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1. UVOD

Cielom tejto diplomovej price je ndvrh gumového tlmi¢a torznych kmitov pre Stvordoby
vznetovy prepliiovany motor Zetor s typovym oznacenim Z 1605. Kl'ukovy mechanizmus je
vymodelovany pomocou 3D software. Jednotlivé sucasti si modelované podla vykresovej
dokumentécie. VSetky parametre potrebné k vypoctu sd ziskané z 3D software, vykresovej
dokumentécie. Zdkladne parametre motoru su sicast’ou zadania.

Vypoctovy ndvrh obsahuje kontrolu kl'ukového hriadela z hladiska torznych kmitov,
vypoctovy ndvrh tlmic¢a a ndslednd kontrola sustavy s tlmi¢om z hladiska torznych kmitov.
Prica obsahuje taktieZ konS$trukény ndvrh tlmic¢a a jeho umiestnenie. Sucastou prace je aj
porovnanie timeného a netlmeného modelu kl'ukového mechanizmu.
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2.

VYVOJ V OBLASTI KONSTRUKCIE SPACOVACICH MOTOROV
Z HEADISKA TORZNYCH KMITOV

Zvicsovanie vykonu a rychlobeZznosti spalovacich motorov, ktoré bolo zarovei spojené
so snahou o ¢o najvicsie vyuzitie materidlu z hl'adiska ekonomického, viedlo v minulosti
k mnohym poruchdm, zvidcsa k inavovym lomom kl'ukového hriadel'a. Nebolo to vSak
spOsobené iba namdhanim hriadela silami od tlaku plynov pdsobiacimi na piest a
zotrvaénymi silami kl'ukového ustrojenstva. Nebolo to sposobené ani chybami pri
konsStrukénom navrhu, ale periodickym kmitanim hriadel’a, pri¢om vznikalo jeho pridavné
namdhanie, ktoré viedlo k poruchdm. Kmitanie hriadel’a je sposobované jeho pruznost'ou.
Klukovy hriadel je namédhany tromi typmi namshania (ohybovym, pozdiznym a
torznym), z ktorych najnebezpecnejsie je namahanie torznymi kmitmi. Toto namdhanie sa
pocas vyvoja spalovacich motorov snazili konStruktéri odstranit’ réznymi spdsobmi, ktoré
budd podrobnejSie popisané v nasledujicich kapitoldch. V sucasnosti existuji spolahlivé
metddy na vypocet torznych kmitov ako aj spolahlivé prostriedky na ich eliminiciu
v oblasti prevadzkovych oti¢ok motora.

MOTOR A JEHO PARAMETRE

3.1. Zakladny popis motora

Navrhovany gumovy tlmi¢ torznych kmitov je optimalizovany pre motor vyrdbany firmou
Zetor, ktory je univerzdlnou pohonnou jednotkou uréenou pre pohon traktorov,
vysokozdviznych vozikov, nakladaCov, stavebnych a cestnych strojov, elektrocentrdl
a Cerpacich agregidtov. Jednd sa o najsilnejSiu verziu preplilovaného Stvortaktného
radového, vertikdlneho vznetového motora pod typovym oznacenim Z1605, ktory spliuje
emisné limity EURO III. Motor je chladeny vodou a je vybaveny priamym vstrekovanim
paliva.

Obr. 1 Motor Zetor Z 1605 [7]
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3.2. Zakladné parametre motora [7]

Menovity vykon (kW/HP) 95/129
Plnenie motora Turbodichadlom s medzichladiCcom
Reguldcia teploty oleja ano

Pocet valcov 4

Objem (cm”) 4156
Vttanie/Zdvih (mm) 105/120
Menovité otd¢ky (min™) 2200
Maximélne prebehové oticky (min™) 2 460
Vol'nobezné otagky (min™) 800 + 25
Kompresny pomer 17.8
Poradie vstrekov 1-3-4-2
Uhol predvstreku (°) 11,0

Mern4 spotreba paliva pri menovitom 240

vykone (g/kWh)

Maximdlny krdtiaci moment (Nm) 570
PrevySenie kridtiaceho momentu 35,0
Mazanie motora Tlakové typu gerotor
Maximadlna spotreba oleja pre 100mh 0,7
(g/kWh)

Tlak oleja pri menovitych otickach (MPa) 0,2-0,5
Minimadlny tlak oleja (MPa) 0,05
Chladenie Kvapalina
Ventildtor vzduchu s visk6znou spojkou
Emisné limity EURO III

4. KLUKOVY MECHANIZMUS

Klukovy mechanizmus je zdkladnym prvkom piestového spalovacieho motora, bez ktorého
by jeho ¢innost’ nebola moznd. Premienia priamociary vratny pohyb piesta na otd¢avy pohyb
kl'ukového hriadel’a.

4.1. Konstrukéné usporiadanie kPukového mechanizmu

Klukovy mechanizmus bol vymodelovany s ohladom na vykresovi dokumenticiu firmy
Zetor. Jednd sa o Stvorvalcovy motor, uhol natocenia jednotlivych zalomeni kl'ukového
hriadela je 180°. Kl'ukovy hriadel’ zo Sedej liatiny ma 5 hlavnych loZisk a 4 ojni¢né, hlavné
¢apy maju oproti ojniénym VvAicsi priemer a Sirku. Kazdé zalomenie je vyvdzené dvojicou
protizavazi, ktoré vyvazuji nerovnomernost chodu kl'ukového mechanizmu atym znizZuju
namdhanie loZisk, v ktorych je hriadel' uloZeny. Ojnice zo Sedej liatiny su vyvaZené na
rovnaki hmotnost, protizdvazie na veku ojnice vyvaZuje rotacnd hmotu ojnice. Deliaca
rovina hlavného oka ojnice je umiestnend vodorovne, spojenie ojnice a veka ojnice je
uskuto¢nené dvojicou licovanych skrutiek s danou pevnost'ou a presnostou. Ocelovy ojnic¢ny
¢ap je poisteny dvojicou poistnych krizkov, ktoré zamedzuji vysunutie piestneho ¢apu pocas
prace motora a tym aj poSkodeniu steny valca. Piest z hlinikovych zliatin mé trojkriZzkové
usporiadanie, vysokd bo¢nd stena piestu prendSa boc¢nu silu spolahlivo bez nadmerného
opotrebovania stien valca.
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4.2. Zakladné kinematické veli¢iny kl'ukového mechanizmu
Aby mohol byt vykonany spravny ndvrh tlmica torznych kmitov, je potrebné najprv spocitat’
zdkladné kinematické veli¢iny, ktorymi sd drdha, rychlost’ a zrychlenie piestu. Drahu
spocitame pomocou zdkladného vztahu pre drdhu piestu, rozkladom do nekonecnej rady
a zanedbanim ¢lenov tretieho a vyssich rddov. Vztah pre vypocet drahy piesta je v tvare:

s(a)=r~[1—cosa+%(l—cos2a)} (1)

z neho vyplyvajica prvd harmonicka zlozka ma tvar:
si(@)=r-(1-cosa) 2)

A taktiez druha harmonicka zlozka:
A
s, () = r~Z(1—cosa) 3)

S rddom harmonickej zlozky rastie uhlova frekvencia a vektory jednotlivych rddov budui
rotovat’ s ndsobkom daného radu, amplitida sa bude zmenSovat. Harmonické zlozky tretieho
a vysSich rddov mdzeme teda zanedbat’.

