma tvar:

+ + - +
Ired — Drid bhc Of]'Ech + bkc 0,:]-|:ch +r O,ZEQDhsc ch) [m] (13)
D,. D,. bh
Dred[M] — redukovany priemer KH
Dhc[m] — priemer hlavnéhoapu
Dkc[m] — Priemer Kukovéhocapu
bhe[M] — Sirka hlavnéhdapu
bkc [M] — Sirka Kukovéhotapu
b [m] — Sirka ramena jedného zalomenia
h[m] — hribka ramena jedného zalomenia
6.6.2. Redukovana i¥ka na strane zotrvanika
Vypocita sa poth vz'ahu:
Ird ztr:%-'-bb rid +1|:I]rd [m] (14)
ea_ zZo 2 d: 2 e
bp [Mm] — Sirka priruby pre zotreaik
dp[m] — rozstupovy priemer dier zotrétaika
6.6.3. Redukovana ifka na strane remenice

Pri volbe priemeru konca hriatke rovnakeho ako je priemer hlavnéfepu, redukovanu
dizku vypaitame zo v#ahu:

b 1
Ired_rem = % + E |:I]red [m] (15)

Suhrn vypogitanych redukovanych dzok

Parameter| Hodnota redukovangjky
Zalomenie 0,260 m
Zotrvainik 0,187 m
Remenica 0,152 m

Kompletny vypdéet redukcie hmét aiiok je uvedeny v kapitole 7.1.
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7. VYPOCET TORZNEJ SUSTAVY BEZ TLMI CA TORZNYCH
KMITOV

7.1. Vlastné torzné kmitanie

Vlastné torzné kmitanie je druh harmonického pohyktory je vyvolany kratkodobym
pésobenim vonkajSej sily (momentu sily) na sust&iory d’alej prebieha bez jehdialSieho
pésobenia. Ak by bol tento pohyb konany bez spétbiehal by nekokee dlha dobu.
PretozZe je to mozné len teoreticky, v praxi temahdkmitania sam o sebe nie je nebeénye
pretoZe pasivne odpory (odpory vzniknuté trenimdodiuju v sustave energiu fneho
kmitania a ich vplyvom toto kmitaniesom zanika.

Hodnota vlastnej frekvencie je vSak aj napriek tamhdlezita, pretoZze prave na nej zalefi,
mbze konkrétny motor praca¥veri danych prevadzkovych @téach. Kmitanie prebieha
s ukitou frekvenciou a amplitidou kmitov v jednotlivychiestach sustavy. Keby vditom
rezime motora doSlo ku zhode frekvencie vyvolarexjqalicky pésobiacich sil a momentov
v motore s frekvenciou vlastného kmitaniBukového mechanizmu, kmitania by s&tali

a namiesto ich zruSenia by doslo ku&&eniu amplitady kmitov a naslednej rezonanciik.
Skodlivym vibraciam, ktoré by v pripade ich dlhodbb pésobenia viedli k zniZzovaniu
Zivotnosti motora, pripadne k poSkodeniulkového hriadia.

Priebeh vlastného kmitania je pre kazdu sustawsSeobecnosti iny, je ale presne definovany
velkog'ou hmotnosti redukovanych momentov zotn@sti a pruznymi vazbami medzi
jednotlivymi kot@&mi.

U viachmotovych sustav (viacvalcové motory) jégtovlastnych frekvencii dany tahom:
(n-1) [-] (16)
n — p&et nahradnych kotiov sustavy

Cim v&si je paet uzlov, tym vasiu frekvenciu sustava dosahuje. V praxi su najitiSie

to zvyajne prvé dve vlastné frekvencie. Frekvencie vyss@dov obvykle lezia mimo
prevadzkovy rozsah aték.

Ako sme uz spomenuli v predchadzajacich bodoch, simg mohli vypoet uskuténit
musime najprv vykortazjednodusSenie zloZitéhol'lkkoveého mechanizmu na jednoduchd
sustavu hmotnych kotdv pospdjanych nehmotnym hridden danej tuhosti, ktora je
ekvivalentna s tuhd@su skut@éného Kukového hriadia.

Tuhog” nehmotného hriada spditame podla upraveného ¥ahu znameho z nauky
0 pruznosti a pevnosti:

17)

G[Ip [Ngm}
rad

G [MPa] — Modul pruznosti v Smyku
Ip[m4] — Polarny kvadraticky moment
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Polarny kvadraticky moment pre kruhovy prierez aéimého hriad@a sp@itame pomocou
vzt'ahu:

| = % |m¢] (18)

Suhrn vypogitanych tuhosti jednotlivych zalomeni Wukového hriadd’a

Torzna tuhog | Ozn&enie Hodnota{ I\rlaﬂ(;n}
Za remenicou € 2142 369,1
Za 1. zalomenim 1iC 1 252409,7
Za 2. zalomenim £ 1 252409,7
Za 3. zalomenim £ 1 252 409,7
Za 4. zalomenim yo 1741 471,2

7.2. Vypcet frekvencii vlastného torzného kmitania

Pri rotujucich sustavach sa vlastné torzné kmitgmigaja k rovhomernému aid@avému
pohybu a je naiom nezavislé. Pri dovani frekvencii m6zeme potom predpokigdae
sustava nerotuje, ale je v pokoji. Pohybova rovpieavlastné torzné kmitanie v maticovom
tvare ma potom tvar:

Mg +Cq=0 (19)

kde M je matica hmotnosti ktord ma tvar:

I rem 0 0 0 0 0
O Ic_zal_l O O 0 O
M = 0 0 I sl 2 0 0 0 20
| o 0 0 ¢ ,us 0 0 (20)
O 0 0 O Ic_zal_4 0
0 0 0 0 0 [
C je matica tuhosti ktora ma tvar:
G -C, 0 0 0 0
-C, C,+tc, —¢C 0 0 0
0 - c tcC -C 0 0
C - Cl 1 2 2 (21)
0 0 -C, C,+C; —C 0
0 0 0 -C; C;+c, —cC,
0 0 0 0 -C, c,
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g je vychylka dana wahom:
q=ale™" (22)

a[-] — amplitada
o [rad/s] — uhlova frekvencia

Po dosadeni do pévodnej pohybovej rovnice (19)anfekvysledny tvar rovnice:
(Q?mv +c)m=0 (23)
Q; [rad/s] — uhlova frekvencia vlastného kmitania

Pre véku vypaitovl nar@énog’ neprichadza do Gvahy priamy vygab viastnych frekvencii z
deI{C -of EIM‘ =0, preto rovnicu (23) prevedieme Upravami na Standargroblém
vlastnycheisel, ktory mé tvar:

(A=A,.1)Ix=0 (24)

kde

A — $tvorcova maticdA=M  [T)

Mve — prisludné vlastnéslo (/lvC = Qf)
| — jednotkové matica

x — vlastny vektor

Vynasobenim homogénnej sustavy v tvare:
(c-o?mv)m=0 (25)

maticou inverznou k matici hmotnosti () ziskame sustavu ekvivalentn k Standardnému
problému vlastnyclisel:

(M*c-020)m=0 (26)
kde:
M ~'C - ekvivalentna s maticou A
Q?— ekvivalentné &
a — vlastny vektor (rovnako ako x)

Z predchadzajdcich vahov plynie, zeQ? st vlastn&isla maticeM ™ [C. Uhlova rychlog
vlastného kmitania ma potomikes’ odmocniny z vlastnychisel. Vlastné tvary kmitania sa
potom vypdeitajd z vlastnych vektorov matidél ™ [T.

Frekvenciu vlastného kmitania vygitame z uhlovej frekvencie vlastného kmitania poowc
vztahu:

[HZ] (27)
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Absolutna vékos” amplitad jednotlivych hmot zavisi nagatotnom impulze, preto je nutné

urcit pomerné amplitady ¥ahujuce sa k amplitide remenice a toljpodzr’ahu:

X.
= - 28
a=r [ (28)
kde
Xo— velkost” amplitudy remenice
xi— vel’kos’ amplitady nasledujucej hmoty
Suhrn vypoéitanych hodnét sustavy bez timia
rad ri ot&kach [1/min
Rad vlastnej frekvenciehodnota{T/ Hz} P [ ]
1. 2243,6/357,1 21 425,2
2. 6 002,7 / 955,4 57 321,8
Grafické zobrazenie vlastnych frekvencii ststavy ketimiéa
1. Vlastna frekvencia 2. Vlastna frekyencia
: S
e \\ b LI 1 \2 3 Vs
0 1 i i :‘E"‘“‘-s ,E . \ Pradl
. N
. nahradného kotita £. nahradneho kotita
Obr. 10 Grafy 1. a 2. vlastnej frekvencie nahradidsfavy bez tinda torznych
kmitov
Kompletny vyp@et vlastnych frekvencii sustavy bez tiaije uvedeny v kapitole 7.2.
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7.3. Vypcet vlastnych frekvencii pomocou programu HOL3VG

Pre urychlenie vypdu vlastnych frekvencii je mozné potizprogram HOL3VG. Do
vstupného prostredia programu je potrebné tzgmget kmitajacich nahradnych katav,
momenty zotrvanosti jednotlivych kottiov, torzné tuhosti jednotlivyclktasti Kukového
hriadd’a a pd@et vlastnych frekvencii, ktoré chceme vyfmm ziska.

g ; s B vlastné frekvencie motora Zetor Z1605 bez tImica torznych kmitov
FPocet nabhradych kotacovy —— ¢

2
FPotet vlasmych frelvencii /
L01l4384

Lol ey 3 4]
kotré cheeme vypoéitat 0. 034657
A 0.034574
Momenty zorvaéno s ———"70.034574
. s b E 0.034411
nahradnych kotiafov 0. 571700
Torzné tuhosti 2142369.1
T 12524007
1252409, 7
1252409, 7
1741471.2

Obr. 11 Vstupné prostredie programu HOL3VG
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= M oA T U R AL FREZQUODEMNIZ?Y L N i ] e ) At o e o

AR R R SRR R R R R R R R SRR R R R R R R R R R R R R TR R R R S T R

vlastné frekvencie motora Zetor Z1605 bez timidca torzmych kmitow

MOMENTS of INERTIA [kg*m#%2]

a i I 014584 Ji24 034652 38 034574 1 4: 034574
04 034411 1 6: LOF1F0L |

TORSIOMAL STIFFMESSES  [M*mrad]

C 1: 2142369.0 C 2: 125241000 C 3 1252410.0 C o4 1252410.0
C 5: 1741471.0 C

1. MATURAL FREQUEMCY [radss]: 2243.84 (= ML = 21425.2 1/min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A2 96620
A3 . F73E2
Ad 47390
A5 10812
BB -.16565

2. MATURAL FREQUENCY [radss]: 6002.72 ( = M2 = 57321.8 1/min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A2 . FABOE
A3 -.41151
Ad -1.17176
A5 —-. 76643
A LOFO7E

Obr.12 Vypd@tova sprava programu HOL3VG

Porovnanim vypéitanych hodn6t s hodnotami ziskanymi z programu BNJ& je vidig’, Zze
hodnoty vlastnych frekvencii ako aj pomerné amgiftisa ¢iselne zhoduju. Vypset je
v poriadku a preto je mozné pokeaa’ v navrhu.
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7.4. Vplyv timenia na vlastné torzné kmitanie [3]

Patas posobenia torzného kmitania posobia proti pohgldpory, ktoré tlmia vlastné
kmitanie. To vplyvom tychto odporov poditej dobe zanika. Existuju 3 druhy timenia:

» Pasivne odpory vzniknuté trenim: vznikaju na vSetkych mazanych plochach
klznych loZisk aich Vo’ je priamo Gmerna rychlosti torzného kmitar@dm je
rychlog” kmitania v&Sia, tym je véSie viskGzne trenie. Kmitovad energia je
premigiana na teplo. i&kos’ pasivnych odporov vzniknutych trenim zavisi nahdru
mazacieho oleja ako aj na drsnosti opracovanychcpov a opotrebovani motora.

= Vnatorny utlm materialu: znamy aj pod pojmom hysterézia. Uplge sa vSak az
pri vydatnom kmitani. VEkos’ utlmu nezavisi na rychlosti kmitania, ale na druhu
materidlu a na J&osti namahania. AvSak pri prevadzke lspacieho motora je
vnatorny atlm pomerne maly. Je tym men8im kvalitnejSia je pouzita oteV&Sie
utimy dosahuju stasti vyrobené z liatiny. U spavacich motorov je Gtlm mensi,
pretoZze nedochddza k priamemu styku materialov¢@iné kmitov je utimend
mazacim médiom v kiznych lozZiskach.

= Zdanlivé timenie: nim sa v priebehu oty prejavuje vplyv premenlivosti momentu
zotrvasnosti od posuvnychasti. Tato premenndgbdsobi neustale zmenou frekvencie
vlastnych kmitov, takze torzné kmitanie sa nemdbe pyvinit. Okamzita hodnota
frekvencie vlastného torzného kmitania sa menifpaztkamzitej veékosti momentu
zotrvatnosti od posuvnych gasti motoru a pohybuje sa Witom pasme frekvencii.
Pasmo je tym uZsSi€jm viac valcov motor ma.

U spdovacich motorov maju naj¥di vyznam pasivne odpory vzniknuté trenim.

7.5. Vynuatené torzné kmitanie

Ako bolo v predchadzajucejasti popisané, vlastné torzné kmitanie vplyvom tiiaepo
kratkom c¢ase zanikne. Nebezp®@ je vynutené torzné kmitanie vznikajuce pdsobenim
periodicky premennym kratiacim momentom na jedegth zalomeniach lkikového
hriadd’a. Toto kmitanie méZe viék zniZovaniu Zivotnosti motora pripadne az k jelaoarii.
Premenlivy kratiaci moment mézeme vyjadako harmonické kmitanie s frekvenciou

a momentom M nazyvaného ako budiaci moment.

7.5.1. Harmonicka analyza budiaceho mementu

Budiaci moment sgavacieho motora je krdtiaci moment zloZzeny z momentvolaného
silami od tlaku plynov a zotréaymi silami posuvnych hmoét. Jeho priebeh sa peclodi
meni v zavislosti na uhle naenia Kukového hriadka, preto je mozné ho zapfsa
periodickou funkciou, ktort je mozné vyjagdrFourierovou radou. V zavislosti na qpe
periéd harmonickej zlozky jednej @&t& kl'ukového hriadka ukujeme rad harmonickej
zlozky k. U Stvortaktnych motorov je perioda dana celistviigsobkom jednej polovice,
pretoZe peridda kratiaceho momentu je ekvivaledirgm ot&kam K'ukového hriadéa. Rad
harmonickej zloZkyk vypotitame pomocou \fahu:

K ==k -] (29)

k=1,2,3,...,n
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Fourierovu radu mézeme definavako sédet jednoduchych sinusovych priebehov s ré6znou
amplitudou, frekvenciou a fazou. Moment sa ted&lemi&a na radu momentov s harmonickym
priebehom. Jednotlivéleny tohto situ sa nazyvaju harmonické zlozky. Harmonicku analyz
mobzeme teda chapako rozklad periodickej funkcie na harmonicke kinz

KedZe je paet vzoriek 720, rozklad budiaceho momentu je najviegsie uskuténit
pomocou Fourierovej analyzy v obore komplexnyigel pomocou wahu:

j(krszL
M, & o (30)

j[ - ]-imaginérna jednotka
n[-]- paet vzoriek

My [Nm] — budiaci moment
i[-]- ¢islo vzorky

Hlavné rady harmonickej zlozky, pri ktorych je vfdas’ rezonancie maximalna ziskame
pomocou vEahu:

z
Ky =>k [ (31)
2
z [-] - pazet valcov
So stupajucim rddom klesd amplitida budiacich maowea z adiska presnosti je ako
najvyssi uvazowarad k = 12. Hlavné rady Stvorvalcového radového motara2s 4, 6, 8,
10,12. Harmonické zloZzky momentov od zotmach sil a sil od tlaku plynov sa vySetruju

oddelene a to analyticky alebo graficky.

Grafické zobrazenie harmonickej analyzy budiaceho mmentu

500

400

abzolitna zloflka ok

100 BE

1] 1 2 3 4 5 f ) A Q m 11 12

Kl
Ead harmonicke) glofloy

Obr. 13: Rozklad budiaceho momentu do radov harokgoh zloZiek

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 29




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniheimgstvi

7.5.2. Vplyv budiacich momentov na torzné kmitanie Rukového
mechanizmu

Kazda z harmonickych zloZiek budiaceho momentu nédyvolava nezavisle na ostatnych
zloZkach vynutené torzné kmitani€ukového hriadia s kmitajuceho frekvenciou zhodnou
s frekvenciou uvazovanej harmonickej zlozky. PrilouBj rychlosti otéania ® ma
harmonick& zloZka radu uhlova frekvenciu o vikosti « [« .Pokid bude tato frekvencia
zhodné s uhlovou frekvencidw vlastnych torznych kmitov sustavy, musi plati

Q=klw (32)

potom nastava rezonancia. Miesto uhlovej rychlgstnozné dosadzovaj otaky motora.
Potom vZah pre frekvenciu viastného torzného kmitania wgad p@gtom kmitov za minutu
ma tvar:

N = 30tQ [min'lj (33)
T

podmienku rezonancie mézeme potom napisaare:
kin, =N |min~?] (34)

Pri rezonancii nastava rychly narast torznych vfiekykl'ukového hriadéa. Ak by sa tieto
vychylky neutimili, spdsobili by lom lukového hriadka. Rezonatné ot&ky ziskame
Upravou vEahu (34):

n =N [min'lj (35)
K

rez

V pripade, Ze rezonancia je niéto vydatna, Ze torzné vychylky prekia hranicu pevnosti
kl'ukového hriadia, ot&ky pri ktorych rezonancia nastane sa nazyvajudketi Kritické
ot&ky musia by vyli¢ené z rozsahu prevadzkovych reZzimov motoru, gokianie je mozné
je nutné zabezg& aspai to, aby pri tychto ot&kach motor trvale nepracoval.