Vztahy pre rychlost azrychlenie ziskame deriviciou vztahov pre vypocet drdhy piesta
(kompletny vypocet je uvedeny v prilohe v kapitole 4.
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Obr. 2 Spolo¢ny graf priebehu drahy, rychlosti a zrychlenia piesta
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4.3. Sily posobiace na kl'ukovy mechanizmus

KTukovy mechanizmus je namdhany sicasnym pdsobenim viacerych zloZiek sil, hlavne sil od
tlaku plynov vo valci asil zotrvacnych. Tieto silové ucinky sui casovo premenlivé
a vyvolavaji v kl'ukovom mechanizme pruzné kmity, ktoré ho namahaji na ohyb, krut, tah
a tlak.

4.3.1. Sily od tlaku plynov a ich momenty

Dosledkom spal’ovania paliva vo valci vznikd tlak posobiaci na dno piesta, steny valca ako aj
na hlavu valca. Sila vyvolana od tohto tlaku (oznacovand F,) na dno piesta leZi spravidla v osi
valca. Tuto silu je moZne vypocitat’ zo vztahu:

F,=S,-(p-P,,) “)

Zo vztahu mdzZeme vyvodit’ zdver, Ze velkost’ sily F, je zdvisld iba na velkosti tlaku plynov
vo valci, nakol’ko plocha piestu S, je pevne dand konStrukciou spalovacieho motoru
a atmosféricky tlak sa v beznych prevddzkovych podmienkach motoru meni iba minimadlne.
Pri vypocte sily F, v zdvislosti na uhle otoCenia kl'ukového hriadel'a je nutné vychddzat
z indikdtorového diagramu, ktory je mozné ziskat bud’ experimentdlne (meranim snimacom
tlaku umiestnenym priamo vo valcovej jednotke motoru), alebo vypoctom teoretického obehu
motoru.

Sila F, sa prendSa cez piest a piestny ¢ap na ojnicu a rozkladd sa na zlozku Normalovu (Fy)
a dotyCnicovd (Fr). Normdlova sila pOosobi na steny valca a spdsobuje klopny moment
motora. Velkost sily Fx je dana konStrukciou kI'ukového mechanizmu. Sila Frje zachytdvand
hlavnymi lozZiskami.

110"
210
=
(s}
g
=3 el 0%
& FiMPa
o m—
Pt MPa
B 410
e}
QXIDIG \
J o

0 180 360 240 720
o
deg
Thel natotema klukoveho hnadela

Obr. 3 Graf priebehu sily od tlaku plynov

Podrobny vypocet silovych a momentovych t¢inkov posobiacich na kI'ukovy mechanizmus je
uvedeny v prilohe v kapitolach 5., 6.
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4.3.2. Zotrvaéné sily

Tym, Ze jednotlivé sucasti kI'ukového mechanizmu maji ur€itd hmotnost, je logické Ze pri
konani pohybu a pri jeho zmene bude tito hmotnost’ vyvoldvat’ sily, ktoré si zdvislé na
hmotnosti jednotlivych siciastok aich zrychleni. Obecne mdZeme zotrva¢nd silu vyjadrit
vztahom:

F,=m-a (5

Jednotlivé sucasti kl'ukového mechanizmu konaju Specificky pohyb. Tieto pohyby mozeme
rozdelit do dvoch zdkladnych ato na pohyb priamociary vratny a na pohyb rotacny. Piest,
piestne krizky, piestny Cap a poistné krizky vykondvaji priamociary pohyb vratny v smere
osy valca. Klukovy hriadel' vykondva rotacny pohyb. ZlozitejSie je to ale s ojnicou ako
spojovaci, ¢lankom medzi piestom a kl'ukovym hriadelom, ktord vykondva priestorovy
pohyb. Oko ojnice vykondva priamociary vratny pohyb, hlava ojnice pohyb rotacny a driek
ojnice pohyb priestorovy. Nakolko by bol takyto pohyb pri vypocte sil znacnou
komplikdciou, zjednodusuje sa na pohyb dvoch hmotnych bodov vykondvajici pohyb rotacny
a pohyb posuvny. Pritom deliaca rovina, ktord oddel’'uje rota¢nu Cast’ ojnice od Casti posuvnej
lezi v jednej tretine od osy hlavy ojnice, pripadne vo dvoch tretindch osy oka ojnice.
Zotrvacné sily je nutné zahrndit do vypoctu, pretoze pri ich zanedbani by sme dosiahli
skreslené vysledky, ktoré by mohli viest’ k poruche kl'ukového mechanizmu. Problematika je
podrobne popisand v lit. [5]
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5. TORZNE KMITANIE KCUKOVYCH HRIADELOV

Sily od tlaku plynov, zotrvacné sily a momenty vyvolané tymito silami sposobuji kmitanie
kl'ukového hriadel’a, ktoré byva jednou z hlavnych pri¢in jeho porich. Preto je nutné pri
navrhu dbat’ na to, aby sa vhodnymi prostriedkami potlac¢ilo kmitanie a rezonancie kl'ukového
hriadel’a a tym sa zvySila Zivotnost’ celého motora. Ak by sme sa mali podrobnejSie zaoberat’
podstatou kmitania, mohli by sme povedat, Ze mechanické kmitanie je budené periodicky
premennymi silami posobiacimi na sudstavu hmotnosti s pruznou védzbou schopnou kmitat’
vd’aka svojej pruznosti. Za takito sustavu povazujeme aj kl'ukovy mechanizmus piestového
spalovacieho motora. Jednotlivé valce ako hmotné Casti kI'ukového mechanizmu si navzdjom
prepojené pruznym kl'ukovym hriadelom. Nerovnomernost chodu motora, ako aj jeho
konstrukcia a nevyvazenost’ spdsobuji jeho kmitanie. Cim je kl'ukovy hriadel’ dIhsi, tym je
néchylnejii na kmitanie. To isté plati aj o jeho pruznosti. Cim je pruznejsi, tym je nachylne;jii
na kmitanie. Kmitanie kl'ukového hriadel'a viacvalcovych motorov mdzZeme rozdelit’ na tri
zékladné druhy:

*  PozdiZne kmitanie

= Ohybové kmitanie
=  Torzné kmitanie

5.1. Pozdizne kmitanie

Tento druh kmitania je sposobeny periodickymi, osovo pdsobiacimi silami, ktoré kl'ukovy
hriadel’ skracuje alebo predlzuje

T M

Obr. 4: Schéma pozdiineho kmitania kI'ukového hriadel’a [3]

5.2. Ohybové kmitanie
Klukovy hriadel je namdhany ohybovymi

silami pdsobiacimi v smere kolmom na os |
otdCania. Tento druh namdhania nie je = =

nebezpecny, nakolko su klukové hriadele

spalovacich motorov dostatocne F
dimenzované. V suicasnosti pouZivand

koncepcia umiestnenia hlavnych loZisk za  Obr. 5:Schéma ohybového kmitania
kazdym zalomenim toto kmitanie eSte viac kl'ukového hriadel’a [3]
eliminujd.
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5.3. Torzné kmitanie

Pri tomto type naméhania dochddza ku skrucovaniu klukového hriadela pozdiz jeho osi
otdcania. Tento typ kmitania je najnebezpecnej$i z dovodu vzniku rychlo premenlivého
skrucovania jednotlivych zalomeni. Torzné kmitanie vznikd pdsobenim tangencidlnych sil
pdsobiacich na kl'ukovych Capoch, ktoré sa postupne prendsajui cez ramend kl'ukového
hriadel'a na hlavné Capy a spdsobuji nerovnomernost chodu motoru. Frekvencia kmitania
zavisi od konstrukéného usporiadania kl'ukového hriadel’a, taktiez od jeho pevnosti danej
druhom materidlu, z ktorého je vyrobeny. V rozsahu prevadzkovych otiCok motora moze
nastat’ pripad kedy sa frekvencia sil budiacich kmitanie zhoduje s vlastnou frekvenciou
sustavy hmotnosti. Dochddza k zosiliiovaniu kmitania a k vzniku rezonancii. Otacky, pri
ktorych dochddza k rezonancii sa nazyvaju kritické otacky. Tie sa prejavuju znacnym hlukom
a chvenim celého motora. Pri konStrukcii spalovacieho motora je nutné eliminovat’ kritické
otacky a posunit’ ich mimo pracovny rozsah otd¢ok motora. Dlhodobd prevadzka motora pri
kritickych otdckach by mohla viest k vzniku dnavovych trhlin kl'ukového hriadela, jeho
ndslednému lomu a destrukcii.

o 2

Obr. 6 Schéma torzného kmitania kI'ukového hriadel’a [3]

Je nutné poznamenat’, Ze torzné kmitanie nepdsobi iba na kl'ukovy mechanizmus, ale prendsa
sa aj na dalSie pridavné zariadenia akymi su napriklad prevodovky, rozvodovky, hnacie
kibové hriadele, ako aj ostatné asti motora a to hlavne na rozvodovy mechanizmus.

Prakticky vypocet torzného kmitania kl'ukovych hriadel'ov piestovych spalovacich motorov je
mozné riesit’ pribliznym vypoc¢tom na zdklade urcitych zjednodusujicich predpokladov. Pri
tomto type vypoctov sa skutocnd kmitajtica sistava nahradzuje takzvanou ndhradnou ststavou
ktord ju idealizuje. Skusenosti ukazuji, Ze inapriek zjednoduSeniu je tento vypocet
dostatocne presny. Plati zdsada, Ze ¢im presnejSie sa sdstava matematicky popiSe, tym
presnejsi bude vypocet. Ndhradna torznd sustava bude podrobnejSie popisand v nasledujice;j
kapitole.
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6. NAHRADNA TORZNA SUSTAVA

Ako bolo spomenuté v predchddzajicej kapitole, na torznom kmitani kl'ukového hriadel’a sa
podiela cely kl'ukovy mechanizmus vratane d’alSich sicasti motora. Vplyvom nerovnomernej
rychlosti pohybu jednotlivych sicasti motora je v priebehu jednej otacky kl'ukového hriadel’a
nerovnomernd kinetickd energia kl'ukového mechanizmu a taktieZ jeho moment zotrvacnosti.
Tuhost’ kl'ukového mechanizmu je zdvisld na jeho konStrukcii, ulozeni, ako aj jeho
konStrukénom usporiadani. Zahrnutie vSetkych tychto vplyvov do vypoctu by vypocet znacne
skomplikovalo, preto sa pri vypocte zakladnych druhov torzného kmitania pre zjednoduSenie
predpokladaji momenty zotrvacnosti hmot a tuhost’ kl'ukového hriadela ako konStantné.
Néhradnu torznd sustavu volime tak, bola z hl'adiska strednej hodnoty ¢asového priebehu
energeticky ekvivalentnd so skutocnou torznou sustavou. Pri nahradzovani uvaZujeme
s tymito zjednodusujicimi predpokladmi:

= konStantné hmotnosti jednotlivych sucasti kl'ukového mechanizmu nezavislé na case

= kongtantné dizky &asti kf'ukového mechanizmu nezévislé na ase

* hmotnosti jednotlivych ¢asti kl'ukového mechanizmu su redukované do rovin leZiacich
v osiach jednotlivych valcov kolmych na os otdcania kI'ukového hriadela

* nehmotny redukovany hriadel

Klukovy hriadel’ sa redukuje na sistavu hmotnych koticov s konStantnym momentom
zotrvacnosti, ktoré si navzdjom prepojené hriadelom stileho prierezu, ktorého priemer je
obvykle dany priemerom hlavného ¢apu klukového hriadela. Pokial maju jednotlivé Casti
mechanizmu rovnakd hmotnost, vypocet sa znacne zjednodusi. Kompletny vypocet je
podrobne popisany v lit. [1].

| | | | Obr. 7 Skuto¢na torzna sustava

Os

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

Moment zotrvacnosti je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje mieru zotrvacnosti telesa pri
otd¢avom pohybe. Jeho velkost’ zdvisi na rozlozeni hmoty v telese vzhl'adom k danej osi.
Body telesa s vd¢Sou hmotnostou a taktiez body umiestnené vo vicsej vzdialenosti od osy
otdCania maju vicsi moment zotrvacnosti [4]. Moment zotrvacnosti I je mozné spocitat’ podl'a
zovSeobecneného vztahu:

I=m-r® (6)
kde:
m — hmotnost’ telesa
r — vzdialenost’ od uvazovanej osi

Vzorce pre vypocet momentov zotrvacnosti jednoduchych telies je mozné ndjst’ v prislusnej
literatdre. Pri zistovani momentu zotrvacnosti zlozitejSich telies je nutné teleso rozlozit' na
jednoduchsie telesd, ktorych momenty zotrva¢nosti vieme spocitat’ zo zndmych vzorcov.

6.2. Modelovanie v 3D software

Pre spresnenie ndvrhu boli momenty zotrvacnosti uréené pomocou 3D software. Pre
modelovanie bola pouZitd Skolskd verzia 3D software PRO Engineer V4.0, ktory patri
v siCasnosti medzi najrozsirenejSie 3D programy hlavne kvoli jeho jednoduchému
uzivatel'skému prostrediu, vel'’kému poctu modulov, ktoré si moze uzivatel’ volit' podla jeho
individudlnych potrieb a taktieZ kvoli komplexnému rieSeniu vyvoja od ndvrhu jednotlivych
suciastok, vypracovania vykresovej dokumenticie, tvorbe vyrobnych postupov az
po zostavenie kompletnych konStrukénych celkov. Pre presné ziskanie momentov
zotrvacnosti bolo nutné vymodelovat' jednotlivé sucasti kl'ukového mechanizmu podla
vyrobnych vykresov, ktoré boli sicastou podkladov potrebnych k vypracovaniu diplomove;j
préce.

6.3. Vypracovanie 3D modelu kPukového mechanizmu

Sucast'ou zadania diplomovej prace bolo vypracovanie 3D modelu kl'ukového mechanizmu.
Ako uz bolo spomenuté v kapitole 6.2. vSetky sucasti vratane kl'ukového hriadela boli
vymodelované pomocou programu PRO Engineer.