Hodnoty kritickych ota ¢ok pre 1. a 2. vlastnu frekvenciu

k | 1. vlastna frekvencia 2. vlastna frekvencia
[-] ot&ky [1/min] ot&ky [1/min]
0,5 42 850,3 114 643,4
1 21 425,1 57 321,7
1,5 14 283,4 38 214,5
2 10 712,6 28 660,9
2,5 8 570,1 22 928,7
3 7141,7 19 107,2
3,5 6121,5 16 377,6
4 5 356,3 14 330,4
45 4761,1 18 738,2
5 4 285,0 11 464,3
55 3895,5 10 422,1
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6 3570,9 9 553,6
6,5 3 296,2 88 18,7
7 3 060,7 81 88,8
7,5 2 856,7 76 42,9
8 2678,1 7165,2
8,5 2 520,6 67 43,7
9 2 380,6 63 69,1
9,5 2 255,3 60 33,9
10 21425 57 32,2
10,5 2 040,5 54 59,2
11 19477 52111
11,5 1863,1 49 84,5
12 17854 47 76,8

Z tabd’ky hodn6t kritickych otéok je zrejmé, Ze vSetky kritické @&ty druhej vlastnej
frekvencie do raduw = 12 leZia mimo prevadzkovych ¢tk motora (maximalne prebehové
otatky motora su 2 460 ot./min.) Preto &taypaset relativnych vydatnosti pre sustavu bez
timi¢a uskut@nit’ iba pre 1. vlastnu frekvenciu.

7.6. Vydatnog’ rezonartnych kmitov

Pri rezonatnom kmitani je tvar vykmitovefiary podobny ako je tvar vykmitovejiary
vlastného torzného kmitani&€im je timenie mensie, tym viac sa tvary vykmitovyshar
podobaju. Vékos' rezonatinych vychyliek jednotlivych hmotnosti sac¢urz podmienky
rovnovahy prace budiacich momentov (ich harmonibkytoziek) na jednotlivycitapoch

s pracou timiacich odporov.

Jednoduchy spdsob odhadu vydatnosti jednotlivyembaickych zloziek je odhad pomocou
smerovych hviezdic vektorov pomernych amplitgd me jednotlivé radyk, u ktorych je
vyznaeny smer bez dladu na vékos pomernych amplitud [1]. Rozstupovy uhol medzi
jednotlivymi vektormi smerovych hviezdic je @&aom nasobku radu harmonickej zlozky
a rozstupom vznetu. ¥ah pre vypoet tohto uhlu ma tvar:

o=Kl[0 [°] (36)

0 [°] - uhol Kukoveho hriadia medzi dvomi po sebe nasledujacimi vznetmi
K [°] - uhol medzi jednotlivymi vektormi smerovej hviézel

Vektory harmonickych zloziek leziace v jednej prkesa nazyvaju silné harmonické zlozky.
Budiace momenty p6sobia vo vSetkych valcoatasne.

V nasledujucom texte bude vysvetleny postup ¥fppasmerovych hviezdic pre jednotlivé
rady harmonickych zloZiek.

Ako uZ bolo spomenuté vysSie, smerové hviezdice namZnia jednoduchym spdésobom
odhadnti vydatnos rezonancii jednotlivych harmonickych zloZiek pednotlivé rady.
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Pre spravne zostavenie smerovych hviezdic je npi#Ena poradie vznetov. V nasom
pripade sa jedna o poradie 1 - 3 - 4 — 2. Dolggity uhol Kukového hriadka medzi dvomi
po sebe nasledujucimi vznetmi. Ten v§ftame pomocou \fahu:

720 o
o= T [ ] (37)
Z- pcf:et valcov motoru

KedZe sa jedna o Stvorvalcovy radovy motor, uhol ¢ Kukového hriadéa medzi
jednotlivymi vznetmi je 180°.
Vzt'ah pre vypoéet uhlu natéenia smerovej hviezdice ma tvar:

o=Kl0 [°] (38)

KedZze sa jedna o Stvorvalcovy radovy motor, hlavnéy rdhrmonickych zloziek su
nasobkom dvoch. Tym padom ziskame 4 druhy smeroky@zdic pomocou ktorych &ime
vydatnos rezonanciigx pre jednotlivé harmonické zlozky ako vyslednicutatvektorov
o ve’kosti a. Tvary smerovych hviezdic pre jednotlivé radypnézeme vidié na Obr. 14.

k=05 k=1 k=15 k=2
1 1. 4 1. 1. 4. 3

ARy

4. 3.2 4.

NN

e
N

Obr. 14: Tvary smerovych hviezdic pre jednotlivy&

Grafické zobrazenie stu jednotlivych amplitid a zobrazenie vydatnostkamancie pre
harmonicku zloZkuk = 0,5 je znazornené na Obr. 15.

Fa—

€1

N, al
/

Obr. 15: Grafické utenie vydatnosti rezonancie
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Vztah pre vypoet vydatnosti rezonancie ma tvar:

2

£ .= J[Zaxz m:os@:)} +[Zaxz Bin(ai)} [-] (39)

i [-]— patet pomernych amplitdd zhodny sgomm valcov motora

Hodnoty vydatnosti rezonarénych kmitov pre jednotlivé rady k

Radk 1. vlastna frekvencia
0,5;2,5;4,5;6,5; 8,5; 10,5 0,909
1;3;5:7;9; 11 0,173
1,5;3,5;55;75;95; 115 0,909
2;:4;6;8;10; 12 2,322

Grafické zobrazenie vydatnosti

4
&

CLULTIfL

WVydatnost' rezonancie

K
rad K

Obr. 16: Grafické znazornenie vydatnosti rezonafhcidastnej frekvencie
7.7. Torzné vychylky v rezonancii

Skutana vydatnog rezonatinych kmitov je ovplyvnena V&og'ou amplitud budiaceho
momentu a vikog'ou tlmiacich odporov. Ako uZz bolo spomenuté, tineemi K'ukovom
mechanizme je uskuitované prevazne pasivnymi odpormi a vnutornym tlmeni
(hysteréziou) materialulkikového hriadéa. Nakdko by bolo vé&mi zloZité pdetne zistf
presnu hodnotu ginitel'u timenia, pri vypote amplitidy sa hodnota &ditel'a timenia voli
pod’a konStrukne podobnych motorov, u ktorych bolicgtitele Gtlmu ziskané a overené
meranim.

Daldim zjednodusujtcim predpokladom je, Ze timiadpooy st malé a v rezonancii je tvar
vynateného kmitania rovnaky ako je tvar vlastnéhoit&nia. Taktiez sa uvaZuje, Ze je
utimené iba kmitanie hmotrkkového mechanizmu. Kmitanie hmot remenice, zétrika

a inych hmot pripojenych k zotréaiku neberieme do Gvahy.
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Pri predpoklade, Ze v rezonancii je praca momeroypyvkov spotrebovana na prekonavanie
timiacich odporov, ziskame Upravamitahn pre vypoet amplitady rezonamych kmitov pre
radovy motor v tvare:

th L&y, )

s thﬁz(aliz)ﬂ

[’] (40)

Iz

M, [Nm] - absolttna hodnota tozkladu budiaceho momentu
&, [-] - vydatnog rezonancie harmonickej zlozky ragu

Q [Radl];'lj - uhlova rychlos rezonatiného kmitania sustavy (zhodna s uhlovou rydtdas
vlastného torzného kmitania v désledku malého tiajen
Za,.z [—] - sttet kvadréatov relativnych rezonarych vychyliek vSetkych valcov

& [NmE%DIad ‘1J - timiace odpory (pre dany typ motoru je experitAére namerana hodnota
atimu & = 28N Inlsdad ™ )

Hodnoty torznych vychyliek va’ného konca Wukového hriadd’a

K 1. vlastna frekvencia
[-[] | natatenie [rad]| nat®enie [deq]
0,5 0,0251 1,441
1 0,0064 0,365
1,5 0,0306 1,753
2 0,0109 0,624
2,5 0,0232 1,328
3 0,0019 0,110
3,5 0,0157 0,898
4 0,0297 1,702
4.5 0,0097 0,557
5 0,0015 0,087
55 0,0060 0,343
6 0,0116 0,665
6,5 0,0033 0,190
7 0,0005 0,027
7,5 0,0017 0,097
8 0,0030 0,17
8,5 0,0008 0,048
9 0,0001 0,005
9,5 0,0003 0,018
10 0,0003 0,015
10,5 0,0001 0,003
11 0,00002 0,001
11,5 0,0002 0,013
12 0,0004 0,023
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Grafické znazornenie torznych vychyliek vitného konca RWukového hriadd’a bez timica
torznych kmitov
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Obr. 17: Vychylky v@ného konca kukového hriadga jednotlivych radow
sustavy bez tinda torznych kmitov

V naSom pripade su maximalne prebehovékytanotora pax= 2 460 ot./min. a teda v grafe
je pre nas dolezitd obkay rozmedzi radow = 8 — 12 prvej vlastnej frekvencie, pretoze
hodnoty kritickych ot&ok tychto radov sa nachadzaju v prevadzkovom pastésok
spdovacieho motora. Hodnoty kritickych ¢tk jednotlivych raddovk druhej vlastnej
frekvencie leZzia mimo prevadzkového pasma&aitapreto ich nie je nutné hiao avahy.

Vplyv nebezpénych rddov na namahaniéukového hriadiéa a ich désledky buda popisané
v nasledujucej kapitole.

Vypocet budiaceho momentu a torznych vychyliek je uvgdeprilohe, kapitola 7.3.
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7.8. Namahanie torznymi kmitmi

Torzné kmity namahajulakovy hriadé striedavym krutom. Toto namahanie je v praxi
mnohonasobne vySSie ako ostatné druhy namahani@ve foto napétie vedie @aptejSie

k inavovym lomom. Maximalne napatie v krute je esté najvéSieho pomerného natenia
kl'ukového hriadia, tj. v mieste uzla vykmitovefiary. Polohu uzla vykmitovegiary
spaitame pomocou \ahu:

Qi =& TRy [_] (41)

& [—] - pomerna vychylka pred uzlom vykmitovégry
3i+1 [—] - pomerna vychylka za uzlom vykmitowaary

NajslabSim miestom Ikkového hriadéa byva v@Sinou ojntny ¢ap. Vz'ah pre napatie
v krute v ojnEnomcape ma potom tvar:

[MPa] (42)

W, [—] - modul prierezu ojgnéhocapu v krute. Pre kruhovy prierez ajnéhocapu plati
vztah:

W, =D, | (43)

My [N [m] - striedavy kratiaci moment. Vah pre vypoet ma tvar:
M, =¢ [ha;, [, [N [m] (44)

Uzol kmitania pre prva vlastna frekvenciu sa nadsadnedzi zalomenim 4. valca
a zotrv&nikom, tj. medzi pomernymi vychylkami a &.

Pripustné pridavné namahaniekovych hriadéov v désledku torznych kmitov zélezi na ich
tvarovej pevnosti. Hodnota maximalneho pridavnémpngho namahania je d@d[1] T = 40
MPa. V naSom pripade je hodnota pre 1. vlastnivée&iut = 7,0 MPg kl'ukovy hriadé

z pevnostnéholiadiska vyhovuje.

Pevnostna kontrola je uvedena v prilohe, kapitala 7
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8. VYPOCET TORZNEJ SUSTAVY S TLMI COM TORZNYCH
KMITOV

8.1. Uvod do problematiky

Nebezpénym rezonanciam pri prevadzke je mozné zalsrémn, ze kritické oté&ky budu
leza® mimo pracovny rozsah motora. Plati zasada, Zezpeb®® kritické otéky musia by
aspai 0 15% vysSie ako su maximalne prevadzkové&kytanotora. V pripade, Ze sa tieto
ota’ky nachadzaju v pracovnom rozsahucotdmotora, je nutné zabezpe rychly prechod
tymito miestami. Sirka nebezpeho pasma byva obvykle 7% aZ 10%.

Pokid’ je prevadzkovy rozsah @@k motora Siroky a kritické oty sa nedaju vykit alebo
je nutnd prevadzka v kritickych @téach, je mozné posutirozsah tychto nebezreych
ota*ok zmenou torznej sustavy, tj. zvySenim alebo mifefrekvencie vlastného kmitania
kl'ukového hriadia. Tuto zmenu mézeme dosiakintbznymi spbésobmi ako napriklad
zvySovanim alebo znizovanim tuhostiukového hriadka, od’ahtovanim piestnej skupiny,
pripojenim d’alSich hmot, othhtenim kmitajacich hmét dt Zmena torznej sustavy je
uskut@novana najastejSie pomocou tldv torznych kmitov, ktoré budd podrobnejSie
popisané v nasledujucej kapitole.

8.2. TImice torznych kmitov

Torzné timte je mozné charakterizavako pridavny torzny systém, ktory sa obecne sklada
Z pruznéhctlena a hmoty, ktorej pohyb je utimeny pruznghanom. Pripojuju sa k torznej
sUstave motora na miesto s n&piéi torznymi vychylkami, ktorym je obvykle Yoy koniec
kl'ukového hriadéa. Poda principu marenia energie rofdgme torzné tindie do troch
hlavnych skupin:
» Trecie timi¢e: energia vzniknutd torznym kmitanim sa vplyvom tlondh trecich
odporov meni na teplo.
= Rezonaréné timic¢e: na teplo je premenena ibag’ kmitovej energie, zriima cad’ je
utlmena rezonanciou tlga.
= Dynamické timi¢e: pri tychto timgoch sa kmitova energia nemari, ale kompenzuje
pomocnym torznym systémom.

8.2.1. Trecie timiée s mechanickym trenim

Trecie timte sa delia do dvoch zakladnych skupin:
» Trecie timte so suchym trenim
»= Trecie timie s kvapalinovym trenim

Treci timi ¢ so suchym trenim

Na K'ukovy hriadé je pevne pripevnenyahky ocdéovy kot ktory slizi ako unasa Na
obvode una8a je umiestneny Jme uloZeny timiaci (napstejSie dvojdielny) kotls danym
momentom zotrvaosti, ktory je na trecie plochy medzi unéda a kot@éom pritl&any
pruzinami. Trecie plochy su obvykle obloZzené matern s dobrymi trecimi vlastntemi
(ferrodo). Pokié zariadenie pracuje mimo kritickych ¢tk, kot timi¢a zostava vplyvom
trecich odporov pevne spojeny s uri@ba. Pokidl sa zariadenie dostane do oblasti
rezonakinych ot&ok, trecie odpory su vplyvom tkeych vychyliek hriadéa prekonané
a hmota timiaceho kota za&ne kmita’ voci hmote unas&. Tym sa zmeni torzna sustava, tj.
frekvencie jeho vlastného kmitania. Tymto sposolsanpodstatne eliminuju torzné kmity.
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Konstrukné usporiadanie trecieho tkai so suchym trenim je znazornené na obr.18, jeho
charakteristika je zndzornena na obr. 19

pruzina thmaci kotué

Ll

trecie
oblozenie
=y

i
|

IPO Sustava s pevnyin

gy g L Sustava bez thmi¢a
magat— | thniacim kotiéom

Sustava s kinitajiecim
thniacii kotiéom

77
= B
I i 3 i
4;/ n’ Nyr n
Obr. 18: TImé& torznych Obr. 19: Graf vychyliek jednotlivych stavov torznej

kmitov so suchym trenim [1]  sUstavy s trecim timom [1]

Je nutné vhodne zvdlivelkos® tlimiaceho kotda ako aj vékod' tlmenia, aby bolo
zabezpéenéco najlepsSie timenie. Ak by bol treci moment malgik by zaal kmita prilis
skoro atym by sa zmenSoval&ginnog’ timenia. Ak by bol naopak priliS Viey, zatal by
kmitat’ oneskorene a sustava by bola nadmerne namahangrtorkmitmi.

Nevyhodou tohto typu tinibv je pomerne malaginnog’ timenia (cca 50 aZ 60%paldou
nevyhodou je fakt, Ze s najvysSotinnog’ou je mozné utlnti len ukity harmonicky rad.
Preto sa ladi na rad, pri ktorom je vychylka najigdal3ou nevyhodou je jeho prevadzkova
nespdahlivog’. Je to spdsobené zmenou trecich ploch amiten sil v priebehu
opotrebovania obloZenia.

Treci timi ¢ s kvapalinovym trenim

Tento typ timéa do istej miery odstimje nevyhody timia so suchym trenim. Trecie plochy
sa obvykle mazu olejom z mazacej sustavy motoralZKge pri tomto druhu trenia treci
odpor maly, je nutné vali v&Si paet trecich pléch. Nevyhodou tohto typu thaije
zlozZitejSia konStrukcia, ako aj nutnostesnenia priestoru, v ktorom sa nachadzatlaiy

nedoslo k Uniku oleja do okolia.
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privod tlakového oleja do thméa

Obr. 20: Schéma trecieho tkais kvapalinovym trenim [1]

Silikbnovy tlmi ¢

Tento druh trecich timiov je v s@asnosti rozSireny hlavne u stredn€’kyeh naftovych
a plynovych motorov (f < 10 000 ot./min). Jednaosasto viskdzny tim, ktorého timiaci
moment je Umerny rychlosti kmitania. Tksa sklada z dvoch hlavny¢hsti - skria timica
uzatvorena vekom a zotiay prstenec (. obr. 21). Skria je pevne uloZena na Rrmm
konci K'ukového hriadka, zotrv&ny prstenec je Mme uloZeny v skrini. Medzera medzi
zotrvanym prstencom a skipu timica je vyplnena silikbnovym olejom. Vios' tejto
medzery je obvykle iba niekko desatin milimetra. Pre zabezprie spravnej funkcie tlréa

je nutné zabezpe' dokonalé zaplnenie celej medzery medzi &omd a skriou olejom.

z tohto dévodu su vo veku dva otvory - plniaci &zmtu$iovaci. Tie su po naplneni
zaslepené.

Ak je pohyb skrine rovhomerny (bez torzného kmigdraotrv&ny prstenec je unasany spolu
so skriiou. Ak ale z#éne skriia vplyvom torznych kmitov kmita pohyb zotrvaného
prstenca zostava aj dialej rovnomerny. Tym dochddza medzi #kd a prstencom
k vzdgjomnému pohybu, ktory je v kvapaline sprevagzaohlcovanim kmitovej energie.
Hlavnou vyhodou je vysoky timiaci moment, néko silikonovy olej ma vEka viskozitu

a jeho viskozita sa s teplotou meni len minimakaopak nevyhodou je, Ze silikbnovy olej
v tenkej vrstve pri vikej Smykovej rychlosti straca v kombinacii €itym druhom materialu
mazivos. Tym by doSlo vyradeniu tlda z prevadzky. Preto je vnutorny obvod prstenca
opatreny nalisovanymi vodiacimi puzdrami, ktoré rippde straty mazivosti zabezjze
relativny pohyb medzi skiou a zotrvanym prstencom.
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Zotrvainy prstenec

skrinia thmica

remenica

Obr. 21: Schéma silikonového tkeai [5]

U malych vozidlovych motorov (s vlastnou frekvenci&mitania >10 000 ot./min.) je
konsStrukcia silikonovych tindov tazkd hlavne z ddvodu nutnosti malych hrubok
silikonovych vrstiev a vysokych viskozit olejov.e®w sa nahradzuju rezorsaymi timi¢mi,
ktoré su popisané v kapitole 7.2.2.

Hydraulicky treci timi ¢

Medzi trecie timée je mozné zarafliaj hydraulické timie. Skladaju sa sa z dvojdielneho
krytu alahkého kotta. Ako kryt, tak aj kottl je vybaveny lopatkami. Lopatky un#&sa
zapadaju do medzier medzi lopatkami krytu. Utd@apevne spojeny s Voym koncom
kl'ukového hriadéa, dvojdielny kryt je oténe uloZeny na hriadeli, tvori zot&r@l hmotu
timi¢a a je unaSany prostrednictvom dvoch slabych prikkdné ale nemaju Ziadny vplyv na
pohyb medzi krytom a koté@m (vid’. obr. 22). Cely priestor tirsa je vyplneny olejom. Tym,
Ze unasakmitd s rovnakou vychylkou ako Moy koniec Kukového hriadia, zatid ¢o pohyb
krytu je takmer rovnomerny, meni sa obsah koméraddan lopatkami krytu a unéda
Odpory virenim oleja timia torzné kmity a vznikn@dergia je premig@ana na teplo. Aj ké

v s
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; [ lopatky krytu

pruzmy

kvt

Obr. 22: Schéma hydraulického tlai[1]
8.2.2. Rezonatiné timice

Ich rozSirenie spoOsobila rada vyhod, ktoré tietmik maju ato hlavne konStrém
jednoducho§ nizke vyrobné naklady a tlmenie torznych kmite\sirokom rozsahu
prevadzkovych otfok motora. Maju v porovnani s trecimi vysok@ininog’, ktor4 sa
pohybuje v rozmedzi 65 az 80%. Rezammntimite by sa dali zjednoduSene charakteriZova
ako pridavna torzna sustava skladajlica sa zo zoyhmoty a pruznéhglenu. Tato sustava
sa spravidla pripdja v mieste jeho n&gej torznej vychylky (obvykle Jiy koniec
kl'ukoveého hriadin).

Rezonartny gumovy timi¢

Zotrvatny kot je s vdnym koncom Kukového hriadBa spojeny gumovym prstencom.
NajcastejSim spdsobom upevnenia zaingho kotda je navulkanizovanie na remenicu,
pripadne na pomocny katuktory je nasledne priskrutkovany k remenici (O88). Guma
tvori pruzny a zarowve aj timiaci ¢len torznej sustavy tina. Vrstva gumy méze nicbud’
konStantna hrubku, alebo sa jeho hribka méZze:Soxé Umerne s polomerontim sa
dosiahne rovnomerné namahanie gumy v celom jejgaée

Medzi hlavné vyhody gumového tlsa patria malé rozmery, s nimi spojena mald hmatnos
vyrobna jednoduchdsa spdahlivy Gtlm torznych kmitov v Sirokom rozsahu prdz&ovych
ot&ok motora.

Nevyhody tlimEa sa vZahujua hlavne k materidlu pruznéhidena ato hlavne k zmene
mechanickych vlastnosti gumy ¢&s prevadzky motora (zmena tlmiacich vlastnosti
v zavislosti na teplote okolia a v podstatnej mistarnutie gumy). Ak je motor dlhodobo
v oblasti rezonatmych ot&ok odpovedajucim druhej vlastnej frekvencii systésrimicom,
zvySuju sa vychylky v timiacomtlene a hrozi tak zvySovanie teploty tlmiaceblena

a zmenSovanim jeho tuhosti. Zmenou torznej tuhbgtimohlo déjs k trvalému narastu
vychyliek va’ného konca kukového hriadéa, ¢o m6ze v konénom dosledku poskodilmic,
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kl'ukovy hriadé& ad’alSie sdasti motora. Preto je nutné pri konstrukcii ilma to, aby bol
zaisteny dobry odvod tepla z gumovéiena.

Rezonartny timi ¢ s listovymi pruzinami

Je dalsim konStruknym typom rezonamého timéa, u ktorého su pruznym a zardve
timiacim ¢lenom zvéazky listovych pruzin, ktoré su viozené megb'ne kmitajuci kotd

a unasa, ktory je pripevneny k mému koncu kukového hriadéa (vid. obr. 23). Pri
rezonagnom kmitani vznika relativny pohyb medzi un&sa a kotdom timica, ktorym su
listové pruziny namahané na ohyb. Rez@n&nkmity su timené trenim medzi jednotlivymi
stykovymi plochami listovych pruzin. Nastavovanimegpatia pruzin sa nastavi optimalne

timenie.
I t

# zotrvaény kotaé ; listové pruziny

Obr. 23: Schéma rezonarého timéa s listovymi pruzinami [1]

8.2.3. Dynamicke timie (eliminatory)

Eliminatory torznych kmitov su jednymi z n&janejSich typov tlmiov. Princip timenia
spaiiva vo vykyvnej hmote pripojenej k torznej sustasped’ovacieho motoru tak, aby
frekvencia vlastného kyvania tejto hmoty bola rdidnako je frekvencia budiaceho momentu.
U spdovacich motorov je treba nutné dosiafinaby frekvencia vykyvnej hmoty bola
umerna ot&kam Wukového hriadéa. Hlavnym rozdielom oproti trecim a rezotaym
timicom je ten, Zze kmitova energia sa nemari, ale kompgerpomocnou torznou sustavou
predstavovanu kyvadlom a meni sa spektrum torzryitiacii. PretoZe je zrychlenie
v odstredivom poli niekikonasobne vysSie ako v poli gravitam, k &innému utlmeniu je
potrebna pomerne mald hmota kyvadla.

U spdovacich motorov je radialna vzdialetiokyvadla obmedzena rozmermi motora
(priblizne rovna polomerulkikového hriadta) a preto musi bydizka kyvadla vémi mala
ato iba niekbko milimetrov. NajrozSirenejSie su dva konStimé spdsoby ato pouZzitie
jednovlaknového kyvadla alebo pouzitie dvojvliaknowé (bifilarneho) kyvadla.
Jednovldknové kyvadlo je tvorené &lkom (pripadne krizkom, tdtkou atl.) s danym
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polomerom, ktory sa odVaje v otvore umiestnenom v protizavaZukového hriadéa (vid'.
obr. 24). Vyhodou tohto rieSenia je hlavne konstn# jednoduchas Nevyhodou je vSak
nepresnasladenia (spésobena preklzom delda v otvore peas odvéovania), taktieZ nie je
vzdy mozné vyhoviépoziadavke potrebnej hmotnosti &&ka.

@ puzdro
r ]

valéek

Obr. 24: Schéma jednovlaknového dynamickéhoctnil ]

Spominané nevyhody sU odstranené pouzitim kon3érutheojviaknového kyvadla (.
obr.25), ktorého zavazie je mozné pouzérova aj ako protizavazie lkikkoveho hriadia.
K ramenu Kukového hriadéa sa pripojuje zaves s dvoma valcovymi otvormi ekého
priemeru (d), ktoré su taktiez v kyvadle. Kyvadlo je k ramepupojené capmi, ktorych
priemer (d) je menSi ako priemer otvorov v ramene a kyvaBligas ot&ania Kukového
hriadd’a kyvadlo kmita paralelne tj. vSetky jeho body opispri vykyve rovnaké obluky.

1/ hlavny cap

o i
ojnicny cap

tazisko protizavazia

Obr. 25 Schéma dvojvlaknového dynamickéhodiniil]
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Podrobny popis jednotlivych druhov tltov ako aj ich konStrulny navrh je podrobne
popisany v lit. [1].

8.3. Nahradna torzna sustava s tinéiom torznych kmitov

U vozidlovych motorov sa né&stejSie pouzivaju rezonare timie hlavne kvoli vyrobnej
jednoduchosti, tlmenim v celom rozsahu prevadzkovyt&ok motora, prevadzkovej
spd’ahlivosti, vysokej @innosti (cca 65 aZz 80%) a kompaktnému tvaru. SKlad
z hmotného kottmn, ktory je s torznou sustavou spojeny pruzgieanom.

1 ? ¢ 'r ¢
1

Obr. 26 N&hradna torzna sustava sdbm torznych kmitov

8.3.1. Stanovenie parametrov timia
Pre spravny navrh tl& je nutné ufit moment zotrvénosti timia. Zvolena hodnota

momentu zotrvénosti timia:
| ,=0,02 kg m?
Nasledne je mozné dogitet’ d’alSie parametre tirsa.

Tuhost timi éa:

c, =1, @] [NmDIad ‘1] (45)
Q, [rad Bs‘lj - vlastna uhlova frekvencia tlda:

Q,=Qlw |rad 7| (46)
Q [rad E‘B‘lj - uhlova rychlos vlastného kmitania bez tlga torznych kmitov

Pomerna vé&kost’ timi éa:
I
p=t [-] (47)
ef

ly [kg szj - moment zotrvénosti timica
lef [kg szj - efektivny moment zotreaosti sustavy bez tlrta

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 44




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Eakulta strojniho inZzenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniheimgstvi

Aby bolo timenie dinné,ciselna hodnota pomernejlkesti timica sa musi pohybova
v rozmedziy =02+ 04.

Efektivny moment zotrvanosti sustavy bez tlia spéitame zo véahu:

g =1 @ [kg ] (48)

li kg @?] - momenty zotrvénosti jednotlivych nahradnych kv ststavy bez tiria

a [—] - pomerné amplitudy sustavy bez tani

Z pomernej vikosti timica je mozné spitat’ optimalne ladenie tima a jeho vlastnu uhlovu
frekvenciu.

Optimalne ladenie timi¢a:
1
W= - (49)

Suhrn navrhnutych parametrov timiéa

Parameter Ozn&enie| Jednotka | Hodnota
Pomerna vikog’ timica u [—] 0,327
Optimalne ladenie tinda w [—] 0.754
Vlastna uhlova frekvencia tia Qq rad 3™ 1691,1
Tuhos’ timica G [NmiZad | | 57 199,4

8.4. Vlastné torzné kmitanie sustavy s tinéiom torznych kmitov

Vypocet vlastného torzného kmitania ststavy sdbmi sa vypéita rovnakym spésobom ako
tomu bolo u sUstavy bez tlsa. KalZze bol do sustavy pridanjalsi ¢len, je nutné rozsifi
maticu hmotnosti 0 moment zotdreosti timica Iy a maticu tuhosti o tuhédimica g, .
Pohybova rovnica pre vlastné torzné kmitanie sssaémicom v maticovom tvare:

MG+Cq=0 (50)

matica hmotnosti Msa rozSiri 0 moment zotrstaosti timica. Jej tvar potom je:

I, O 0 0 0 0 0
0 lgwn O 0 0 0 0
0 0 I . O 0 0 0
M, =0 O 0 lems, O 0 0 (51)
0 0 0 0 l.us O 0
0 0 0 0 0 I, s O
0 0 0 0 0 0 |

c_zotr
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Matica tuhosti C sa rozSiri o tuhodmica g :

Cy - Cy 0 0 0 0 0
-Cc, C,*+Cc, -G 0 0 0 0
0 -Cc, C,+tCc, -—¢C 0 0 0
C,=l 0 0 -¢, ¢ +*c, -G 0 0 (52)
0 0 0 -C, C,+C; -—C 0
0 0 0 0 -¢c; C;+c, -—c,
0 0 0 0 0 -C, C,
g je vychylka dana wahom:
q=al@™" (53)
a[-] — amplitada
o [rad/s] — uhlové frekvencia
Po dosadeni do pévodnej pohybovej rovnice (50)nfEkvysledny tvar rovnice:
(-2, v, +c)m=0 (54)
Q ([rad/s] — uhlova frekvencia vlastného kmitania
Po prevedeni rovnice (54) na Standardny probléstwahéisel dostaneme:
(A= A1)ix =0 (55)
kde
A — $tvorcova matice(At =M, ECt)
A — prislu$né vlastné&slo (/]VCJ = Qfﬁt)
| — jednotkova matica
X — vlastny vektor
Vynasobenim homogénnej sustavy v tvare:
(c, -2, v )m=0 (56)

Maticou inverznou k matici hmotnosti (W, ziskame sustavu ekvivalentnt k Standardnému
problému vlastnyckisel:

(Mirc, -2, 0,)m=0 (57)

kde:
M, *C, - ekvivalentna s maticou:A
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Q. _ Ekvivalentné e

a — vlastny vektor (rovnako ako x)

Z predchadzajacich vahov plynie, Zegl_tz sU vlastnécisla matice M * [C,. Uhlova
rychlog’ vlastného kmitania ma potom Ike&s’ odmocniny z vlastnycltisel. Vlastné tvary
kmitania sa potom vygidtaju z vlastnych vektorov matidd ™" [T .

Frekvenciu vlastného kmitania vy§itame z uhlovej frekvencie vlastného kmitania pomoc
vztahu:
Ql_t

2l n

[HZ] (58)

Absolutna vékos® amplitad jednotlivych hmot zavisi naatocnom impulze, preto je nutné
ur¢it pomerné amplitady ¥ahujuce sa k amplitide remenice a toljpodz’ahu:

-] (59)

a =

X
1 XO
kde
Xo— ve’kos” amplitudy remenice
Xi— ve’kos” amplitady nasledujucej hmoty

Suhrn vypoitanych hodn6t sustavy s timéom

Rad vlastnej frekvenciehodnota[Hz]
1. 242,9
2. 359,1

Grafické zobrazenie vlastnych frekvencii ststavy gmi ¢om

[
ko] _/
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Obr. 27 Graf 1. vlastnej frekvenciel@vo) a 2. vlastnej frekvencie (vpravo)
nahradnej susta s timicom torznych kmito

Kompletny vypdéet vlastnych frekvencii sistavy bez taije uvedeny v prilohe, kap. 8.1.2.
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8.5. Vynutené torzné kmitanie s timéom

KedZe doslo k zmene charakteru torznej sustavy v dkslepridania timia, doSlo ku
zniZeniu vlastnej frekvencie sustavy, je potrelauiptlivé parametre pregitet’.

8.5.1. Kritické otacky

Pri zniZeni vlastnej frekvencie vplyvom pridaniaitia torznych kmitov sa zniZzili aj kritické
otatky. Preto je nutné ich prepitat’. Pri ueni kritickych otéok s timiom postupujeme
obdobne ako pri geni kritickych otéok bez timéa.

Hodnoty kritickych ota ¢ok pre 1. a 2. vlastnu frekvenciu sustavy s tinfom

k | 1. vlastna frekvencia 2. vlastna frekvencia
[-] ot&ky [1/min] ot&ky [1/min]
0,5 29 146,3 47 407,1
1 14 573,2 23 703,5
1,5 97154 15 802,4
2 7 286,6 11851,8
2,5 5829,3 9481,4
3 4 857,7 7901,2
3,5 4163,8 6772,4
4 3643,3 5925,9
4,5 3238,5 5267,5
5 2914,6 4 740,7
5,5 2 649,7 4 309,7
6 24289 3950,6
6,5 22420 3 646,7
7 2081,9 3 386,2
7,5 19431 3160,5
8 1821,6 2 962,9
8,5 17145 2 788,7
9 1619,2 2 633,7
9,5 1534,0 2 495,1
10 1457,3 23704
10,5 1387,9 2 257,5
11 1324,8 21549
11,5 1267,2 2 061,2
12 12144 1975,3

Z vypitanych hodn6t je vidig Ze kritické otéky sustavy s tindiom sU niZSie. Ké&Ze su
menovité otéky motora 2 200 ot./min., resp. maximalne prebehutéky 2 460 ot./min. je
nutné pdita’ s rozsahom kritickych otdk do radux = 5,5 u prvej vlastnej frekvencie.
S poklesom kritickych ot@k 1. vlastnej frekvencie sa taktiez zniZili aj dda 2. viastnej
frekvencie. Aj tie leZia v prevadzkovych &kach motora, preto je nutné ich tiez zahrdd
vypoctu. Pre 2. vlastnu frekvenciu je nutn&fia’ s rozsahom do radu= 9,5.
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8.5.2. Vydatnos’ rezonanénych kmitov

Podobne ako tomu bolo u kritickych &k, je potrebné pregdat’ aj vydatnos rezonancii,
pretoZze sa zmenili hodnoty pomernych amplitad a

Hodnoty vydatnosti rezonarénych kmitov pre jednotlivé rady k

Radk 1. vlastna frekvencia 2. vlastna frekvencia
0,5;2,5:45:;6,5;8,5; 10,5 0,185 1,047
1;3;5:7;9; 11 0,001 0,275
1,5; 3,5;5,5;7,5;9,5; 11,5 0,185 1,047
2;:4;6;8;10; 12 0,305 2,957

Grafické znazornenie vydatnosti

4 I I
® 1. vlastna frelovencia
® 2. vlastna frelovencia
(&}
g 3 [ ] iII
g .
Tane it
o @
ar Eerm
o
=
=
-\."}.\ p
"::: I
]
1 1 1
i 1 2 3 4
K
rad K

Obr.28 Grafické znazornenie vydatnosti rezonancidastnej frekvencieq, ,)
a 2. vlastnej frekvencieg( ,)

Pomerny utim gumovych zmesi vhodnych pre pouzZittezonatinych timicov je nizsi ako
optimalny. Ten okrem zvySenia amplitid spdsobuj®afe maxima v druhom rezorigom

vrchole pri rezonathom dvojuzlovom kmitani si vysSie ako v prvom viehqri

rezonagnom jednouzlovom kmitani. Toto maximum je moznéZzZinivolbou vy3Sieho
ladenia timéa (vid'. kapitola 8.3).
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Torzné vychylky v rezonancii

Verkog torznych vychyliek v rezonancii sustavy s ionn je mozné Wit zo vz'ahu:

th [Exf}

to, = [rad] (60)
Q, ., Eﬁf EEZ(aL‘ )2} +& ay - ao)2:|
& [—] - pomerna vychylka tinta
Q, [rad Et‘lj - uhlova rychlog kmitania sustavy s tiom
& [Nm3@ad ™| - timenie timéa
TImiaci odpor (timenie) tindia ugime zo vZahu:
& =21yl [Q [Nm® Fad ™| (61)

Y [—] - pomerny utlm (poka lit. [1] volim spodnu hranicy= 0,08 z rozsahy= 0,08+ 0,12)

Hodnoty torznych vychyliek va’ného konca Wukového hriadd’a

K natatenie [deq]
[-[] | 1. vlastna frekvencia 2. vlastna frekvencia
0,5 0,1308 0,5870
1 0,0095 0,2046
1,5 0,1590 0,7140
2 0,0366 0,2811
2,5 0,1205 0,5409
3 0,0029 0,0615
3,5 0,0815 0,3657
4 0,0999 0,7668
4,5 0,0505 0,2268
5 0,0023 0,0489
5,5 0,0311 0,1398
6 0,0390 0,2966
6,5 0,0172 0,0772
7 0,0007 0,0150
7,5 0,0088 0,0394
8 0,0100 0,0766
8,5 0,0043 0,0194
9 0,0001 0,0029
9,5 0,0016 0,0073
10 0,0009 0,0069
10,5 0,0003 0,0013
11 0,00002 0,0005
11,5 0,0012 0,0052
12 0,0014 0,0105
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Grafické znazornenie torznych vychyliek vitného konca Wukového hriadd’a s timi¢om
torznych kmitov

0.2 I I

0 2 vlastna frelovencia
0 1. wlastna frelovencia

&R

dﬂ‘.’_ﬂ.&g
o 04t
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Obr.29 Vychylky véného konca kukového hriadéa 1. a 2. vlastne;j
frekvencie jednotlivych radox sustavy s tiniom torznych kmitov

Ako je vidier z grafu, v rozsahu prevadzkovych ik motora je najuwéSia vychylka véiného
konca Kukového hriadiéa 0,039° pri oté&kach 2 428,9 ot./min. u prvej vlastnej frekvencie,
resp. 0,0105° pri 1 975,3 ot./min. druhej vlastfrekvencie. Preto je nutné skontroldva
namahanie kukového hriadia pri tychto otdkach. Rady, u ktorych je vychylka &&ia uz
leZia mimo pracovné oty motora, preto ich nie je nutné zahtrilbo pevnostnej kontroly.
Poda lit. [1] by mali najvySSie kritické ot&y, ktoré sa beru do uvahy by 15% vySSie ako
su maximalne prevadzkové ok motora. Tym sa vyki, Ze kritické otéky leZiace tesne
nad pasmom, nadmernetadia Kukovy hriad€ v pripade, Ze sa maximalne &g tejto
hodnote priblizia.