Ked’Ze sa jednd o sumerny hriadel’ s rovnakymi ramenami, najprv bol vymodelovany profil
jedného ramena vritane vyvazku, ktoré bolo ndsledne odzrkadlené podla roviny valca.
Domodelovanim hlavného a ojni¢nych €apov bolo dotvorené kompletné rameno. Zaoblenia
a skosenia sa vykonali aZ po vymodelovani hrubého obrysu zalomenia. Po kompletnom
vymodelovani jedného zalomenia sa dalSie tvorili vrezime Legacy (cesta: Application-
Legacy). Kopirovanim, zrkadlenim a vhodnym nati¢anim bol z jednotlivych zalomeni
vytvoreny kl'ukovy hriadel’ bez vol'ného konca a konca pre umiestnenie zotrvaénika. Tie sa
domodelovali v Standardnom reZime (cesta: Application-Standard). Umiestnenie a tvar
vyvazkov bol presne dany vyrobnym vykresom, ktory bol sicastou zadania diplomove;j prace.
Klukovy hriadel’ je 5 krat uloZeny v kl'ukovej skrini, vyvazky sd umiestnené na kazdom
zalomeni. (vid’ Obr. 9).
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ojény cap

hlavny ¢ap

vyvazky

ramena

volny koniec kl'ukového hiiadela

Obr. 9 3D model kl'ukového hriadel’a
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6.4.

Parametre ojnice, piestnej skupiny, remenice a zotrvacnika

Parametre ojnice, piestnej skupiny, remenice a zotrva¢nika boli ziskané z programu PRO
ENGINEER. Hlavné parametre jednotlivych sicasti si zapisané v prehl'adnej tabulke:

p hodnota
arameter
x| y |z
Hmotnost’ [kg] 2,552
Hmotnost rotacnej Casti [kg] 1,645
Ojnica Hmotnost’ posuvnej Casti [kg] 0,907
Hustota |kg -m? ] 7200
Polol’la taziska [mm]v - ols593 10
(vzhladom k osi ojni¢ného ¢apu)
Hmotnost’ [kg] 1,364
Piest Hustota [kg -m” | 2 699
Poloha t'aziska
(vzhl'adom k osi piestneho Capu) 0128510
Hmotnost' [kg] 2,961
Hmotnost piestu [kg] 1,364
Hmotnost’ piestneho ¢apu [kg] 0,614
t' 1. stieracieho pi h
Piestna skupina HI{lf)tIlOS stieracieho piestneho 0.025
. . . krizku [kg]
(piest, piestne krizky, - . . .
piestny &ap, poistné krizky) Hmotnost 2. stieracieho piestneho 0.0189
krazku [kg] ;
Hmotnost tesniaceho piestneho
krizku [kg ] 0,0226
Hmotnost poistného krizku [kg ]| 0,005
) Hmotnost' [kg] 4,2
Remenica 5
Hustota |kg -m’ | 7 850
Hmotnost’ [kg] 27,0
Zotrvacnik 5
Hustota |kg -m? ] 7 850

6.5.

Redukcia hmotnostnych momentov zotrvacnosti

Podl'a charakteru pohybu sa hmotnosti kI'ukového mechanizmu delia na posuvné a rotac¢né.
Redukciu momentov zotrva¢nosti je nutné vykonat’ pre obidva pohyby. Kl'ukovy hriadel’ kona
pohyb rota¢ny. Piestna skupina pohyb posuvny vratny, ojnicu je nutné rozdelit’ v jej 1/3 od
osy otacania kl'ukového hriadela na Cast’ konajicu pohyb posuvny arotaény. Redukované
momenty zotrvacnosti sa vztahuji k osi otd¢ania klukového hriadela auvaZzuje sa Ze
hmotnosti jednotlivych stcasti su sustredené v osi ojni¢ného Capu. Pri redukcii hmotnosti sa
vychddza z predpokladu, Ze kinetickd energia ndhradnej sdstavy je rovnakd ako u povodnej

sdstavy.
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6.5.1. Redukcia hmot kPPukového mechanizmu

Redukcia rota¢nych hmot

Je nutné redukovat’ rotani Cast’ ojnice a jednotlivé zalomenia kl'ukového hriadela. Ich
momenty zotrvacnosti ziskame analyzou v CAD programe PRO Engineer. Moment rota¢nej
Casti ojnice je mozné ziskat’ taktieZ pomocou vztahu:

Ioj_rot = moj_rot ’ r2 [kg ’ mz] (7)
kde
Mo rot [kg] — hmotnost rotacnej Casti ojnice
r [m] — polomer kl'ukového hriadela

Moment zotrvaénosti i- teho zalomenia ozna¢ime ako:
Izak_i [kg'mz] (8)

Redukcia posuvnych hmot

Do redukcie posuvnych hmot je nutné zahrnit’ hmotnost’ piestnej skupiny (piesta, tesniacich
a stieracich piestnych krizkov, piestneho Capu, poistnych kriZkov a posuvnej Casti ojnice)
Vzt'ah pre vysledny moment zotrvacnosti posuvnych Casti jedného zalomenia ma tvar:

2
Ipos = |:(mp_sk + moj_pos )%+%:| ’ r2 [kg ’ mz] (9)

kde

mp o« [kg] — hmotnost piestnej skupiny

Moj pos [Kg] — hmotnost’ posuvnej Casti ojnice
A [ - ] — ojni¢ny pomer

r [m] — polomer kl'ukového hriadela

Vysledny moment zotrvacnosti

Vysledny moment zotrvacnosti ziskame sCitanim momentov zotrvacnosti rotacnych
a posuvnych Casti:

I S P Y lkg - m?] (10)

c_zal_i oj _rot

6.5.2. Redukcia hmot na strane zotrvaénika

Podobne ako jednotlivé zalomenia, redukujeme taktieZ hmoty na strane zotrva¢nika. Moment
zotrvacnosti zotrvacnika a Casti urCenej pre umiestnenie zotrvacnika uréime pomocou
programu PRO Engineer a vysledny moment dostaneme ich s¢itanim:

Ic_zotr = Izotr + Ikl_zotr [kg : mz] (1 1)
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6.5.3. Redukcia hmot na strane remenice

Rovnaky postup uplatnime aj na strane remenice. Vysledny moment zotrvacnosti dostaneme
sC¢itanim momentov zotrvacnosti remenice a casti klukového hriadela urceného pre
umiestnenie remenice:

1., =1 +1 kg -m® (12)

Sthrn vypocitanych momentov zotrvac¢nosti

Parameter Hodnota momentu zotrvac¢nosti
1 34 651 kg - mm’
12 34 574 kg - mm’
Zalomenie 5

3. 34 574 kg -mm

4 34 411 kg - mm®
Zotrvacnik 57 171 kg -mm’
Remenica 14 380 kg - mm’

6.6. Redukcia dizok

Pri redukcii diZok kPukového hriadela plati rovnakd zdsada ako pri redukcii momentov
zotrvacnosti a to zdsada o ekvivalentnosti: ndhradny kl'ukovy hriadel’ sa musi pri posobeni
rovnako velkého kritiaceho momentu v rovnakej dizke natogit' o rovnaky uhol ako hriadel
skutoCny, tj. musi mat rovnakd pruznost. Hlavnymi parametrami je redukovany priemer
kI'ukového hriadel'a Dyeq (0bvykle totoZny s priemerom hlavnych loZisk ) a redukovana dizka
lea. V stasnosti si zndme 2 metédy redukcie dizok a to vypo&tovd a experimentélna.

Pri vypocte redukovanej dizky kPukového hriadela je mo7né poditat’ so zjednodusujicim
predpokladom posobenia prostého krutu. Vypocet je mozné uskuto¢nit’ podla rdoznych
vzorcov, ktoré boli v minulosti zostavené na zdklade pokusov a merani, vic¢Sina z nich vSak
vznikla na zdklade ur¢itého typu a usporiadania kl'ukového hriadel’a, preto je nutné pri
vypodte zvolit' spravny postup pre redukciu. To isté plati aj pri redukcii dizok na strane
remenice a zotrvacnika.

Redukcia na zdklade experimentdlneho zistenia tuhosti skuto¢ného kl'ukového hriadela je
presnejSia ako vypoctovd metdda. Fyzickym skrucovanim klukového hriadela je moZné
priamo merat’ torznd tuhost. Nevyhodou tejto metddy je, Ze kl'ukovy hriadel’ musi fyzicky
existovat. To je ale v dneSnej dobe vel'mi nevyhodné z hladiska ekonomického ako aj
casového.
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6.6.1. Redukovana dizka zalomenia podl’a Ker-Wilsona [2]

Redukcia dizok podla Ker-Wilsona je najpouzivanejSou metédou z hladiska jej
univerzalnosti. Vzorec pre vypocet redukovanej dlzky radového motora ma tvar:

b, +04-D, b +04-D -0,2-(D, +D
lred :D,id . he n ke + ke " ke + r ( h; kc) [m] (13)
D, D, b-h
Dyeq [m] — redukovany priemer KH
Dy [m] — priemer hlavného ¢apu
Dy, [m] — Priemer kl'ukového ¢apu
bne [m] — Sitka hlavného ¢apu
by [m] — Sirka kl'ukového ¢apu
b [m] — $irka ramena jedného zalomenia
h [m] — hribka ramena jedného zalomenia
6.6.2. Redukovana diZka na strane zotrvaénika
Vypocita sa podl'a vztahu:
p, o=ty D Ly ) (14)
red _zotr — 2 + b d; +§ red
b, [m] — Sirka priruby pre zotrvacnik
d, [m] — rozstupovy priemer dier zotrvacnika
6.6.3. Redukovani dizka na strane remenice
Pri volbe priemeru konca hriadel'a rovnakého ako je priemer hlavného Capu, redukovanu
dlzku vypocitame zo vztahu:
b 1
[ =ty o] m 15
red _rem 2 2 red [ ] ( )

Sithrn vypo&itanych redukovanych dizok

Parameter | Hodnota redukovanej dizky
Zalomenie 0,260 m
Zotrvacnik 0,187 m
Remenica 0,152 m

Kompletny vypocet redukcie hmot a dizok je uvedeny v kapitole 7.1.

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 21




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Fakulta strojntho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

7. VYPOCET TORZNE]J SUSTAVY BEZ TLMICA TORZNYCH
KMITOV

7.1. Vlastné torzné kmitanie

Vlastné torzné kmitanie je druh harmonického pohybu, ktory je vyvolany kriatkodobym
pdsobenim vonkajsej sily (momentu sily) na sdstavu, ktory d’alej prebieha bez jeho d’alSieho
posobenia. Ak by bol tento pohyb konany bez strat, prebiehal by nekone¢ne dlhi dobu.
PretoZe je to mozZné len teoreticky, v praxi tento druh kmitania sim o sebe nie je nebezpecny,
pretoZe pasivne odpory (odpory vzniknuté trenim) absorbuji v sdstave energiu volného
kmitania a ich vplyvom toto kmitanie asom zanik4.

Hodnota vlastnej frekvencie je vSak aj napriek tomu doleZitd, pretoZe prave na nej zaleZi, Ci
mdze konkrétny motor pracovat’ pri danych prevadzkovych otd¢kach. Kmitanie prebieha
s urcitou frekvenciou a amplitidou kmitov v jednotlivych miestach sdstavy. Keby v ur¢itom
rezime motora dosSlo ku zhode frekvencie vyvolanej periodicky pdsobiacich sil a momentov
v motore s frekvenciou vlastného kmitania kl'ukového mechanizmu, kmitania by sa scitali
a namiesto ich zruSenia by doslo ku zvid¢Seniu amplitidy kmitov a ndslednej rezonancii, tj. ku
Skodlivym vibracidm, ktoré by v pripade ich dlhodobého pdsobenia viedli k zniZovaniu
Zivotnosti motora, pripadne k poskodeniu kl'ukového hriadeTla.

Priebeh vlastného kmitania je pre kazdu sustavu vo vSeobecnosti iny, je ale presne definovany
velkostou hmotnosti redukovanych momentov zotrvacnosti a pruznymi vidzbami medzi
jednotlivymi kotd¢mi.

U viachmotovych sustav (viacvalcové motory) je pocet vlastnych frekvencii dany vztahom:
(n-1) [-] (16)
n — pocet ndhradnych koticov sdstavy

Cim vigsi je podet uzlov, tym vigsiu frekvenciu sistava dosahuje. V praxi si najdoleZitejsie
kmity najniz$ich stupniov, pretoZe dosahuji najvyssich amplitid. Pri spalovacich motoroch si
to zvycajne prvé dve vlastné frekvencie. Frekvencie vysSich rddov obvykle leZzia mimo
prevadzkovy rozsah otacok.

Ako sme uz spomenuli v predchddzajicich bodoch, aby sme mohli vypocet uskutocnit
musime najprv vykonat' zjednoduSenie zlozitého kl'ukového mechanizmu na jednoduchu
sustavu hmotnych koticov pospdjanych nehmotnym hriadelom danej tuhosti, ktord je
ekvivalentnd s tuhostou skuto¢ného kl'ukového hriadela.

Tuhost' nehmotného hriadel'a spocitame podla upraveného vztahu zndmeho z nduky
0 pruZnosti a pevnosti:

G-1 .
ALY [N ’”} (a7
[, rad

G [MPa] — Modul pruznosti v Smyku
I, [m*] - Polédrny kvadraticky moment
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Polarny kvadraticky moment pre kruhovy prierez ndhradného hriadela spo¢itame pomocou
vztahu:

. 4
I = z 3limz I*] (18)

Suhrn vypocditanych tuhosti jednotlivych zalomeni kl'ukového hriadel’a

. N-m
Torzna tuhost’ | Oznadenie Hodnota[ - }
Za remenicou Co 2 142 369,1
Za 1. zalomenim Ci 1 252409,7
Za 2. zalomenim Co 1 252409,7
Za 3. zalomenim C3 1252 409,7
Za 4. zalomenim C4 1741 471,2

7.2. Vypocet frekvencii vlastného torzného kmitania

Pri rotujicich sdstavdch sa vlastné torzné kmitanie pripdja k rovhomernému oticavému
pohybu aje na fiom nezdvislé. Pri urcovani frekvencii méZeme potom predpokladat, Ze
sdstava nerotuje, ale je v pokoji. Pohybova rovnica pre vlastné torzné kmitanie v maticovom
tvare ma potom tvar:

Mij+Cqg=0 (19)

kde M je matica hmotnosti ktord ma tvar:

¢ rem 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0
0 0 I, . > 0 0 0
M = -l (20)
0 0 0 I, .. 5 0 0
0 0 0 0 S 0
0 0 0 0 0 I, .
C je matica tuhosti ktord ma tvar:
Co —C, 0 0 0 0
—-cy, ¢yte,  —¢ 0 0 0
C= 0 -¢, ¢ tc, -—c, 0 0 21
0 0 —-c, cC,te;  —c 0
0 0 0 -¢; c¢;te, —cy
0 0 0 0 —¢ €4
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q je vychylka dand vztahom:
q =a- ei-a}t (22)

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

Po dosadeni do povodnej pohybovej rovnice (19) ziskame vysledny tvar rovnice:
Q> M+C)a=0 (23)
Q [rad/s] — uhlova frekvencia vlastného kmitania