8.5.3. Namahanie torznymi kmitmi sdstavy s timiom

Namahanie pri 1. aj 2. vlastnej frekvencii nepregathodnoty maximalneho dovoleného
napatia, Kukovy hriadé z pevnostnéholfadiska vyhovuje.

Ak by pridavné naméhanie prekilo maximalnu dovolenu hodnotullkkovy hriadé by bolo
nutné konstruéne upraw alebo utlmi, aby nedoSlo k Unavovym lomoml'ukového
hriade’a. U motorov s mensSim pimm valcov byva obvykle Ilukovy hriad€ dostaténe
dimenzovany a torzné kmity nie su n&o vydatné, aby doslo k tnavovému lonfukového
hriadd’a.
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Utlmenie a posunutie frekvencii mimo pracovny rézsama opodstatnenie Zdmdiska
zmenSenia torznych vychyliek ¥r@eho konca kukového hriadka. Pokid by sa tak nestalo
vibracie spdsobené tymito vychylkami by sa prenasal d’alSie zariadenia pripojené
k volrnému koncu hriad@a, ¢o by spésobovalo nadmerné vibracie a hluk. U metere&sim
po¢tom valcov su vychylky tak V&é, Ze poki& by nedoSlo k ich posunutiu mimo pracovny
rozsah motora, mohlo by déjk anavovym lomom kukového hriadia.

Podrobny vypoet, ako aj pevnostna kontrola sustavy sdbmi je uvedend v kapitole 8.

9. POROVNANIE TLMENEHO A NETLMENEHO MODELU

Porovnanie moézeme uskdgtot pomocou troch parametrov, ktorymi su vlastné ytvar
pomerné vychylky a vychylky veého konca kukoveho hriadka.

Nie je vSak mozné porovtigednotlivé vysledky timeného a netimeného modela P.
vlastnu frekvenciu, pretoze kritické 6k§ netimeného modelu lezia mimo rozsah pracovnych
ota’ok motora. Z tohto dévodu nebolo nutné&cipa’ parametre netimeného modelu pre 2.
vlastnu frekvenciu.

Pri porovnani vlastnych tvarov méZzeme peodjrafu na obr. 30 vyvogdlizaver, Zze zmenou
torznej sastavy pouzitim tida sa zmenSia pomerné vychylky 1. vlastného tvaajvassSi
pokles mbézeme vidiev mieste 0-1. Tento pokles spbsobuje predovSetkyrka tuhos
vazby 0-1 (tuhas gumového prstenca). Ta spbdsobuje taktiez znizdamtne] frekvencie,
ktor4 je zavislad na uhlovej rychlosti vlastného tania. Désledkom zniZenia vlastnych
frekvencii je znizenie vibraciil'kkového mechanizmuio ma priaznivy dopad na jeho
namahanie, tj. zmensuje sa Unavové opotrebeni@wetkym Kukového hriadéa. Ked'ze je
velkog’ vydatnosti 1. vlastného tvaru zavisla na priebefkumitovej ciary, m6zeme na obr.
31 vidig’ znizenie vydatnosti rezonancie. V suvislosti seezéenim vydatnosti je zrejmé
taktiez zmenSenie pomernej vychylky 'mého konca kukového hriadéa. Ako sme uz
spominali v ivode kapitoly, nemdzeme uskuni porovnanie 2. vlastného tvaru, avsak z
vlastnosti gumového tlm poda lit. [1] mdzZzeme usudzova Zze vékos' vydatnosti
rezonancie sa u 2. vlastného tvaru zvysi. Silng (acasSom pripade = 2, 4,...) maju ov&a
vacSiu vydatnos ako ostané rady. To isté mdzeme povegja vychylkach viného konca.

Ak by sme porovnavali vlastné frekvencie timenéhwedmeného modelu, mézeme vidiée
pouzitim timta sa obe frekvencie znizili. AvSak aj napriek toonddktu sa vydatnosti
rezonancie znizili iba u 1. vlastnej frekvencie.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 8.5.3. u motoranenSim pstom valcov je hlavnym
dévodom pouzitia gumového tlta hlavne zniZenie vibracilkkového mechanizmu, ako aj
zmenSenie torznych vychyliek Emého konca kukového hriadéa, ktoré by sa mohli
prenasa nad’alSie zariadenia pripojené kRm@mu koncug¢o by spdsobovalo nadmerny hluk
a neziaduce vibracie. U viacvalcovych motorov saiZpwa hlavne z dévodu eliminacie
torzného napatia, pretoZe je toto napatie dostated’ké na to, aby mohlo sposéhinavovy
lom kPukového hriadia. ZmenSenie namahanialukového hriadéa je spbsobené
predovSetkym zniZzenim 1. a 2. vlastnej frekveridee obr. 31 méZeme vidieako vyrazne sa
zmensSila vychylka viného konca kukového hriadia jednotlivych rddow. Je vSak nutné
dod&, Ze z grafu nie je vidie Ze hodnoty maximalnych vychyliek nizSich radokidemimo
rozsah pracovnych aték motora. Na obr. 32 je preto zobrazena zawskyshylky va’ného
konca Kukového hriadka na kritickych ot&kach v rozsahu pracovnych &« motora.
V grafe mézZzeme sledovaze pouzitim timia torznych kmitov sa zniZili kritické ati@y
jednotlivych radovk ataktiez sa zniZzila vychylka wého konca. Tieto vychylky¢i uz

s pouzitim timéa alebo bez neho sa vSak pohybuju v hodnotaché kteovplyvnia pevnads
kl'ukového hriadia, preto tento motor moéze thypezpene prevadzkovany aj bez pouZitia

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 52




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniheimgstvi

timica torznych kmitov. Na obr. 32 je tiez vidjeze pre Stvorvalcovy radovy motor su
vychylky hlavnych radov vysSie ako vychylky radaediajSich.
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Obr.30 Porovnanie vlastnych tvarov
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Obr.31 Porovnanie vydatnosti rezonancii
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Obr.32 Porovnanie vychyliek ného konca kukového hriadia
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Obr.33 Porovnanie vychyliek ¥oého konca kukového hriadéa v rozsahu
prevadzkovvch oték motor:
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10. KONSTRUKCNY NAVRH GUMOVEHO TLMI CA

Gumovy timt sa sklada z dvoch hlavnyaiasti ato zo zotrnmého prstenca a gumového
prstenca, ktory spaja zotay prstenec s torznou sustavou. Jednotliaéti sU navzajom
pevne spojené vulkanizaciou. Zottwy agumovy prstenec mozu tby taktiez
navulkanizované na nosny profilovany plech, ktoey pri montazi priskrutkovany na
remenicu. Rozmery tlna ako aj jehod’alSie konStrukné parametre je mozné sjiat’
pomocou poéetnych vrahov, ktoré budu podrobnejSie popisané v nasledujkapitole.
Vypocet je mozné rozdelina dvecasti. V prvejcasti sa navrhni rozmery a parametre
gumového prstenca, v druhej rozmerylmsg€ho zotrvéného prstenca.

10.1. Rozmery gumového prstenca
Vzt'ah pre vypoet tuhosti gumového prstenca ma feofl] tvar:

_ G, b, [D; D
Ctl - D12 _ D22
Gp [MPa] - dynamicky modul pruznosti gumy v Smyku (fadit. [1] volim G,= 1 MPa)
bu [m] - &irka gumového prstenca
D [m] - vnatorny priemer prstenca
D- [m] - vonkajSi priemer prstenca

Z rovnice (62) je mozné vyjadripriemer vonkajSieho prstenca. Upravami ziskamgalvz
Vv tvare:

[Nmitad | (62)

32, [t
D2 = ‘i/Dl + # [mrr] (63)

g

Rozmer vnutorného priemeru gumového prstenca jg ¢ai@merom plechu, ktory bude
k remenici priskrutkovany a na ktorom bude navuikavany gumovy prstenec. KonStkiné
usporiadanie tindia bude podrobne popisané v kapitole 8.3. Sirka gé&hw prstenca go=
4mm bola zvolena s ¢adom na obmedzeny priestor, do ktorého bude tirmamontovany.

10.2. Rozmery ocBoveého prstenca

Zo zvoleného momentu zotrir@osti oc&oveho prstenca je mozné défiet’ vonkajSi priemer
prstenca. Pre moment zotévasti plati vZah:

I, = f_: f”r3 [b, Cp, Ctig Ctir kg 2| (64)

R1 [mni - vnutorny polomer prstenca
R> [mn‘] - vonkajSi polomer prstenca
po |kg [n®| - hustota ocele
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Integraciou a Upravami vahu (64) dostaneme fah pre vypoet vonkajSieho polomeru
ocd’ového prstenca v tvare:

— 2|:It|
R, = ‘{/Ri + 7. 0, [mm] (65)

Hlavné konstrukéné rozmery timiéa:

Rozmer Ozn&enie| Hodnota [mm]
Hrubka ) 4
Gumovy prstenec] Vnutorny priemel| R 241,1
VonkajSi priemer D 180
Hrubka b 10
Ocedlovy prstenec| Vnutorny priemelf Do 180
VonkajSi priemer B 245.7

10.3. Napatie v gumovom prstenci

Je nutné skontrolovanapatie v gumovom prstenci tkai, aby poas prevadzky nedoSlo
k poruche timia oddelenim zotr¢@ého prstenca od remenice (nosného plechu). Smykové
napatie pésobiace v gumovom prstenci Wfzme zo veahu:

2[M,

= = MP 66
D [MPa] (66)

kde
My 4 [MPa] - striedavy kratiaci moment pésobiaci v gumovorst@nci
str [mn‘] - stredny priemer gumoveého prstenca

Pre striedavy krutiaci moment platit\ah:

My 4 =¢ [c, [Ag [Nm] (67)
kde
¢, [—] - najvasia vychylka véiného konca kukového hriadéa v prevadzkovom rozsahu

otatok motora
Aa, [-] - pomerna amplittida i

Pre rezonaimé timice sa najastejSie pouziva guma s tvrdoa 45° az 60° pdé Shora,
ktorej maximalne dovolené napatie v striedavom amjgk0,3 MPa [1]. Maximalne napatie
posobiace v gumovom prstenci padvz’ahu (66) je 0,017 MPa, tj. nepresahuje hodnotu
maximalneho dovoleného napétia. TImia¢len gumového prstenca je dostate
dimenzovany.
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10.4. Konstrukéné usporiadanie timiéa

TImi¢ je navrhnuty ako samostatn&sistka. NajvéSou vyhodou tohto usporiadania je to, Ze
v pripade poruchy gumového tkai (oddelenia zotrvmého kotda od nosného plechu,
zmeny tlmiaceho d&nku vplyvom starnutia gumy dit) sa vymeni iba samotny tlmi

V pripade, Ze by bol timinavulkanizovany priamo na remenici, musela byysaent’ cela
remenica a naklady na opravu by boli nigkanasobne vysSie.

194
)
]
. = =l ™
g = =i
=
]

Obr.34 KonStrukny navrh gumového tinsa a jeho hlavné rozmery
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Gumovy timt je k remenici priskrutkovany zo zadnej strany diyskrutkami M10x20 (.
obr. 36). Z toho dévodu je potrebné remenicu kakdtre upraw nawtanim Styroch otvorov
opatrenych zavitom M10, ktorych rozstupova kruznimoa priemer 140 mm. Spolu so
skrutkami je nutné pouwzZitaktiez pruzné podlozky 10, aby sa zamedzilo safir@mu
povoleniu skrutiek vplyvom vibréacii gas prevadzky motora.

zotrvaény kotié

nosny plech

gumovy prstenec

Obr.35: 3D Model gumového tlga

Umiestnenie tlimia zo zadnej strany remenice je nevyhodné pri vyniknga, pretoze je
nutné demontovataktiez remenicu. Hlavnou vyhodou tohto usporidgage vSak to, Ze
pokia’ sa zotrvany plech od nosného plechu oddeli, zamedzi sa taioy,sa samovoe

pohyboval v motorovom priestor&im by mohol spdsobivaznu poruchu motora.

remenica

Obr.36 3D model sustavy gumového tins remenicou
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11. ZAVER

Prvym krokom zadania bolo vypracovanie 3D moddlukkvého hriadéa. Krukovy hriadé
ako aj ostatné sasti Kukového mechanizmu boli vytvorené pomocou 3D sa#wRRO
Engineer.Dal3im krokom bol vypeet vlastnych frekvencii a tvarov kmitania. Taktiedli
stanovené rezonané ot&ky a rezonatné amplitidy motora bez tlga torznych kmitov.
Parametre modelu torzného systému potrebné k&t domli dop@itané pomocou parametrov
ziskanych z programu PRO Engineer. Po vykonani dtypsistavy bez timia boli navrhnuté
parametre gumového tid a nasledne znovu stanovené rezon@noté&ky a amplitudy
s navrhnutym tlmiom. Bola uskuténena aj pevnostna kontrola sustavy bez cdmi
a s timtom. V zavere prace boli porovnané jednotlivé torzgétémy a bolo navrhnuté
konsStrukéné rieSenie tindia. TImi¢ bol navrhnuty ako samostatn&isstka. Toto usporiadanie
ma niekdko vyhod, ktoré su popisané v navrhu .

Gumovy timE je navrhnuty tak, aby znizZil torzné namahanitukiového hriadéa

a predovSetkym zmenSil kmitanieln@ho konca kukového hriadia, ktoré by sa v ogaom
pripade prenaSalo rgalSiecasti pripojené k vinému koncu kukového hriadia.

Pri porovnani timeného a netimeného modelu mézemwiar.z32 a obr. 33 vidieznizenie
vychyliek va’ného konca kukového hriadéa, avSak najuéie znizenie nastava mimo rozsah
pracovnych otéok motora. ZniZzenie vychylky ¥aého konca v rozsahu prevadzkovych
ot&ok motora sa pohybuje v hodnotach, ktoré sa pwvduzke motora neprejavia do takej
miery, aby bola poruSena peviiddukového hriadia.