Pre vel'kd vypoctovi naro¢nost’ neprichddza do dvahy priamy vypocet vlastnych frekvencii z
det’C - -M|=0, preto rovnicu (23) prevedieme tdpravami na Standardny problém

vlastnych &isel, ktory m4 tvar:
(A-A,1)-x=0 (24)

kde

A — §tvorcové matica (A=M " -C)

hwe — prislusné viastné &islo (1, =Q?)
I — jednotkova matica

x — vlastny vektor

Vyndsobenim homogénne;j sistavy v tvare:
(c-92> - M)-a=0 (25)

maticou inverznou k matici hmotnosti (M), ziskame sistavu ekvivalentni k $tandardnému
problému vlastnych cisel:

M~ c-02>-1)a=0 (26)
kde:
M ~'C - ekvivalentnd s maticou A
Q7 - ekvivalentné s A
a — vlastny vektor (rovnako ako x)

Z predchédzajicich vztahov plynie, Ze Q7 st vlastné &isla matice M ™' - C. Uhlova rychlost
vlastného kmitania m4 potom velkost’ odmocniny z vlastnych ¢isel. Vlastné tvary kmitania sa
potom vypoc¢itaji z vlastnych vektorov matice M ' - C.

Frekvenciu vlastného kmitania vypocitame z uhlovej frekvencie vlastného kmitania pomocou

vztahu:

Q
N=— [Hz] (27)
2
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Absolitna vel'kost’ amplitid jednotlivych hmdt zavisi na pociato¢nom impulze, preto je nutné
urcit’ pomerné amplitidy vztahujice sa k amplitide remenice a to podl'a vztahu:

o= [ (28)

kde
xo— vel'kost’ amplitidy remenice
xi — velkost” amplitddy nasledujicej hmoty

Suhrn vypocitanych hodnot siastavy bez timic¢a

ri otd¢kach [1/min
Réd vlastnej frekvencie | hodnota [@/ HZ} P [ :

s
L. 2243,6/357,1 214252
2. 6 002,7/955.4 57 321,8

Grafické zobrazenie vlastnych frekvencii sistavy bez timic¢a

1. Vlastna frekvencia 2. Vlastna freloencia

T 1\\2 : i 75
|

Pomemé amiplitida
i

M
0 i 7 : b ) ]
7 N
i i
. nahradneho kotita £ néhradného kotida

Obr. 10 Grafy 1. a 2. vlastnej frekvencie ndhradnej ststavy bez tlmica torznych
kmitov

Kompletny vypocet vlastnych frekvencii sistavy bez tlmica je uvedeny v kapitole 7.2.

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 25




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojntho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

7.3. Vypocet vlastnych frekvencii pomocou programu HOL3VG

Pre urychlenie vypoctu vlastnych frekvencii je mozné pouzit program HOL3VG. Do
vstupného prostredia programu je potrebné zadat' pocet kmitajicich ndhradnych koticov,
momenty zotrvacnosti jednotlivych koticov, torzné tuhosti jednotlivych casti kl'ukového
hriadel’a a pocet vlastnych frekvencii, ktoré chceme vypoctom ziskat’.

v : : i vlastné frekvencie motora Zetor 21605 hez timila torznych kmitow
Potet nabradych koticoy —— ¢

2
Poéet vlastmych frekvencii /
. 014384

kotré cheeme vypoéitat g 034853
. ) 0.034574
Momenty zotrvaéno st 0.034574
2Ty 5 o E 0.034411
nahradnych kotifov 0571700
Tormé tuhost 2142369.1
T 12324097
12524058.7
12524058.7
1741471, 2

Obr. 11 Vstupné prostredie programu HOL3VG
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> M ATURAL FREQUEMNCTY CALCULATIOORN <<

R B T T T T T R R R h o R R R R

viastné frekvencie motora Zetor Z1605 bez timida torzmych kmitow

MOMENTS of IMERTIA [kg*m#%2]

el i 014384 i 034652 54 034574 1 4: 034574
504 L034411 1 6: LOFLF0L |

TORSIOMAL STIFFMESSES  [M¥*m/rad]

C 1: 2142369.0 C 20 1252410.0 C 30 1252410.0 C o4 1252410.0
C 5 1741471.0 C

1. MATURAL FREQUENCY [rad/ss]: 2243.64 { =x N1 = 21425.2 1/min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A2 96620
A5 . FT3R2
Ad 47350
A5 10812
B -.16569

2. MATURAL FREQUENCY [radfs]: ®&002.72 { =x N2 = 57321.8 1/min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
Al . FO808
A5 -.41151
Ad -1.1717a
S —-. 76645
A LOF07E

Obr.12 Vypoctova sprava programu HOL3VG

Porovnanim vypocitanych hodndt s hodnotami ziskanymi z programu HOL3VG je vidiet, Ze
hodnoty vlastnych frekvencii ako aj pomerné amplitidy sa Ciselne zhoduji. Vypocet je
v poriadku a preto je mozné pokra¢ovat’ v navrhu.
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7.4. Vplyv tlmenia na vlastné torzné kmitanie [3]

Pocas poOsobenia torzného kmitania pdsobia proti pohybu odpory, ktoré tlmia vlastné
kmitanie. To vplyvom tychto odporov po urcitej dobe zanikd. Existujid 3 druhy tlmenia:

* Pasivne odpory vzniknuté trenim: vznikaji na vSetkych mazanych plochach
klznych loZisk aich velkost je priamo timernd rychlosti torzného kmitania. Cim je
rychlost’ kmitania vécSia, tym je vécSie viskdzne trenie. Kmitova energia je
premieniand na teplo. Velkost’ pasivnych odporov vzniknutych trenim zdvisi na druhu
mazacieho oleja ako aj na drsnosti opracovanych povrchov a opotrebovani motora.

*  Vnitorny utlm materialu: znamy aj pod pojmom hysterézia. Uplatiiuje sa vSak az
pri vydatnom kmitani. Velkost' Gtlmu nezdvisi na rychlosti kmitania, ale na druhu
materidlu ana velkosti namdhania. AvSak pri prevddzke spalovacieho motora je
vnutorny Gtlm pomerne maly. Je tym mensi, ¢im kvalitnejSia je pouZitd ocel. Vicsie
utlmy dosahujid stcasti vyrobené z liatiny. U spalovacich motorov je ttlm mensi,
pretoze nedochddza k priamemu styku materidlov a vdcSina kmitov je utlmend
mazacim médiom v klznych loZiskach.

»  Zdanlivé tlmenie: nim sa v priebehu otacky prejavuje vplyv premenlivosti momentu
zotrvacnosti od posuvnych Casti. Tato premennost’ pdsobi neustdle zmenou frekvencie
vlastnych kmitov, takZze torzné kmitanie sa nemoze plne vyvinit. Okamzitd hodnota
frekvencie vlastného torzného kmitania sa meni podl'a okamZitej velkosti momentu
zotrvacnosti od posuvnych sicasti motoru a pohybuje sa v ur¢itom pasme frekvencii.
Péasmo je tym uzSie, ¢im viac valcov motor ma.

U spal'ovacich motorov majd najvacsi vyznam pasivne odpory vzniknuté trenim.