Z ekonomického Fadiska je mozna prevadzka motora aj bez gumovétidal avSak za cenu
vySSich vibracii a hluku motora.
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13. ZOZNAM POUZITYCH ZNA CIEK

a -] amplitda
a, -] reélna zlozka harmonickej analyzy budiaceho momentu
a -] pomerna amplitida pred uzlom vykmitovery
a., -] pomerna amplitida za uzlom vykmitowgry
al [_] pomerna vychylka i- teho nahradného Ketd. vlastnej
frekvencie sustavy bez tlga
a2 [_] pomerna vychylka i- teho nahradného Ket@. vlastnej
' frekvencie sustavy bez tlga
a_tl [_] pomerna vychylka i- teho nahradného Ketd. vlastnej
- frekvencie sustavy s tigom
a t2 [_] pomerna vychylka i- teho nahradného Ket. vlastnej
- frekvencie sustavy s tigom
ay, [—] realna zlozka fourierovej analyzy budiaceho momentu
Na [_] pomerné naitenie Kukového hriadka v mieste uzlu vykmitovej
e Siary
Aal, [_] pomerna amplitida zotryaeho kotda timica pre 1. vlastnu
! frekvenciu slstavy s tidm
Aa2 [_] pomerna amplitida zotryaeho kotda timica pre 2. vlastnu
E frekvenciu slstavy s tidm
b [m] Sirka ramena zalomenidiukoveho hriadka
by, [—] imaginarna zlozka fourierovej analyzy budiaceho reota
b, [m] girka hlavnéh@apu Kukového hriadka
b, [m] Sirka ojnénéhocapu Kukového hriadka
b, [m] Sirka priruby pre zotreaik
b, [m] girka gumového prstenca
c INmiad |  torzna tuhos
C -] matica tuhosti sistavy bez tktai
C -] matica tuhosti sGstavy s tlstim
c, [Nm[tad ‘1J torzna tuhogtimica
d, [m] rozstupovy priemer dier pre upevnenie zatniku
dg, [m] stredny priemer gumového prstenca
D [m] vitanie valca
D,. [m] priemer hlavnéhsapu Kukového hriadka
D,. [m] priemer ojnénéhogapu Kukového hriadka
D, [m] redukovany priemer nahradného hrigale
D, [m] vnatorny priemer gumového prstenca
D, [m] vonkajsi priemer gumoveho prstenca
D, [m] vnutorny priemer od®vého prstenca
D,, [m] vonkajsi priemer odeveho prstenca
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F, [N] celkové sily pdsobiace na piest

Feq [N] celkove sily v smere osi valca

Fog [N] odstrediva sila rotanych¢asti ojnice

Foz [N] sily prenaSane ojnicou

Foc [N] sily prenasané piestnyapom

Fo [N] primarne sily

F, [N] realna zlozka sily od ojnice

Fre [N] celkova radialna sila

F, [N] zotrvainé sily

Fe, [N] zotrvané sily posuvnyckiasti

F, [N] tangencialne sily

G [MPa] modul pruznosti v Smyku materiallikkoveého hriadia

G, [MPa] dynamicky modul pruznosti gumy v $myku

h [m] Sirka ramena zalomenidiukového hriadia

h, -] zlozka v harmonickej analyze budiaceho momentu

| [—] ¢islo vzorku v harmonickej analyze budiaceho momentu

i [_] pgmerné gmplitl]da | teho zalomenia zhodnadsgoo valcov u

z vydatnosti rezonancie

- [kg Dm2[ celkovy moment zotrvanosti na strane zotrgaiku

| at i, [kg szj moment zotrvanosti i- teho zalomeniallkikkového hriadia

le s, |kgmm? moment zotrvénosti i- teho nahradného kaai

le rem [kg Dm2] moment zotrvénosti nahradného kota remenice

- [kg sz] moment zotrvénosti nahradneho katé zotrvanika

| o [kg DnZJ efektivny moment zotreaosti sustavy bez tlréa

ly o [k g ] moment zqtrvénosti_éasti Kukového hriadia ueného pre
- umiestnenie remenice

Ly o [kg 2 ] moment zqtrvénosti §asti Kukoveého hriadéa ukeného pre
- umiestnenie zotrvmika

loi o [kg Dm2[ moment zotrvénosti rota&nej éasti ojnice

I, [kg sz[ polarny kvadraticky moment

| oo [kg [n? ] redulfovany moment zotryaosti posuvnych hmaot piestne;

skupiny

e [kg Dm2[ moment zotrvénosti remenice

| o [kg DmZJ moment zotrvénosti zotrvanika

i -] imaginarna jednotka harmonickej analyzy budiacebaentu

K -] pomocnéisla pre vypoet harmonickych zloZiek

I [m] dizka ojnice

| g [m] redukovana itka zalomenia

lea rom [ redukovana itka na strane remenice
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[m]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nmj
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm|
-]
[Nm|
[min‘lj
[min‘lj
[min‘lj
[min‘lj
[min‘lj
-]
[N]
[Hz]
[Hz]
[m]
[m]
[m]
[MPa]
[kw]
[kw]
[m]
[m]
-]

redukovana t¥ka na strane zotriaiku

hmotnogs piestnej skupiny

hmotnos$ posuvnegasti ojnice

hmotnog rotatnej ¢asti ojnice

hmotnog ojnice vtazisku

matica hmotnosti sustavy bez ttai

kratiace momenty na hlavnyéapoch Kukoveho hriadia
krdtiace momenty na ojéych¢apoch Kukového hriadia
stredny indikovany moment jedného valca

krdtiace momenty na jednotlivych zalomenia¢hkového
hriadd’a

striedavy krutiaci moment 1. vlastnej frekvencisgdiaci
V gumovom prstenci

striedavy kratiaci moment 2. vlastnej frekvencisgdiaci
v gumovom prstenci

striedavy krutiaci moment 1. vlastnej frekvencie pastavu
s timicom

striedavy krutiaci moment 2. vlastnej frekvencie pdstavu
s timicom

matica hmotnosti sustavy s tkom

striedavy kratiaci moment 1. vlastnej frekvencie ptéstavu bez
timica

menovité otédky motoru

kritické ota&ky 1. vlastnej frekvencie sustavy bez i
kritické ot&ky 2. vlastnej frekvencie sustavy bez ttani
kritické ot&ky 1. vlastnej frekvencie sustavy s ttom
kritické ot&ky 2. vlastnej frekvencie sustavy s ttoim
pocet valcov

bocné sily posobiace na piest

1. vlastna frekvencia kmitania

2. vlastna frekvencia kmitania

polomer Kukového hriadia

vnutorny polomer od®vého prstenca

vonkajsi polomer odevého prstenca

atmosfeéricky tlak

vykon motoru

stredny indikovany vykon jedného valca

hribka oceového prstenca

zdvihovy objem jedného valca

optimalne ladenie tinia
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W, |m?] prierezovy modul ojinéhocapu v krute
X -] vlastny vektor
X, -] amplitdda i- teho nahradného ks
X, -] amplitdda remenice
Z [m] zdvih piestu
a, [°] uhol natéenia Kukového hriadia
B [°] uhol odklonu ojnice
y -] pomerny Gtim
k) [°] uhol medzi dvoma po sebe idtcimi vznetmi
£ -] kompresny pomer
£, -] sthrn vydatnosti rezonancie 1. vlastnej frekvencie
£, . -] stihrn vydatnosti rezonancie 2. vlastnej frekvencie
£« -] vydatnos rezonancie 1. vlastnej frekvencie harmonickéhal kad
£, . -] vydatnos rezonancie 2. vlastnej frekvencie harmonickéhaol kad
K -] harmonicky rad
A -] vlastnégisla, ojniny pomer
U -] pomerna vEkog’ timica
& [NmDs fad -1J timiace odpory ststavy
&, [Nmstad | timiaci odpor timéa
0 [kg Dn3J hustota ocele
o [°] uhol medzi vektormi smerovej hviezdice
r [MPa] napétie v krute vyvolené torznym kmitanim
I, [Mpa] striedavé Smykové napatie v gumovom prstenci
¢ [rad] torzna vychylka vtného konca kukového hriadéa 1. vlastnej
01 frekvencie sustavy bez tlid
torzna vychylka zotrvého kotda timica 1. vlastnej frekvencie
o o [rad] . .
sastavy s tintiom
torzna vychylka zotrvého kotda timica 2. vlastnej frekvencie
Ao o [rad] . "
sustavy s tiniom
a [ torzna vychylka gumového prstenca deil. vlastnej frekvencie
. rad| ,
sustavy s tiniom
2 torzna vychylka gumového prstenca gmR. vlastnej frekvencie
¢2, [rad] ,
sustavy s tiniom
a, [rad] torzna vychylka vtného konca kukového hriadéa 1. vlastnej
frekvencie sustavy s tigom
torzna vychylka vtného konca kukového hriadéa 2. vlastnej
¢2, [rad] 7 .
frekvencie sustavy s tigom
@ [rad [g-lj uhlova frekvencia kmitania
o) [rad [g-lj uhlova frekvencia vlastného kmitania ststavy bewst
Q, [rad [g-lj uhlova frekvencia vlastného kmitania ststavy sdimi
Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 64




PRILOHA- OBSAH

1. ZAKLADNE PARAMETRE MOTORA.....cceotiiiiriaieieteieeeseneseeieisiesene e eeeesenens 4.
2. KINEMATIKA K CZUKOVEHO MECHANIZMU........cooiiiiiiiiie e eeeee e 5
2.1. N&itanie zakladnej geometrie motora Z0 SUDOMU..ueueeevevvivviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 5
2.2.  Vypocet zakladnych kinematickych ve&ili.................ccccviviiiiiiiiiiiieee e, 5
2.2.1. D=1 F= W o] =] - VS 5
2.2.2. RYCNIOS PIESTA. ..ttt cmmmme e e e e e e 6
2.2.3. WA (ol ] (= T o1 =] - VS 6
2.2.4. Tabukovy VYpIS NOANOL...........vvviiiiiiiiiiii e 7
2.2.5. Grafické zobrazenie priebehu V@hi...............cooeviiiiiccii e, 11
2.2.5. 1. DraNa PIESIA....ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiie e et eeeeeere et e e e e e e e e e e e e e 11.
2.2.5.2.  RYChIOS PIESIA.....ciiiiiie et 12
2.2.5.3.  ZryChlenie PIEStaA........cccouuriiiiiiiiiiit et 12
2.2.5.4. Kinematické veltiny pohybu piesta v spataom grafe..................... 13
3. VYKRESLENIE P-ALFA A P-V DIAGRAMU ..ottt 13
3.1.  Naitanie tlakov Z0 SUDOIU.........cceviiiiiiiiiiiii e 13
3.1.1. p- o diagram pracovného cyklu MOtora............ceeeeeeveviiiieeiieieeeeeeeeeeens 14
3.1.2. p - V diagram pracovného cyklu motora........eeeeeeeeeiiiiiiiiinnnnenennn. 15
A, PRIEBEH SIL..cuiiiuiiiiiiieisiet ettt sttt snanss st snens 16
16

4.1. Priebeh sil prenaSanych pieStnyapom................eiiiiiiiieieeeeieeieeeceeeeeeeeeennens

4.1.1. Priebeh primarnych, sekundarnych a celkovych sibpiacich na piest....16

4.1.1.1. PrMAINE SilY..ooeeeeiiiiiiiiiie e e e e ee e s eemeeeaess s s e e e e e e e e e e e eeeeeesenenannns 16.
4.1.1.2. SeKUNAAINE SilY......uuuiiiiiiiiiiiieee e 16
4.1.1.3. Sily prendSane piesStnyBapOM.........ccoeviviireieiiiiiiiiiiee e e e e e eeeeas 17
4.1.1.4. Priebeh bonych sil Na PieSt.........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeee e 18
5. URCENIE RADIALNYCH A Fr A Mk NA JEDNOM ZALOMENI KH........ccccvevveneee. 18
5.1. Urcenie radialnych, tangencialnych a celkovych Sil............cccccvvviiiiiiinnnn. 18
5.1.1. RAIAINE SIlY...oviiiiiiiiei e eeeem e e 18
5.1.2. Sily Pren&Sané OJNICOUL........uuuiiiiiiiiiii i e e e eee e e e e 19.
21

5.2. Priebeh krdtiaceho momentu jedného valca..............cceevvviviiveiiiiicciieee e



5.3. Stredny indikovany vykon jedného valca.....cccoovvveeeii i 21
6. PRIEBEHY Mk NA HLAVNYCH A OINICNYCH CAPOCH.........covioiiiieeeeee e, 22
6.1. Fazovo posunuté krutiace momenty na jednotlivydbraaniach........................ 22
6.2. Priebeh kratiaceho momentu na hlavngaboch za jednotlivymi zalomeniami..25
6.3. Krutiace momenty na jednotlivych ofmych¢apoch..........ccceeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 27
6.4. Urcenie najviac z&azeného hlavnéhapU...........covvvvviiieiiiiiiiiiii e e 29
6.5. Najviac z&aZeny OJNENY CAP......ceverrrrrrrrrunniaaeeaeeeeeeeeeeees e eeeeeeeeeeeeeenrrnnnnnn 30
7. TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA........cooiiiiieeeeeeeee e, 31
7.1.  NAhradna torznNaA SUSTAVA. .........ceeiiiiiiiccmmmn et e e 31
7.1.1. Momenty zotrvanosti jednotlivych séasti Kukového mechanizmu........ 31
7.1.2. RedUKCIZ NMOL. ..o 32
7.1.2.1. Redukcia hmét na strane zottwéka................cccecveeviiinn .32
7.1.2.2. Redukcia hmot na strane remeniCe..........covv v iiiiiiiie e e, 32
7.1.3. REAUKCIA (FOK........e e e 32
7.1.3.1. Redukovanaidka zalomenia pda Ker- Wilsona........................32
7.1.3.2. Redukovanaidka na strane remenice..................cc..ecceeeeennn.....33
7.1.3.3. Redukovanaiika na strane zotréaika.................cccoceeurrennnn, 33
7.2.  VIastné torzné Kmitanie SUSLAVY...........evvuueeinvemiiiiiiiiiiiereeeeeeeeeeeeeeaeeaeaaans 33
7.2.1. VYPOCEE TUNOST. ... e e 3.3
7.2.2. Vypocet viastnej frekvencie SUStavy...... e 34
7.2.2.1. Prvavlastna frekvencia............cooviiiviiii i 36
7.2.2.2. Druha vlastna frekvencia.............ccove i iiiiiiie i, 37
7.2.3. 1o =0 = o1 PP 38
7.3. Vynutené torzné Kmitanie SUSTAVY..........ciceccemeeieeieeciiiiiiiieeeeeeeee e e e e e e e e 39
7.3.1. Harmonick& analyza budiaceho momentu........ccccceeeeeeeiiiiiiieiiiiiiinnnnns 39
7.3.2. Vydatnog rezonafnych KmitoV..........ccccuuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 44
48

7.4.

Naméhanie torznymi KMitmi..............ooooiimmm e



8. VYPOCET TORZNYCH KMITOV S POUZITIM TLMICA . ....oe oo eeeeeeeeeeeeeaaean 49

8.1. Vlastné torzné kmitanie sUStavy S tHOM.............ccccvreeeeeeeeenneeieci v eeeeneeeee 49
8.1.1. Navrh zakladnych parametrov thaL................coovveeiiiiiiiineee e e 49
8.1.2. Vypocet vlastnej frekvencie sustavy s tiom torznych kmitov............... 50

8.1.2.1. Prva vlastna freKVeNCIa............ccoiiiiiimereene e 52
8.1.2.2. Druh& vIastna freKVeNCia...........ccccooiuieemmeniiiiiiiee e 53

8.2. Vynutené torzné kmitanie sustavy s ttomn torznych kmitov...............cccoeveeeeens 55
8.2.1. KIEICKE OTEEKY ... ittt 55
8.2.2. Vydatnog rezonatinyCh KMitOV............ccooeviiiiiiiiiiiiicceee e 56
8.2.3. Torzné vyChylKy V r€ZONANCI...........uueeees e ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeessesssnnenns 62

8.3. Namahanie torznymi KMitMli..............uuueenmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn e 71
8.3.1. Namahanie pre 1. vlastnl freKVenCiu.........cccccevveeiiiiiiiiiiiiiiciiiee 71
8.3.2. Namahanie pre 2. vlastnu frekvencCiu...........ccccevvvveiiiiiciiiiiiie e, 71

9. VLASTNY NAVRH TLMI CA TORZNYCH KMITOV......cooiiiiiiieieieieesisieeeseseseneneens 72

9.1. Stanovenie roZmMeroV B ..........oovviiiiiiiiiee e e 72
9.1.1. ROZMery gUMOVENO PIrSIENCA............ceee e e veeeeeeeeeeaaeeeaeaaaasassanannes 72
9.1.2. Rozmery OCBOVENO PrStENCA.........cccoiiiiiiiieeiiiiiit e e e e e e e e e 72

9.2. Napatie pésobiace v gumovom PrsteNnCi....... o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneennnn (3
10.POROVNANIE TLMENEJ A NETLMENEJ SUSTAVY ..ottt 72



1. Zakladné parametre motora
Vykon
Taktnost
Menovité otacky motora

Pocet valcov

Definicia zakladnych jednotiek:

Zdvihovy objem motora:
Zdvihovy objem jedného valca motora:

v, =z
Z 4

Vftanie valca :

Zdvih piesta:

n = 220@min

n, =4

MPa = 1000000Pa
kN = 1000N

kW = 1000W

Vzc = 4,156L

vV, = 1.039L

D = 105mm

Z = 120mm



2. KINEMATIKA KL'UKOVEHO MECHANIZMU
2.1 Na¢itanie zakladnej geometrie motora zo suboru

11 = READPRN "motor.dat)

60
215
17.8
11 =1 2.045
0.907
1.645
0
Rameno kluky r= |10mnm r = 600mm
Dizka ojnice | =11, Em | = 2150mm
Kompresny pomer € = |12 e =178
Hmotnost piestnej skupiny mpy = |13[llg mp = 2.045kg
Iv-lmo,tno_sf[’ posuvnych my = I14[kg mq = 0.907 kg
¢asti ojnice
Iv—lmcztn'os.t’ rotgc“.:nych my = 11.[kg my = 1.645kg
¢asti ojnice ojnice
Hmotnost ojnice v t&Zisti mg = |16[Rg mg = 0kg
2.2 Vypo €et z&kladnych kinematickych veli  €in

2.2.1 Dréha piesta
Klukovy pomer
A== A =0.279

Vyjadrenim zékladného vztahu pre dréhu piesta, jeho rozkladom do nekonecnej
rady a zanedbanim ¢lenu 3. a vy3Sich rddov ziskame vysledny vztah

Draha piesta v zavislosti na uhle natoenia KH

(o) = r[El - coga) + %Eﬂl - cog 2&))}



1. Harmonicka zloZka drahy piesta
$1(a) = ri{1 - cog))

2. Harmonicka zlozka drahy piesta
Sp(o) = ML - cog 28))

Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky

Stmax = ' Stmax= 1

¥ S1max= 600mm

Somax = r@ Somax= 0.07t Somax= 4-186mm

4

2.2.2 Rychlos t’ piesta

Uhlova rychlost klukového mechanizmu
w = 20k
Rychlost piesta
v(a) = rEbEésin(a) + %sin( 2@))
1. Harmonicka zloZka rychlosti piesta
Vi(o) = ridisin(c)
2. Harmonické zloZka rychlosti piesta

Vo) = r@%@in&@)
Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky

rib

r@@
2

Vimax =

Vomax =
2.2.3 Zrychlenie piesta
Vztah pre zrychlenie piesta

a(a) = rib’(coga) + Ncog )
1. Harmonicka zlozka zrychlenia piesta
ay(0) = 1 Goga)