7.5. Vynitené torzné kmitanie

Ako bolo v predchadzajicej Casti popisané, vlastné torzné kmitanie vplyvom tlmenia po
kratkom cCase zanikne. Nebezpetné je vynitené torzné kmitanie vznikajice pOsobenim
periodicky premennym krdtiacim momentom na jednotlivych zalomeniach kl'ukového
hriadel’a. Toto kmitanie moZe viest’ k zniZovaniu Zivotnosti motora pripadne az k jeho havarii.
Premenlivy krdtiaci moment mdéZeme vyjadrit ako harmonické kmitanie s frekvenciou ®
a momentom M nazyvaného ako budiaci moment.

7.5.1. Harmonicka analyza budiaceho mementu

Budiaci moment spalovacieho motora je kritiaci moment zloZeny z momentu vyvolaného
silami od tlaku plynov a zotrva¢nymi silami posuvnych hmot. Jeho priebeh sa periodicky
meni v zdvislosti na uhle nato¢enia klukového hriadela, preto je mozné ho zapisat
periodickou funkciou, ktord je moZné vyjadrit Fourierovou radou. V zdavislosti na pocte
periéd harmonickej zlozky jednej oticky kl'ukového hriadela urcujeme rdd harmonicke;j
zlozky «x. U Stvortaktnych motorov je periéda dand celistvym ndsobkom jednej polovice,
pretoZe peridda kritiaceho momentu je ekvivalentnd dvom otdckam kl'ukového hriadela. Rad
harmonickej zlozky k vypocitame pomocou vztahu:

-k -] (29)

k=1,2,3,...,n
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Fourierovu radu méZeme definovat’ ako stcet jednoduchych sinusovych priebehov s r6znou
amplitidou, frekvenciou a fizou. Moment sa teda rozkladd na radu momentov s harmonickym
priebehom. Jednotlivé ¢leny tohto sictu sa nazyvajd harmonické zlozky. Harmonicku analyzu
mdZeme teda chdpat’ ako rozklad periodickej funkcie na harmonické zlozky.
KedZe je pocet vzoriek 720, rozklad budiaceho momentu je najvhodnejSie uskutoénit’
pomocou Fourierovej analyzy v obore komplexnych ¢isel pomocou vztahu:

j(k-2-7r-L

2 n, - p
9 :_'Zi:pll Mk,- e ’ (30)
n,

j[ - ]-imagindrna jednotka
n[ - ] — pocet vzoriek

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

Hlavné rady harmonickej zlozky, pri ktorych je vydatnost’ rezonancie maximalna ziskame
pomocou vztahu:

ko[ 31)

_z
K = 5
zZ [—] - pocet valcov

So stipajicim rddom klesd amplitida budiacich momentov a z hl'adiska presnosti je ako
najvyssi uvazovat’ rdd x = 12. Hlavné rady Stvorvalcového radového motora su: 2, 4, 6, 8,
10,12. Harmonické zloZky momentov od zotrva¢nych sil asil od tlaku plynov sa vySetruji

oddelene a to analyticky alebo graficky.

Grafické zobrazenie harmonickej analyzy budiaceho momentu

500

400

absolitna zlofka gk
=
=

100 EE

o 1 2 3 4 3 & 1 e g w11 12
Kk

Ead hatmoniclee) gofly

Obr. 13: Rozklad budiaceho momentu do rddov harmonickych zloZiek
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7.5.2. Vplyv budiacich momentov na torzné kmitanie kI'ukového
mechanizmu

Kazda z harmonickych zloZiek budiaceho momentu rddu k vyvoldva nezdvisle na ostatnych
zlozkach vynitené torzné kmitanie kl'ukového hriadela s kmitajiceho frekvenciou zhodnou
s frekvenciou uvaZovanej harmonickej zlozky. Pri uhlovej rychlosti oti€ania ® md
harmonickd zlozka rddu x uhlovu frekvenciu o velkosti k- @ .Pokial’ bude tito frekvencia
zhodn4 s uhlovou frekvenciou Q vlastnych torznych kmitov sdstavy, musi platit’:

Q=k-w (32)
potom nastdva rezonancia. Miesto uhlovej rychlosti je mozné dosadzovat’ aj otd¢ky motora.

Potom vztah pre frekvenciu vlastného torzného kmitania vyjadrend po¢tom kmitov za mindtu
ma tvar:

N =308 [min'] (33)
/4
podmienku rezonancie mdZeme potom napisat’ v tvare:
k-n, =N [min'] (34)

Pri rezonancii nastdva rychly ndrast torznych vychyliek kl'ukového hriadel'a. Ak by sa tieto
vychylky neutlmili, spdsobili by lom kl'ukového hriadela. Rezonan¢né oticky ziskame
upravou vztahu (34):

n, = [min'] (35)

V pripade, Ze rezonancia je natol’ko vydatnd, Ze torzné vychylky prekrocia hranicu pevnosti
kl'ukového hriadel’a, otacky pri ktorych rezonancia nastane sa nazyvaju kritické. Kritické
otacky musia byt vylicené z rozsahu prevadzkovych reZimov motoru, pokial’ to nie je mozné
je nutné zabezpecit’ aspoil to, aby pri tychto otd¢kach motor trvale nepracoval.

Hodnoty kritickych otacok pre 1. a 2. vlastni frekvenciu

k | 1. vlastna frekvencia | 2. vlastna frekvencia
[-] otacky [1/min] otacky [1/min]
0,5 42 850,3 114 643,4

1 21425,1 57 321,7
1,5 14 283.4 38 214,5

2 10712,6 28 660,9
2,5 8 570,1 22 9287

3 7 141,7 19 107,2
3,5 6121,5 16 377,6
4 5356,3 14 330,4
4,5 4761,1 18 738.,2
5 4 285,0 11 464,3
5,5 3895,5 10 422,1
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6 3570,9 9553,6
6,5 3296,2 88 18,7
7 3060,7 81 88,8
7,5 2 856,7 76 42,9
8 2678,1 71 65,2
8,5 2 520,6 67 43,7
9 2 380,6 63 69,1
9,5 2255,3 60 33,9
10 21425 57322
10,5 2 040,5 54 59,2
11 19477 5211,1
11,5 1 863,1 49 84,5
12 17854 4776,8

Z tabul’ky hodnoét kritickych otdc¢ok je zrejmé, Ze vSetky kritické otdcky druhej vlastnej
frekvencie do rddu k = 12 lezia mimo prevadzkovych otd€ok motora (maximélne prebehové
otacky motora su 2 460 ot./min.) Preto staci vypocet relativnych vydatnosti pre sistavu bez
tlmica uskutoc¢nit’ iba pre 1. vlastnu frekvenciu.

7.6. Vydatnost’ rezonan¢nych kmitov

Pri rezonan¢nom kmitani je tvar vykmitovej Ciary podobny ako je tvar vykmitovej Ciary
vlastného torzného kmitania. Cim je tlmenie mensie, tym viac sa tvary vykmitovych &ar
podobajui. Velkost' rezonanénych vychyliek jednotlivych hmotnosti sa ur¢i z podmienky
rovnovdhy price budiacich momentov (ich harmonickych zloZiek) na jednotlivych ¢apoch
s pracou tlmiacich odporov.

Jednoduchy sp6sob odhadu vydatnosti jednotlivych harmonickych zloZiek je odhad pomocou
smerovych hviezdic vektorov pomernych amplitid a; pre jednotlivé rady «x, u ktorych je
vyznaceny smer bez ohladu na velkost’ pomernych amplitid [1]. Rozstupovy uhol medzi
jednotlivymi vektormi smerovych hviezdic je sic¢inom ndsobku rddu harmonickej zlozky
a rozstupom vznetu. Vzt'ah pre vypocet tohto uhlu m4 tvar:

c=k6 [°] (36)

8 [°] - uhol kl'ukového hriadela medzi dvomi po sebe nasledujicimi vznetmi
K [°] - uhol medzi jednotlivymi vektormi smerovej hviezdice

Vektory harmonickych zloZiek leZiace v jednej priamke sa nazyvajui silné harmonické zlozky.
Budiace momenty pdsobia vo vSetkych valcoch sti¢asne.