2. Harmonické zlozka zrychlenia piesta

ay(0) = M TGog Z8)

w = 13823.008 min -



Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky

2

Almax = M@

_ 2
Azmax— rl A

2.2.4. Tabulkovy vypis hodnét

krok = 10Cdeg

. 360Cdeg

imax = ————
krok

i =0..imax

o = i Krok

m
= 3.185x 15’—2
s

Almax

= 888.72392
S

A2max

imax = 36



Poloha piesta v zavislosti na nato¢eni klukového hriadela

o Sl(oci) ) s2(0‘i) _ S(ai) _

deg mm mm mm

0 0 0 0
10 0.9 0.3 1.2
20 3.6 1 4.6
30 8 2.1 10.1
40 14 3.5 17.5
50 21.4 4.9 26.3
60 30 6.3 36.3
70 39.5 7.4 46.9
80 49.6 8.1 57.7
90 60 8.4 68.4
100 70.4 8.1 78.5
110 80.5 7.4 87.9
120 90 6.3 96.3
130 98.6 4.9 103.5
140 106 3.5 109.4
150 112 2.1 114.1
160 116.4 1 117.4
170 119.1 0.3 119.3
180 120 0 120
190 119.1 0.3 119.3
200 116.4 1 117.4
210 112 2.1 114.1
220 106 3.5 109.4
230 98.6 4.9 103.5
240 90 6.3 96.3
250 80.5 7.4 87.9
260 70.4 8.1 78.5
270 60 8.4 68.4
280 49.6 8.1 57.7
290 39.5 7.4 46.9
300 30 6.3 36.3
310 21.4 4.9 26.3
320 14 3.5 17.5
330 8 2.1 10.1
340 3.6 1 4.6
350 0.9 0.3 1.2
360 0 0 0




Rychlost piesta v zavislosti na natoceni kfukového hriadela

o vafoy) valey) M)

deg msec * msec - msec *
0 0 0 0
10 2.4 0.7 3.1
20 4.7 1.2 6
30 6.9 1.7 8.6
40 8.9 1.9 10.8
>0 106 19 12.5
60 12 1.7 13.6
70 13 1.2 14.2
80 13.6 0.7 14.3
%0 13.8 0 13.8
100 136 0.7 13
110 13 1.2 11.7
120 12 1.7 10.3
130 106 19 8.7
140 8.9 1.9 7
150 6.9 17 5.2
160 4.7 1.2 35
170 2.4 0.7 1.7
180 5 5 5
190 2.4 0.7 1.7
200 4.7 12 35
210 6.9 1.7 52
220 8.9 1.9 7
230 10,6 1.9 8.7
240 12 1.7 10.3
250 13 1.2 117
260 136 0.7 13
270 13.8 0 13.8
280 136 0.7 143
290 13 1.2 14.2
300 12 1.7 136
310 10,6 19 125
320 8.9 1.9 10.8
330 6.9 17 8.6
340 4.7 1.2 6
350 2.4 0.7 31
360 n 5 n




Zrychlenie piesta v zavislosti na natoceni kflukového hriadela

o al(cxi) _ az(ai) _

deg misec 2 misec 2
0 3184.6 888.7
10 3136.2 835.1
20 2992.5 680.8
30 2757.9 444 .4
40 2439.5 154.3
50 2047 -154.3
60 1592.3 -444 .4
70 1089.2 -680.8
80 553 -835.1
90 0 -888.7
100 -553 -835.1
110 -1089.2 -680.8
120 -1592.3 -444 .4
130 -2047 -154.3
140 -2439.5 154.3
150 -2757.9 444 .4
160 -2992.5 680.8
170 -3136.2 835.1
180 -3184.6 888.7
190 -3136.2 835.1
200 -2992.5 680.8
210 -2757.9 444 .4
220 -2439.5 154.3
230 -2047 -154.3
240 -1592.3 -444 .4
250 -1089.2 -680.8
260 -553 -835.1
270 -0 -888.7
280 553 -835.1
290 1089.2 -680.8
300 1592.3 -444.4
310 2047 -154.3
320 2439.5 154.3
330 2757.9 444 .4
340 2992.5 680.8
350 3136.2 835.1
360 3184.6 888.7




2.2.5. Grafické zobrazenie priebehu veli  ¢€in

krok = 1[deg

imax =

i =0..imax

360Cdeg
krok

o = i Krok

2.2.5.1. Draha piesta

Draha piesta

imax = 360

Draha piestu

7~ "\

/

A\

/

A\

/

\

/

—

__—

90 180 270

Qj

deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia

360
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2.2.5.2. Rychlos t’ piesta

Rychlog’ piesta

Rychlog’ piesta

60

7N
V() 7.5 // \\
wet L) \
Vz(ai)
V(O‘i?l - 3.7: \\ //
misec -7. \\ //
- 1_112; \J

2.2.5.3. Zrychlenie piesta

Zrychlenie piesta

ay (o)
m3ec 2

o)

-2
misec

oos)

-2
misec

Q

deg

Uhol nat@&enia Kukového hriadia

Zrychlenie piesta

5x107
™\ /-
1.6251 \ /
epd® ) 180 7
- 1.75<j03 “Q\ \ ﬁﬁ/ ~
- 2.87510° N
- x10°

Qj

deg

Uhol nat@&enia K'ukového hriadia
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2.2.5.4. Kynematické veli €iny pohybu piesta v spolo €nom grafe

1.5¢1
i
(%]
R 1.18& 1
a / \
2L 9o
2 (o4) 100 8.75 1 < N\
-~ mm 7 7
5 — 5.625 1 A
> V(o)
N B0 55
18‘ misec * '
<= , - 625 70
i>" a(al) : ﬁg\ 183\\__/270 /360
- - 3» A i
g misec - 3.75107 |—— Draha piestu
S 4 — Rychlog’ piestu
5 - 6.87%107 | . L
— Zrychlenie piesty
- 1x10"*
Qj
deg

Uhol nat&enia Kukového hriadiéa

3. Vykreslenie p-alfa a p-V diagramu valcovej jedno  tky

3.1 Nacitanie tlakov zo suboru 0
0 720
I2 = READPRN "p-alfa2200.da}" 1 0.136
2 0.161
3 0.136
4 0.158
5 0.136
6 0.161
7 0.149
=] 8 0.149
9 0.149
10 0.136
11 0.136
12 0.136
13 0.136
14 0.136
15 0.136
16 0.136
17 0.124
18

13



Priebeh tlakov vo valci

MPa = 1000000Pa
I3 = READPRN "p_atm.dat)

Patm = I3OEB/IPa Patm= 0-1IMPa
pocet hotnot
Np = I20 Np = 720
720
krok = —I[deg krok = 1[deg
n
p
|:O..np—1 ai:i[Erok np—1:719

nacitanie tlakov

p, = 12, MPa

3.1.1 p-a diagram pracovného cyklu motora

1x10'3 h
8x10'3
2
p,MPa 6 101
PatyfMPa
————— 4x10

2x10'3

0 180 360 540 720

Uhol nat@enia Kukového hriadia
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Objem nad piestom

3.1.2. p - V diagram pracovného cyklu motora

S == Sy = 86.59tnS

| X =0.279

V, = S,21
y V, = 1039.08Zcr
Vy = —=
e-1 3
V|, = 61,85
Vi Vit Bl

p-V diagram pracovného cyklu motora

2, \ ‘\
\ \
\
0
0 240 480 720 960
Vi
3
cm
Tlak vo valci

1.%10

15



4. PRIEBEH SIiL
4.1. Priebeh sil prendSanych piestnym  €apom

4.1.1. Priebeh primarnych, sekundarnych a celkovych sil pésobiacich na piest
vV smere osi valca

4.1.1.1 Primarne sily

Patm= 0-1IMPa
plocha piesta Sp = 86.59:t:m2
primarne sily Fpi = (pi - patn‘)[$p

4.1.2.2 Sekundarne sily

Uhlova rychlost nato¢enia klukového hriadela:

w = 20 w = 230.383sec |
Klukovy pomer:
X == X =0.279
Zrychlenie piesta:
_ 2
a = rtd (cos(ai) + xmos( Zﬂxl))
Zotrvacéné sily:
Fs = (-mp)2
Celkové sily pdsobiace na piest:

Fo. =F, +F

S RS

16



tnydapom

asané pies
H

7w

Sily pren

Sily na piest v smere osy valca

8
Fp r\
n KN g
Q
S |
c — A
S,k
=
Fe » /
— —
0 200 400 600
Qj
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia

4.1.1.3. Sily prendSane piestnym ¢€apom

Uhol odklonu ojnice:

Sily prendSané piestnym ¢apom:

B, = asir(x@in(ai))

Fog =

=)

Sily prenaSané piestny&apom

8 f'\

63.339 / \

46.667 / \

13.333 / N—_

/ \
-3.3339_~ 180 60 40
—Z

Q
deg

Uhol nat@&enia Kukového hriadia

20
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Hrani¢né hodnoty: mm(ch) = -8.019kKN ma>( ch) = 76.974KkN
4.1.1.4 Priebeh bo €nych sil na piest

Npi - tar( Bi) I:Ci

Bocna sila na piest

7.667 / \\
5.339
Np, \
kN \
5 TN N

18 160 5 720

- 1.667 \\/

Boc¢na sila

Q
deg
Uhol nat@ania Kukového hriadia

Hraniéné hodnoty: ma>( I\b) = 8.313kN min(Np) = -3.139KN

5. URCENIE RADIALNYCH A TANGENCIALNYCH
SiL A KRUTIACEHO MOMENTU NA JEDNOM
ZALOMENI K LUKOVEHO HRIADE LA

5.1. Uré€enie radialnych, tangencialnych a celkovych sil

5.1.1. Radiélne sily

Zotrvaéné sily posuvnych ¢asti: FSZi = —mlﬁI

Celkove sily v smere osi valca: ,

18



Sily v smere osi valca

96
F 74.281

l

3
3 N
= kN 58571
()  c—
© F
o s 42859
5 o \
= 27.141
> F \
> 9 11.424 /)
.U_) kN —f ‘
- 4.28007 18 ~35 540 N0
-2
Qj
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia

5.1.2. Sily prenaSané ojnicou

Sily prenasané ojnicou:

=
Hi

N

40

Qj

deg

20

19



Radialne a tangencialne sily

Radiélna zlozka sily od ojnice:

Odstrediva sila rotacnych ¢asti ojnice: Fod

Fri = FoziEcos(oci + Bi)

2

Celkova radialna sila: Fre. = Fr. — Fog

Tangencialne sily:

Rt = FoziBin(ai + @i)

Radialne a tangencialne sily

N

Qj

deg
Uhol nat@enia Kukového hriadiéa
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5.2. Priebeh kratiaceho momentu jedného valca

Priebeh kratiaceho momentu: My, = F [0
! 1

3x10°

%10°

Kratiaci moment
z

20

k.
_ 1 1xac}
N in
18 60 54
- 1x10°
Q
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadéa

5.3. Stredny indikovany vykon jedného valca

Stredny indikovany moment jedného valca:

Myis = mea M) Mg = 125.325INIm

Stredny indikovany vykon jedného valca
PiS = MkISlIb PiS = 28.873 kW

21



6. PRIEBEHY KRUTIACICH MOMENTOV NA HLAVNYCH
A OINICNYCH CAPOCH 4- VALCOVEHO RADOVEHO
MOTORA

6.1. Fazovo posunuté krutiace momenty na jednotlivy  ch zalomeniach
kPukového hriade la

Np = 720 o = 720deg

2C = 0. 21, - 1
'V'chi = 'V'ki

Mk2Cian = M,

Q. = OLC + Q.
|+np |
My =M
Ki1 ™ TK2C700
My =M
Kig ™ "K2C540
My =M
Kia = TK2C360
My =M
Kioa 7 TK2C 450
M. =My +Mg +Mg +M
09 TKiqg UKo T K 3T K
1. Valec
= 310
S
= 2% 107 1\
(@]
e Mg . /\
‘S _ bl 1xcd
g Nm
\S I
S 18 60 54 720
— 1x10°
Qi
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia



Krutiaci moment Kratiaci moment

Kratiaci moment

2. Valec

3x 103
2x10° /“\
1x10°
0 80 36 5 7
- 1x10*

Q

deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia

20

3. Valec
3x 10}
2x10° /‘\
1x 103
0 1 36 40 720
- 1x10%
Qj
deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia
4 Valec
3x 103
2107 “\
1x 103
0 18 3 54 20
— 1x10°
Qj
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia
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Kratiaci moment

VSetky valce

3x10°
2x10° A ,“ ("
1x10°
0
- 1x10°
0 180 360 540
Qj
deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia

720

24



6.2. Priebeh kratiaceho momentu na hlavnych
zalomeniami k Fukového hriade Fa

Kratiaci moment

MkHcz = Mk, |
'V'kHcsI = 'V'Ki . MkHCZi
'V'kHC4I = 'V'Ki - 'V'|<H03I

MkHcs = Mk, , + Mkhca

1. Hlavnycap

€¢apoch za jednotlivymi

— 600
o
= 404
2 W
e KHC1 206
'
8 _Nm 0 180 360 540 720
2 - 204
%

- 4006

Qj
deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia
2. Hlavnycap
2.x1 /\
1.56¢1 I \
MkHc2 926 I \
Nin 284 y
~ 360 80 0 40 720
— 1x10°

Qj

deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia
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Kratiaci moment

Kratiaci moment

Kratiaci moment

3. Hlavnycap

2.1

1.56< 1 l \ /\\
Mkrcs 929 \ \/_\
284 N\

NN

— B /~ \ 180 \ 7s0 5 / 720
360N \J \J g

— 1x10°

Qi

deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia
4. Hlavnyc¢ap

2.%1

1.56¢1 N N
MkHca, 924 / \ / \ / \ ~~
BT B SN A A
80 \ 760 \da0 720

- 360 \/ vV \J vV

— 1x10°

F

Q

deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia

5. Hlavnyc¢ap

dh NN
MkHcs, 724 \ 7\ I\ \ l\ ~ I\ A
i \/\I\V/\\I\V/\\I\/\

_NI]‘n 3304 \/ \

- 609 \ 180 60 40 \ 720
- 450

Qj

deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia
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6.3. Kratiace momenty na jednotlivych ojni

MkOCJ1- =

Mkocz = MkHca *
'V'kocq = MkHC3| +

'V'koc:4i = MkHC4| +

Krutiaci moment
=
=
@)
@)
H

Kratiaci momnt

M
Ki1

2

énych €apoch

720

1. Ojnikny cap
1.1
870 A
[\
BN
— 124 180\ 360 2o~—"" 20
- 450
Qi
deg
Uhol nat@enia Kukového hriadéa
2. Qjnikny ¢ap
2.1
1.6¢1 f\
1x103 /\ Il \\
i BN BN
- 206 \ds0 N\ de0 sde__/
- 800

Q

deg

Uhol nat@enia Kukového hriadia
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Kratiaci moment

Kratiaci moment

M kocs

NI

M koc4

N

3. Ojnkkny ¢ap
1.%1
N N

- AA
. el A2 W AN

N\ \ \/ \/

— 260 (0] \ 60 40 720

- 800
Q;
deg

Uhol nat@&enia Kukového hriadia
4. Ojnikny ¢ap
1.8¢1

L2 A
AN

AN
NN AVaN AW W AVA
\ /\ \ | Y\ \

\ / \ \ \

-1260 ./ 80 60 40 20
- 600

Q

deg

Uhol nat@enia Kukového hriadiéa
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6.4. Uréenie najviac za t'azeného hlavného ¢apu

Maximalne hodnoty:
MkHC1max = me»( IV'kHCl)
MkHC2max = ma>( 'V'kch)
Mkncamax = M Myca)
MkHCamax = Max Mypca)
MKHC5max = ma>( 'V'kHcs)
Minimélne hodnoty:
Mknc1min = Min(Mgpca)
Mknc2min = Min(Mgpco)

Mkncamin = Min(Mgpca)

(
(
MkHc3min = Min(Mgpca)
(
MkncBmin = Min(Mgpcs)
Najvaésie zatazenie:
MkHCextr1 = MkHC1max™ MkHC1min
MkHcextr2 = MkHC2max™ MkHC2min
MkHcextr3 = MkHC3max™ MkHC3min

MyHcextra = MkHC4max™ MkHC4min

MiHcextrs = MkHC5max™ MkHC5mIn

Maximalne zatazenie je na 3. hlavhom ¢ape. Hodnota momentu je

2646 Nm.

MiHC1max= OINEN

MkHCZmaX: 2.1x 163[Nmf1
MyHC3max= 1947-51410m
Mypcamax= 1776.5041NIm

MkHC1min= 0NN

MyHComin= ~781-268N
My HC3min= ~698-948NMm
MyHcamin= ~841.228Nm

My C5min= ~407.472NMn

MiHCextr1 = OINEN
MyHcextra= 2881.407INIm

M HCextrs = 1862.557NIm

29



6.5. Najviac za tazeny ojni ény €ap
Maximalne hodnoty:
Myocimax= ma>( 'V'koc1)
Mykoczmax= M Mocg)
Mykocamax= Ma{ Myoca)

Myoc4max= ma>( 'V'koc4)

Minimalne hodnoty

1
=3
>

<

=~

o

(@]

w

=3

=}
1

. 3 2
—_ /;\ —_—

<

=

o

(@]

w_

Mkocimin

Najvacsie zatazenie:
Mkocextr1 = Mkocimax™ Mkoc1min
Mkocextr2 = Mkoc2max™ Mkoc2min
Mkocextr3 = Mkocamax™ Mikocamin

Myocextra = Mkocamax™ Mkoc4amin

Najviac zatazeny je ojnicny ¢ap €.2. Hodnota momentu je 2733 Nm.

Myoc2may= 2013.LTNIm
Myocamax= 1851 730NIm

MkOClmin: —-390.634MNIn
Myoc3min= ~712.797Nn

M kOC4m|n: -497.723N0n

Myocextr1= 1440.708INIm
MyoCextr3= 2564.528INIm

My OCextra= 2113.518INIm
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7. TORZNE KMITANIE K LUKOVEHO HRIADE LA

7.1. Nahradna torzna sustava
7.1.1. Momenty zotrva €nosti jednotlivych st €asti k 'ukového mechanizmu

pozn: momenty zotrvacnosti boli ziskané analyzou jednotlivych stcasti v 3D CAD
programe PRO Engineer

Moment zotrvag¢nosti rote¢nej hmoty ojnice (vzhladom k osi rotacie klukového hriadela)

_ 2
loj_rot = 0.0052790kgi M

Moment zotrvacnosti jednotlivych zalomeni kflukového hriadela
2

'zal_l = 0.023955545kg m
2

'za|_2 = 0.023878339kg m

2
|, 3= 0.023878339kg M

2
|78 4= 0.023715413kg M

Redukovany moment zotrva¢nosti posuvnych hmot

2
_ 12 _ 2
Ipos = {(mp + ml)[EE + ?ﬂmz Ipos = 0.00542 fTkg

Momenty zotrvaénosti nahradnych kotucéov jednotlivych zalomeni
1. Zalomenie
0.0346516 kg

| + | |

c_zal 1= 'zal_ 1% loj_rot* Ipos c_zal 1~
2. Zalomenie

0.0345744 kg

lc zal 2= 1zal 2% loj_rot* 'pos lc zal 2=
3. Zalomenie

lc_zal_37 lzal_3% loj_rot* !pos lc_za| 3= 0.0345744 fikg
4. Zalomenie

le_zal 4 'zal_4* loj rot* 'pos I zal 4= 0.03441147 fikg
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7.1.2. Redukcia hmot
7.1.2.1. Redukcia hmot na strane zotrva ¢nika

Moment zotrvacnosti zotrvaénika

2
oty = 0.57153838kg M

Moment zotrvac¢nosti ¢asti klukového hriadela uréeného pre umiestnenie zotrva¢nika
| yorr = 0-000168426kg i

Moment zotrvaénosti nahradného kottuc¢a

le_zotr = 1zotr ™ 'kI_zotr lc zotr=0.5717068 mZEKg

7.1.2.2 Redukcia hmot na strane remenice

Moment zotrvacnosti remenice

_ 2
lrem = 0.014215298kg m
Moment zotrvacnosti ¢asti klukového hriadela uréeného pre umiestnenie remenice

il rem = 0.000168426kg
Moment zotrvaénosti nahradného kottca

2
lc_rem™ lrem™ Iki_rem lc_rem= 001438 mikg

7.1.3 Redukcia d izok

7.1.3.1 Redukovana d izka zalomenia pod Fa Ker- Wilsona

Sirka ramena zalomenia kfukového hriadela

h = 1060mm
Hrabka ramena zalomenia klukového hriadela
b = 260mm

Priemer hlavného ¢apu
Dp = 800mm

Priemer ojni¢ného ¢apu
Do = 660mm

Sirka hlavného &apu
bpe = 440mm

Sirka ojniéného &apu
bge = 400mm
Redukovany priemer

Dred = DPhe Drgq = 800mm
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4| bhet 04D . boc+ 0.4 D¢ . r- O'Zﬁ Dhe* Doc)
red Dy, ¥ D, bh°
hc ocC

I D

red =

lreq = 260.10mm

7.1.3.2 Redukovana d izka na strane remenice

Redukovana dizka remenice pri rovnakom priemere ako je priemer hlavného &apu

b
ﬂ:.plm

red_rem™ 5 - red | = 152.041mm

! red_rem

7.1.3.3 Redukovana d izka na strane zotrva énika
Sirka priruby pre zotrvagnik

bp = 350mm

Roztec¢ny priemer dier pre upevnenie zotrva¢nika

dp = 800mm

Redukovana dizka na strane zotrvaénika

4
bhe Dred 1

=— + b ,—— + =0
red_zotr 2 p g 4 2

p

| = 187.04IJmm

! red_zotr~

red

7.2 Vlastné torzné kmitanie sustavy
7.2.1 Vypo ¢et tuhosti
Modul pruznosti v Smyku pre material kflukového hriadela
Gyp = 81000 MPa

Polarny moment zotrvac¢nosti nahradného hriadela

4
D
o= —red | = 0.0000041r1
p 32 p
Torzna tuhost za remenicou
Gynll [t
c = —2 P ¢y = 2142369, T
0 | 0 rad
red_rem
Torzna tuhost za 1. zalomenim
¢y = —F ¢) = 1252409, AL
'red rad
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Torzna tuhost za 2. zalomenim

Gy1
- KD cy = 1252409.@%
ra

CH =
27

red

Torzna tuhost za 3. zalomenim

Gy
C3 = |

[
P cg= 1.252409.1@'—Ol
ra

Torzna tuhost za 4. zalomenim

Gknl] i

Cp = — 2 ¢y = 1741471200
| rad
red_zotr

7.2.2 Vypo éet vlastnej frekvencie sustavy

Priradenie novych ozna¢eni momentov zotrvacnosti

c rem
| - 0.01438372
c_zal 1 0.03465160
lc zal 2 0.034574395
| = I = m kg
le_zal 3 0.03457439
| 0.03441146
c_zal 4
0.57170680
Ic_zotr
Matica Hmotnosti
e rem O 0 0 0 0
0 lczag O 0 0 0
0 0 lcza2 O 0 0
M =
0 0 0 g za3 O 0
0 0 0 0 g za g4 O
0 0 0 0 0 e sor
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0.0144 O 0 0 0 0
0 0.0347 O 0 0 0
0 0 0.0346 O 0 0 2
M m kg
0 0 0 0.0346 O 0
0 0 0 0 0.0344 O
0 0 0 0 0 0.5717
Matica tuhosti
CO —CO 0 0 0 0
—CO CO + Cl —Cl 0 0 0
0 _Cl Cl + C2 —C2 0 0
C
0 0 —C2 Cz + C3 —C3 0
0 0 0 —C3 Cg+tCp —C4
0 0 0 0 —Cy Ca
2142369.1 -2142369.1 0 0 0 0
—2142369.1 3394778.9 -1252409.7 0 0 0
= 0 -1252409.7 2504819.5 -1252409.7 0 0
- 0 0 -1252409.7 2504819.5 -1252409.7 0
0 0 0 -1252409.7 2993881 -1741471.2
0 0 0 0 -1741471.2 1741471.2
Stvorcova matica
A=m e 226205954.68
o 129054980.47
Vlastné gisla
N . 16 A N 85528441.3 | 1
= eigenval = el
ve = €1 V€ | 36032584.68 2
5033901.06

0

Nin

rad
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Uhlova frekvencia vlastného kmitania

_ 15040.14)
Q1 - \[ >‘vc
11360.24

9248.16

6002.71

2243.64
0

»lk

Vypocet amplitdd x

X = eigenveck A

-0.881 -0.238 0.41 -0.519 0.598 0.408
0.457 -0.032 0.175 -0.394 0.578 0.408
-0.114 0.435 -0.642 0.214 0.463 0.408
0.029 -0.648 0.057 0.608 0.283 0.408
-0.008 0.577 0.621 0.398 0.065 0.408

0 -0.014 -0.023 -0.037 —0.099 0.408

7.2.2.1 Prva vlastna frekvencia

if =0..5 1
Pomerné amplitady 0.966
X.
0.774
al,f _ if 4 al=
Xo,4 0.474
0.108
Vlastna uhlova frekvencia -0.166
1
g =2243.636-
4 S
Vlastna frekvencia
914
2
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Graf vlastného tvaru 1. vlastnej frekvencie

=

0 3 4 SN
7.2.2.2 Druha vlastna frekvencia
if =0..5
Pomerné amplitidy 1
0.7581
X,
-0.4115
XO, 3 -1.1718
-0.7664
0.0708

Vlastna uhlova frekvencia
1
2, _=6002.715-
3 S

Vlastna frekvencia

N, = 955.36Z1Hz
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Graf vlastného tvaru 2. vlastnej frekvencie

7.2.3 Kritické ota €ky

Kritické otacky pre 1. vlastnu frekvenciu

kp = 0.5,1..12
N
i) =

Kritické otacky pre 2. vlastnu frekvenciu

Np

nk_Z(“n) = H—n
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7.3 Vynutené torzné kmitanie sustavy

7.3.1 Harmonicka analyza budiaceho momentu

krok = E)mleg krok = 1[tleg
n
p
i:0..np—1 ai:iEErok np—1:719
Budiaci moment
3*10°
c
= 104 N\
o
5 — 1x10°
@ Nin
:‘é’ —
X 18 60 54 720
- 1x10°
Qi
deg
Uhol nat@enia Kukového hriadia
Pocet vzorko
cetvz Vv (vec) _ Mk
n =720 !
Cislo vzorku Mp = 720
i=0.n-1 k =0..24
Velkost kroku By = 0.5K

krok = 1deg

n-1 j[k[ZEr[—ll—j

2 p
= —0 M, [&
%=y Z i
Pii=o

= R4
P = 1M

Mhy = |

=i
1



N =

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12

0
0 0
1 0.5
2 1
3 1.5
4 2
5 2.5
6 3
7 3.5
8 4
9 4.5
10 5
11 5.5
12 6
13 6.5
14 7
15 7.5
16 8
17 8.5
18 9
19 9.5
20 10
21| 10.5
22 11
23 115
24 12

bhk = th =
0[J 250.65|J

-206.31 307.4
385.2 408.12
-372 373.9
50.75 52.12
-280 283.22
109.33 122.62
-179.36 191.48
125.47 142.17
-102.26 118.75
79.58 97.45
-55.43 73.21
39.23 55.55
-25.95 40.44
17.75 30.02
-10.46 20.62
6.39 14.2
-3.15 10.18
1.58 5.76
-0.05 3.8
-0.21 1.28
0.56 0.66
-0.08 1.03
-0.41 2.73
-0.77 1.95
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Redlnatag’ spektra

30

10

Reélnatag’” spektra

OO
=
N
w
IN
a1
o
~
o

Kk

Rad harmonickej zlozky

Imaginarnatag’ spektra

Imaginarnatag’ spektra

Kk

Rad harmonickej zlozky



absolutna zlozka gk

AbsolUtna hodnota

50

40

10

Kk

Rad harmonickej zlozky

10

11

12
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Kritické otacky:

”k_l(“n) _

1

min

42850.3

nk_2("””n) _

1

min

21425.1

114643.4

14283.4

57321.7

10712.6

38214.5

8570.1

28660.9

7141.7

22928.7

6121.5

19107.2

5356.3

16377.6

4761.1

14330.4

5.5

4285

12738.2

3895.5

11464.3

6.5

3570.9

10422.1

3296.2

9553.6

7.5

3060.7

8818.7

2856.7

8188.8

8.5

2678.1

7642.9

2520.6

7165.2

9.5

2380.6

6743.7

10

2255.3

6369.1

10.5

2142.5

6033.9

11

2040.5

5732.2

11.5

1947.7

5459.2

12

1863.1

5211.1

1785.4

4984.5

4776.8
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7.3.2 Vydatnos t' rezonan €nych kmitov

Uhol medzi rozostupmi zaZihov

6227—20 8, =180
n
\

|Z:1..4

Poradie zapalovania: 1-3-4-2
Rad harmonickej zloZky
k,=0.5 k¢ = 0.5,2.54.56.58.510.5
o= Hl[BZ =90
Uhol smerovej hviezdice
oq = Odeg oy = 270deg o3 = 90deg o, = 180deg
o1
02
93
T4

Vydatnost rezonancie

4 2 2

€1 057 || Y, (allzmos(m ) Zi: (al Binoi, )

i,=1 iy
R&d harmonickej zlozky

&2:1 kf =1,3,5,7,9,11
o= HZEBZ o =180

Uhol smerovej hviezdice
oq = Odeg oo = 180deg o3 = 180deg oy = Odeg

Vydatnost rezonancie

2 2

€1 17 24: (allzmos(crl ) 'Zi: (al Bln(ol )

iz=1 Iz



Rad harmonickej zloZky
Ky = 15 ki = 1.5,3.55.57.595
o= Hs[ﬁz o =270

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oy = 90deg o3 = 270deg o, = 180deg

Vydatnost rezonancie

4 2 2

€1 15° z (allzlfcos(crl ) + Z:: (al Bm(crl )

i,=1 iy

R&ad harmonickej zlozky
R4:2 ki =2,4,6,8,10
g = |<;4[BZ o =360

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oo = Odeg o3 = Odeg oy = Odeg

Vydatnost rezonancie

4 2 2

€1 2= .;1 (allzﬁros(cl ) g (al 8inoi, )

Zhrnutie vydatnosti rezonancie

Vydatnost 1. vlastnej frekvencie

€
€11 0.173
€217 €217
— 81_1.5 — 0.909

2.322
€1 2

maxe, ) = 2.322
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Vydatnog rezonancie

9

IN
A

Vydatnos rezonancie 1. vlastnej frekvencie

radk

Nacitanie
vydatnosti:

€1:

€1
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€12
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11

€1 15

€1 2
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Torzné vychylka volného konca klukového hriadela pre harmonicky rad

Veflkost timiacich odporov:

<1>o_]4-f =

£ =28

(NIn(Seq
rad

(M 1)

914[g Z (3%2)2

z

it = 1..24

Torzna vychylka volného konca klukového hriadela pre harmonicky rad k v stupfoch

]1_.80
$0 1 _deg™ %0 1 -

0
0 0
1 0.5
2 1
3 1.5
4 2
5 2.5
6 3
7 3.5
8 4
9 4.5
10 5
11 5.5
12 6
13 6.5
14 7
15 7.5
16 8
17 8.5
18 9
19 9.5
20 10
21 10.5
22 11
23| 115
24 12

ma>(q>0_l) = 0.03059

dp 1=

0
0 0
1| 0.02515
2 | 0.00637
3| 0.03059
4| 0.01089
5( 0.02317
6 0.00191
7 | 0.01567
8| 0.02971
9 0.00971
10| 0.00152
11| 0.00599
12| 0.01161
13| 0.00331
14| 0.00047
15| 0.00169
16| 0.00297
17| 0.00083
18| 0.00009
19| 0.00031
20| 0.00027
21| 0.00005
22| 0.00002
23| 0.00022
24| 0.00041

0 1 deg”

max{dg 1 geg = 1.753

0
0 0
1 1.441
2| 0.365
3 1.753
4| 0.624
5 1.328
6 0.11
7| 0.898
8| 1.702
9| 0.557
10| 0.087
11| 0.343
12| 0.665
13 0.19
14| 0.027
15| 0.097
16 0.17
17| 0.048
18| 0.005
19| 0.018
20| 0.015
21| 0.003
22| 0.001
23| 0.013
24| 0.023
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Tozné vychylky volného konca

1.5

Vychylka

K

Rad harmonickej zlozky

10

12
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7.4. Namahanie torznymi kmitmi

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

Aalyg = al4 - a15 Aalyg=0.274
Striedavy kratiaci moment

Mp = ¢0_117ma145ﬁt4 M, = 396.981INIm

Prierezovy modul
3
Dy
W, =
16
Pridavné krutové napatie vyvolané torznym kmitanim

M

Tl =
W’T

T = 7.0IMPa

8.Vypo €et torznych kmitov s pouzitim timi  €éa
8.1 Vlastné torzné kmitanie sustavy s timi  éom
8.1.1 Navrh zakladnych parametrov timi  €a

Moment zotrvaénosti timi¢a

ly = 0.02kg™f

_ 2
lef = Z ['iz%aluz) } log = 0.061 nfTkg

VA
Pomerna velkost timi¢a

M

p= p = 0.327

Ief
Optimalne ladenie
w = 1 w = 0.754

1+p
Vlastné frekvencia timica:

1

Qﬂ = Ql4ﬁlv Qﬂ = 16911; [fad

Tuhost timic¢a

2 (n
Ctl = |t||:mt| Ctl = 571994&:;—(1



8.1.2 Vypo cet vlastnej frekvencie sustavy s timi

¢om torznych kmitov

Priradenie novych ozna¢eni momentov zotrva¢nosti

ly

lc rem

' c zal 1

= Ic_zal_2

' c_zal 3

' c_zal 4

c_zotr

Hodnoty torznych tuhosti

Gl
o
¢
€2

¢3

Cq

Matica hmotnosti

0 c_rem 0
0 0 c zal 1
M = 0 0 0 'c_
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.02 0 0
0 0.014384 0
0 0 0.034652
Mi{=| O 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0

0

0
0.034574

0

0

0

0.02
0.01438
0.03465

0.03457
0.03441
0.57171

57199.4
2142369.1
1252409.7
1252409.7
1252409.7

1741471.2)

o O O

0
0.034574

O O O o

0

= | 0.03457| m’mkg

Nin

rad

o O O o o

0 0.034411 0

0

0

0.571707

mZERg
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Matica tuhosti

Cﬂ _Cﬂ 0 0 0 0 0
0 _Co CO + Cl Cl 0 0 0
Ct = 0 0 _Cl Cl + C2 _C2 0 0
0 0 0 _02 C2 + C3 _C3 0
0 0 0 0 _C3 C3 + C4 —C4
0 0 0 0 0 —C4 C4
57199.4 -57199.4 0 0 0 0 0
-57199.4 2199568.5 -2142369.1 0 0 0 0
0 -2142369.1 3394778.9 -1252409.7 0 0 0
N
Ct = 0 0 -1252409.7 2504819.5 -1252409.7 0 0 4
ra
0 0 0 -1252409.7 2504819.5 -1252409.7 0
0 0 0 0 —1252409.7 2993881 -1741471.2
0 0 0 0 0 -1741471.2 1741471.2

Stvorcova matica
_ -1
Ap = My TG

Vlastné cisla
>‘vc_t = eigenvalé /%)
Uhlova frekvencia vlastného kmitania

2 1= et 15119.803

11364.573

9265.292

0 (= | 6049.338 2 fad

| 2482.228

1526.098
0j
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Vypocet amplitdd x

X = eigenvecé {\)

-0

-0.011 0.005 -0.014
0.886
-0.45
x; =| 0.111
-0.027
0.007

-0.237 041
-0.038 0.185
0.438 -0.64
-0.647 0.051
0.576 0.621
-0.014 -0.023

8.1.2.1. Prva vlastna frekvencia

it =0.6
Pomerné amplitady

Xs.
t't'5

t X
.5

Vlastna uhlova frekvencia

1

Q = 1526.098-
1% s
Vlastna frekvencia

Q 1_t5
N = —

0.044 -0.442 0.963 0.378
-0.52 0.51 0.179 0.378
-0.407 0.515 0.155 0.378
0.198 0.434 0.104 0.378
0.603 0.28 0.047 0.378
0.399 0.078 -0.013 0.378
-0.036 -0.076 -0.056 0.378

0.186
0.161
a_tl=| 0.108
0.049
-0.014
-0.058

Np = 242.9Hz
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Graf vlastného tvaru

|m
If-"
=

Pomerna amplitida

8.1.2.2. Druha vlastna frekvencia

Pomerné amplitidy

X;.
t|t,4

at2 =
It Xt
0,4

Vlastnéa uhlova frekvencia

1
Qq  =2482.228-
—4 S

Vlastna frekvencia

0
1t

N =

¢. nahradného kota

-1.154
-1.164
a_t2=| -0.982
-0.634
-0.177
0.173

Ny = 395.1Hz
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Graf vlastného tvaru

Q
—
AN

Pomerna amplitada

¢. ndhradného kota
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8.2 Vynutené torzné kmitanie sustavy s timi  ¢om torznych kmitov
8.2.1 Kritické ota €ky

Kritické otacky pre 1. vlastna frekvenciu

N ¢

nk_l_l("’”n) = %—n_

Kritické otacky pre 2. vlastnu frekvenciu

N
o {n) = —
n
nk_l_l(“n) _ nk_z_l("’“n) _
1 - 1 -
e ‘min ‘min

0.5 29146.3 47407.1
14573.2 23703.5

1.5 9715.4 15802.4
7286.6 11851.8

2.5 5829.3 9481.4
3 4857.7 7901.2
3.5 4163.8 6772.4
3643.3 5925.9

4.5 3238.5 5267.5
2914.6 4740.7

5.5 2649.7 4309.7
6 2428.9 3950.6
6.5 2242 3646.7
7 2081.9 3386.2
7.5 1943.1 3160.5
8 1821.6 2962.9
8.5 1714.5 2788.7
9 1619.2 2633.7
9.5 1534 2495.1
10 1457.3 2370.4
10.5 1387.9 2257.5
11 1324.8 2154.9
11.5 1267.2 2061.2
12 1214.4 1975.3
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8.2.2. Vydatnos t’ rezonan €nych kmitov
Uhol medzi rozostupmi zaZihov

720
5, = — 5, = 180

Poradie zapalovania: 1-3-4-2

a) Prva Vlastna frekvencia

Rad harmonickej zlozky

Ky = 0.5 ki = 0.5,2.54.5,6.58.5,10.5

o= Hl[ﬁz o=90

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oy = 270deg o3 = 90deg

o1

, o2
oly =

t o3

04

Vydatnost rezonancie

4 2 4
€1.057 || 2. (al,tmos(cit)) HY (alltBin(cit))
=1 =1
81_0_5: 0.185

R&d harmonickej zlozky

ki =1,3,5,7,9,11

o =180

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oo = 180deg o3 = 180deg

Vydatnost rezonancie

2

o, = 180deg
2
oy = Odeg

2

4 4
€11 = Z (a_tlI mos(crit)) + Z (a_tll Bin(crit))
it =1 t it =1 t
61_1 =0.01
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R&ad harmonickej zlozky
kg =15 ki = 1.53.55.57.595
o= Hs[ﬁz o =270

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oo = 90deg o3 = 270deg o, = 180deg

Vydatnost rezonancie

4 2 4 2
115 || 2 (34 Etos(o-it)) X (a4 Bin(o-it))
=1 t ip=1 !
81_1_5: 0.185

Rad harmonickej zlozky
|<;4:2 ki =2,4,6,8,10
g = R4EBZ o =360

Uhol smerovej hviezdice

oy = Odeg o, = Odeg o3 = Odeg o, = Odeg

Vydatnost rezonancie

4 21 a4 2

e1 2= || D) (a_t]itmos(oit)) Y (a_t]l.tBin(oit))

i =1 =1

€1 »=0.305

57



a) Druha vlastna frekvencia
ki = 0.5,2.54.56.58.510.5
Rad harmonickej zloZky
Ky = 0.5
o= almz o =90
Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oy = 270deg o3 = 90deg o, = 180deg

o1
|92
oi; = o
04
Vydatnost rezonancie

4 2 4 2
2,057 || 2. (39 EOS(Git)) "X (a3 Bin(crit))
=1 t =1 '
52_0_5: 1.047

R&d harmonickej zlozky
k,=1 k¢ =1,3,5,7,9,11
o =180

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oo = 180deg o3 = 180deg oy = Odeg

Vydatnost rezonancie

4 2T a4 2

217 || D] (a_tzltmos(oitD Y (a_tZItSir(crit))

i =1 i =1
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Rad harmonickej zloZky
Kg = 15 ki = 1.5 3.55.57.595
o= |<L3[BZ o =270

Uhol smerovej hviezdice

oq = Odeg oo = 90deg o3 = 270deg o, = 180deg

Vydatnost rezonancie

4 2 4 2
€ 15° Z (a_tzltmos(olt)) + Z (a_tzltﬁln(cnt))
=1 =1
62_1.5: 1.047
R&d harmonickej zloZzky
n4=2 ki =2,4,6,8,10
o= ﬁ4[82 o =360
Uhol smerovej hviezdice
oq = Odeg oo = Odeg o3 = Odeg o, = Odeg
Vydatnost rezonancie
4 2 4 2
€y o= z (a_tzltlitos(cnt)) + Z (a_tthBIn(O'It))
i=1 =1
82_2: 2.957
Zhrnutie vydatnosti rezonancie
Vydatnost 1. vlastnej frekvencie
€
105 0.185
€11 0.01
€z 17 €z 17
— 61_1.5 — 0.185
0.305
€1 2

maxe, 7) = 0.305
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Vydatnost 2. vlastnej frekvencie

€205 1.047
€21 0.275
227 € 15 2271 1 047
& 2 2.957

ma>(sz_2) = 2.957

Vydatnos rezonancie sustavy s ti&oim

\ \
® 1. vlastna frekvenci

}e%

o ® 2. vlastna frekvencia
2 ° °
]

o

o

o fz1

‘g €z 2

=

@©

S

>

)
e
e

N

radw
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Nacitanie vydatnosti rezonancie

€1=

€1
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15
€1 2
€1 05
€11
€1 15

€1 2

€2—

€2
€2 05
€21
€2 15
€22
€2 05
€21
€2 15
€2 2
€2 0.5
€21
€2 15
€2 2
€2 05
€21
€2 15
€2 2
€2 0.5
€21
€2 15
€22
€2 05
€21
€2 15
€2 2
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8.2.3. Torzné vychylky v rezonancii

Pomerny Gtim
~ = 0.08
TImiaci odpor timi¢a

Etl = ZB{D1t|ESI21_t5 Etl = 4884T

Pomerna amplitada timi¢a
Aa]ﬂ =1- a]l

Prva vlastna frekvencia

Torzn& vychylka zotrvaéného kotuc¢a timi€a pre harmonicky rad

Velkost timiacich odporov: € = 2.8@ if =1.24
ra
(Mhifﬁlif)
¢to_Lf =

62



Torzné vychylky zotrva €ného kotl ¢a pre harmonicky rad k

Pty 1 deg™ Plo

0
0 0
1 0.5
2 1
3 1.5
4 2
5 2.5
6 3
7 3.5
8 4
9 4.5
10 5
11 5.5
12 6
13 6.5
14 7
15 7.5
16 8
17 8.5
18 9
19 9.5
20 10
21 10.5
22 11
23 115
24 12

B@

l’TF

maxdtg q) = 0.015

Ptg 1=

0
0 0
1| 0.012292
2 [ 0.000895
3| 0.014951
4 | 0.003442
5| 0.011325
6 | 0.000269
7 | 0.007657
8 | 0.009389
9 | 0.004748
10| 0.000214
11| 0.002928
12| 0.003668
13| 0.001617
14| 0.000066
15| 0.000825
16| 0.000938
17| 0.000407
18| 0.000013
19| 0.000152
20( 0.000085
21| 0.000026
22| 0.000002
23| 0.000109
24| 0.000129

maxdty 1 geg = 0-857

Pty 1 deg”

0
0 0
1| 0.7043
2| 0.0513
3| 0.8566
4| 0.1972
5| 0.6489
6| 0.0154
7 | 0.4387
8| 0.5379
9| 0.2721
10| 0.0122
11| 0.1677
12| 0.2102
13| 0.0927
14| 0.0038
15| 0.0472
16| 0.0537
17| 0.0233
18| 0.0007
19| 0.0087
20( 0.0049
21| 0.0015
22| 0.0001
23| 0.0063
24| 0.0074
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Vychylky gumového prstenca

¢ly = ¢t0_1tga_t10 - a_t]l)

dl4

0
0 0
1 0.01
2 | 0.0007
3| 0.0122
4| 0.0028
5| 0.0092
6 | 0.0002
7 | 0.0062
8| 0.0076
9| 0.0039
10| 0.0002
11| 0.0024
12 0.003
13| 0.0013
14| 0.0001
15| 0.0007
16| 0.0008
17| 0.0003
18 0
19| 0.0001
20| 0.0001
21 0
22 0
23| 0.0001
24| 0.0001

180
¢lg_deg= ¢1g=

¢1g_deg™

0
0 0
1| 0.574
2| 0.042
3| 0.698
4| 0.161
5| 0.528
6| 0.013
7| 0.357
8| 0.438
9| 0.222
10 0.01
11| 0.137
12| 0.171
13| 0.075
14| 0.003
15| 0.038
16| 0.044
17| 0.019
18| 0.001
19| 0.007
20 0.004
21( 0.001
22 0
23| 0.005
24| 0.006
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Vychylky vo Fného konca

$1y,

q)lv = ¢t0_1®—t]1

0
0 0
1| 0.002282
2 [ 0.000166
3| 0.002776
4| 0.000639
5( 0.002103
6 0.00005
7 | 0.001422
8| 0.001743
9 | 0.000882
10 0.00004
11| 0.000544
12| 0.000681
13 0.0003
14| 0.000012
15| 0.000153
16| 0.000174
17| 0.000076
18| 0.000002
19| 0.000028
20| 0.000016
21| 0.000005
22 0
23 0.00002
24| 0.000024

]1_.80
$ly geg= o1y -

$1y deg™

0
0 0
1| 0.1308
2 [ 0.0095
3 0.159
4| 0.0366
5( 0.1205
6 0.0029
7 | 0.0815
8| 0.0999
9| 0.0505
10| 0.0023
11| 0.0311
12 0.039
13| 0.0172
14| 0.0007
15| 0.0088
16 0.01
17| 0.0043
18| 0.0001
19| 0.0016
20( 0.0009
21| 0.0003
22 0
23| 0.0012
24| 0.0014
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Druha vlastna frekvencia
Pomerna amplitida timic¢a
AaZN =1- a2l

Torzna vychylka volného konca klukového hriadela pre harmonicky rad k

Velkost timiacich odporov: € = 2.8W ifg =1.24
rad
M. 5.
( hi 2.f)
¢to_3f =

29 ¢

T (T oo

It

Torzna vychylka zotrva €ného kotl €a pre harmonicky rdd kv stup noch

O 2 deg ¢t0_291%) max oty o) = 0.012 max 9ty o ged = 0-664
0 0 0
0 0 0 0 0 0
1| 05 1| 0.0089 1] 0.509
2 1 2 [ 0.0031 2 [ 0177
3] 15 3| 00108 3| 0619
4 2 4| 0.0042 4| 0243
5| 25 5| 0.0082 5| 0.469
6 3 6| 0.0009 6| 0.053
7] 35 7| 0.0055 7| 0317
8 4 8| 0.0116 8| 0664
9| 45 9| 0.0034 9| 0.19
10 5 10| 0.0007 10| 0.042
11| 55 11| 0.0021 11| o0.121
"2 6 Yo 27— 0| *'0-29e0 T 56
13 65 13| 0.0012 13| 0.067
4] 7 14| 0.0002 14| 0.013
15| 75 15| 0.0006 15| 0.034
6] 8 16| 0.0012 16| 0.066
17| 85 17| 0.0003 17| 0.017
18] o 18 0 18| 0.003
19| 95 19| 0.0001 19| 0.006
20[ 10 20| 0.0001 20[ 0.006
21| 105 21 0 21| 0.001
2| 11 22 0 22 0
23| 115 23| 0.0001 23[ 0.005
214 12 24| 0.0002 24| 0.009
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Vychylka gumového prstenca

624 = ¢t0_2EQa_t2o - a_t?l) 024 _deg™ ¢2g[-11%)
0 0
0 0 0 0
1| 0.0191 1| 1.09
2| 0.0067 2| 0382
3| 00233 3] 1.333
4| 0.0092 4| 0525
5| 0.0176 5| 1.009
6| 0.002 6| 0.115
7| 0.0119 7| 0.682
8| 0.025 8| 1.431
9| 0.0074 9| 0423
10| 0.0016 10| 0.091
11| 0.0046 11| 0.261
%297 1321 0.0008 $2q_deg” 5T 0559
13| 0.0025 13| 0.144
14| 0.0005 14| 0.028
15 0.0013 15| 0.073
16| 0.0025 16| 0.143
17| 0.0006 17| 0.036
18| 0.0001 18| 0.005
19| 0.0002 19| 0.014
20 0.0002 20| 0.013
21 0 21| 0.002
22 0 22| 0.001
23| 0.0002 23] o.01
24| 0.0003 24| 0.02




Vychylka vo Pného konca

$2, = q>t0_2EPa_t21|
0
0 0
1| 0.0102
2| 0.0036
3| 0.0125
4| 0.0049
5| 0.0094
6| 0.0011
7 | 0.0064
8| 0.0134
9| 0.004
10| 0.0009
11| 0.0024
Y% =2l 0.0052
13| 0.0013
14| 0.0003
15| 0.0007
16| 0.0013
17| 0.0003
18| 0.0001
19| 0.0001
20 0.0001
21 0
22 0
23| 0.0001
24| 0.0002

]1_.80
$2y deg= P2y ~

2y deg™

0
0 0
1 0.587
2 | 0.2046
3 0.714
4| 0.2811
5| 0.5409
6 | 0.0615
7 | 0.3657
8| 0.7668
9| 0.2268
10| 0.0489
11| 0.1398
12| 0.2996
13| 0.0772
14 0.015
15( 0.0394
16| 0.0766
17| 0.0194
18| 0.0029
19| 0.0073
20( 0.0069
21| 0.0013
22| 0.0005
23| 0.0052
24| 0.0105
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Vychylka

Torzné vychylky zotrvéného prstenca

0 1. vlastna frekvenci
0. 2. vlastna frekvenci

WD

0.8

K

Rad harmonickej zloZzky

10

12

Torzné vychylky gumového prstenca

L 1. vlastna frekvenci
0 2. vlastna frekvenci

182

Rad harmonickej zlozky

10

12
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Torzné vychylky volného konca

\ \
0. 2. vlastna frekvencia
0 1. vlastna frekvencia

g $2,

= _deg

£ % 0

;, o _deg

0 2 4 6 8 10 12

Rad harmonickej zlozky

8.3. Namahanie torznymi kmitmi

8.3.1 Namahanie pre 1. vlastnu frekvenciu

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

Aalgg = a_t:l5 - a_t:l6 Aalgg = 0.044
Striedavy kratiaci moment
Mt_l = ¢1V8ma]56m4 Mt_l = 134.9Nm

Prierezovy modul

3
_ 7Dy
T 16
Pridavné krutové napétie vyvolané torznym kmitanim
M{ 1
T = T1 = 2.4MPa
W‘I’

70



8.3.2. Namahanie pre 2. vlastnu frekvenciu

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

AdZgg = a_t?6 - a_t% AaZg=0.35

Aa201 = a20 - a2l Aa201 =0.242

Striedavy kratiaci moment
Mt_z = ¢2V19|]ka256|ﬁ4 Mt_2 = 77.2ZNm
Prierezovy modul

3
Tr[IDOC

T 16
Pridavné krutové napétie vyvolané torznym kmitanim

Mt 2
To = — T = 1.4 MPa
WT
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9. VLASTNY NAVRH TLMI €A TORZNYCH KMITOV

9.1. Stanovenie rozmerov timi ¢a

Je nutné volit moment zotrva¢nosti prstenca a modul pruznosti gumy v Smyku. Vonkajsi
priemer je dany rozmermi remenice, Sirku je nutné zvolit a vnitorny priemer prstenca

dopoditat.

Modul pruznosti gumy v Smyku

G, = 1MPa

g

Torzna tuhost timi¢a

(1n
Ct| = 57199.41é\l—d
ra

Moment zotrvaénosti timi¢a
_ 2
ly = 0.02m (kg
9.1.1. Rozmery gumového prstenca

Vnutorny priemer prstenca

Dl = 180mm

Hrabka gumového prstenca

by = 4mm
VonkajSi priemer prstenca

4

3200y [0,
4 1}
Dy = D] +—

G D, = 241.10mm

g

9.1.2 Rozmery oce Fového prstenca

Hustota ocele
-3
po = 7850kdm

Hrubka prstenca

to = 100mm

Vnutorny polomer
Dy

Rl = 5 Rl = 90mMm DlO = 2Rl

VonkajSi polomer
4
4 2y
+
oy

Dyg = 245.70mm
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9.2. Napatie pésobiace v gumovom prstenci
Stredny priemer gumového prstenca

_Dy+Dp

Pomerné vychylky

Aaz;=0242  Aalj=0.034 Aaz; > Aal

Striedavy kratiaci moment pdsobiaci v gumovom prstenci
Mi_t_2 = $2y, [Gylhaz

Smykové napétie v gumovom prstenci

2My ¢ 2

2
oy gy

Tq1 = Tg1 = 0.01TMPa
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10. POROVNANIE TLMENEJ A NETLMENEJ SUSTAVY

Porovnanie vlastnych tvarov timenej a netimenej sus tavy
(1. vlastna frekvencia)

Vlastny tvar

AN

Porovnanie vydatnosti rezonancie timenej a netimene  j sUstavy
(1. vlastna frekvencia)

Vydatnos rezonancie

\ \
® systava bez tima
o ® sistava s tindom
o
C
©
c
R E s *
z_ 1
(@] Etz_l
1=
©
©
)
>
; T ; T
0 1 2 3 4
K
rade
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Vychylky vo 'ného konca k Fukového hriade l'a timenej a netimenej sustavy
(1. vlastna frekvencia)

Torzné vychylky véiného konca

0 2 4 6 8 10 12

K

Rad harmonickej zloZky
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Torzné vychylky vo Fného konca k Fukového hriade Pa timenej a netimenej slstavy v
rozsahu prevadzkovych otd €ok motora

Nacitanie kritickych otacok a vychylky volného konca klukového hriadela

0.00137) 1214

0.00002 1325

0.0009 1457 0.023 1785
$ty1 = | 0.00013 Ne1p t = | 1619 b1q = 0.001 Nty = 1947

0.00998 1821 0.015 2143

0.00070 2082 0.005 2381

0.03902 2429

Torzné vychylky véného konca

0.0 I .
e systava bez tima
2 sistava s tindiom
0.033
©
X gy 002
> @
S ot
> 11
S 2 901
q
0.00
? ? - 2. 9 T
1000 1500 2000 2500
Me11 Mkaa t

R&ad harmonickej zlozky

Nieje mozné porovnat jednotlivé vysledky timeného a netimeného modelu pre 2. vlastnu
frekvenciu, nakolko kritické otacky netimeného modelu lezali mimo rozsah pracovnych
ota€ok motora a z tohoto dévodu nebolo nutné parametre netimeného modelu pre 2. vlastnu

frekvenciu pocitat.
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