V nasledujicom texte bude vysvetleny postup vypoctu smerovych hviezdic pre jednotlivé
rady harmonickych zloZiek.

Ako uZ bolo spomenuté vysSie, smerové hviezdice ndm umoZnia jednoduchym spdsobom
odhadnut’ vydatnost’ rezonancii jednotlivych harmonickych zloziek pre jednotlivé rady «.
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Pre spridvne zostavenie smerovych hviezdic je nutné poznat poradie vznetov. V nasom
pripade sa jednd o poradie 1 - 3 - 4 — 2. Ddlezity je aj uhol kl'ukového hriadel'a medzi dvomi
po sebe nasledujicimi vznetmi. Ten vypocitame pomocou vztahu:

_120 [’]

) 37)

z- pocet valcov motoru
KedZe sa jednd o Stvorvalcovy radovy motor, uhol nato¢enia kl'ukového hriadela medzi

jednotlivymi vznetmi je 180°.
Vzt'ah pre vypocet uhlu nato¢enia smerovej hviezdice ma tvar:

c=k-0 [] (38)

KedZe sa jednd o Stvorvalcovy radovy motor, hlavné rddy harmonickych zloziek su
ndsobkom dvoch. Tym piddom ziskame 4 druhy smerovych hviezdic pomocou ktorych ur¢ime
vydatnost’ rezonancii & pre jednotlivé harmonické zlozky ako vyslednicu suctu vektorov
o vel’kosti a;. Tvary smerovych hviezdic pre jednotlivé rddy k mdzeme vidiet' na Obr. 14.

k=0,5 k=1 k=15 k=2
1. 1. 4. 1. 1. 4. 3. 2.

AR

L
N

4 3.2. 4.

Obr. 14: Tvary smerovych hviezdic pre jednotlivé rady k

Grafické zobrazenie suctu jednotlivych amplitid a zobrazenie vydatnosti rezonancie pre
harmonicki zlozku x = 0,5 je zndzornené na Obr. 15.

€1

), al
/

Obr. 15: Grafické urcenie vydatnosti rezonancie
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Vzt'ah pre vypocet vydatnosti rezonancie ma tvar:

2

£ o= {Zali1~cos(0'i:)} +{Za1iz~sin(aiz)} [-] (39)

i, [ - ] — pocet pomernych amplitid zhodny s poctom valcov motora

Hodnoty vydatnosti rezonan¢nych kmitov pre jednotlivé rady

Rad « 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;5,5,7,5;9,5; 11,5 0,909
2;4;6;8;10; 12 2,322

Grafické zobrazenie vydatnosti

2]

[ ¢ ]

Vydatnost’ rezonancie
.
3]
e
s

K
rad K

Obr. 16: Grafické zndzornenie vydatnosti rezonancie 1. vlastnej frekvencie
7.7. Torzné vychylky v rezonancii

Skuto¢nd vydatnost’ rezonanénych kmitov je ovplyvnend velkostou amplitid budiaceho
momentu a velkost'ou tlmiacich odporov. Ako uz bolo spomenuté, tlmenie v kI'ukovom
mechanizme je uskutoCiované prevazne pasivnymi odpormi a vndtornym tlmenim
(hysteréziou) materidlu kl'ukového hriadel'a. Nakol'ko by bolo vel'mi zloZité pocetne zistit’
presnd hodnotu stcinitel'n tlmenia, pri vypocte amplitidy sa hodnota stcinitel’a tlmenia voli
podl'a konstrukéne podobnych motorov, u ktorych boli sucinitele ttlmu ziskané a overené
meranim.

Daliim zjednodugujicim predpokladom je, Ze tlmiace odpory si malé a v rezonancii je tvar
vynuteného kmitania rovnaky ako je tvar vlastného kmitania. Taktiez sa uvazuje, Ze je
utlmené iba kmitanie hmot kI'ukového mechanizmu. Kmitanie hmot remenice, zotrvac¢nika
a inych hmot pripojenych k zotrva¢niku neberieme do tvahy.
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Pri predpoklade, Ze v rezonancii je prica momentovych prvkov spotrebovana na prekondvanie
tlmiacich odporov, ziskame dpravami vztah pre vypocet amplitidy rezonan¢nych kmitov pre
radovy motor v tvare:

b, e )
G 1 = z . [o] (40

R .g.{z(ali: )2}

I,

M n, [Nm] - absoliitna hodnota hy rozkladu budiaceho momentu
&, [-] - vydatnost’ rezonancie harmonickej zlozky radu «

Q [Rad ~ s’l] - uhlové rychlost’ rezonan¢ného kmitania ststavy (zhodna s uhlovou rychlost'ou
vlastného torzného kmitania v dosledku malého tlmenia)
Zaiz [—] - stiCet kvadratov relativnych rezonan¢nych vychyliek vSetkych valcov

& [Nm X rad‘l] - tlmiace odpory (pre dany typ motoru je experimentdlne namerand hodnota
tGtlmu £=2.8N-m-s-rad™" )

Hodnoty torznych vychyliek voPného konca kl'ukového hriadel’a

K 1. vlastna frekvencia
[-] | natoCenie [rad] | natoCenie [deg]
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
5,5 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 vol’ného konca kl'ukového hriadela bez tlmic¢a
torznych kmitov

=
&
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I
Fad harmonicle) goZky

Obr. 17: Vychylky voI'ného konca kl'ukového hriadel’a jednotlivych radov x
sdstavy bez tlmica torznych kmitov

V naSom pripade si maximdlne prebehové otdicky motora npm.x = 2 460 ot./min. a teda v grafe
je pre nds dolezitd oblast’ v rozmedzi rddov k¥ = 8 — 12 prvej vlastnej frekvencie, pretoZe
hodnoty kritickych otidCok tychto rddov sa nachddzaji v prevddzkovom pdsme otdcok
spalovacieho motora. Hodnoty kritickych otdcok jednotlivych rddov x druhej vlastnej
frekvencie lezia mimo prevadzkového pasma otacok, preto ich nie je nutné brat’ do dvahy.
Vplyv nebezpe¢nych rddov na namdhanie kl'ukového hriadel’a a ich dosledky budd popisané
v nasledujice;j kapitole.

Vypocet budiaceho momentu a torznych vychyliek je uvedeny v prilohe, kapitola 7.3.
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7.8. Namahanie torznymi kmitmi

Torzné kmity namdhaji klukovy hriadel' striedavym krutom. Toto namdhanie je v praxi
mnohondsobne vysSie ako ostatné druhy naméhania a prive toto napitie vedie najCastejSie
k dnavovym lomom. Maximélne napitie v krute je v mieste najviacSieho pomerného natocenia
kl'ukového hriadela, tj. v mieste uzla vykmitovej Ciary. Polohu uzla vykmitovej ciary
spocitame pomocou vzt'ahu:

Qi =a; =0y [_] (41)

aj [—] - pomernd vychylka pred uzlom vykmitovej Ciary
Qi+ [—] - pomernd vychylka za uzlom vykmitovej Ciary

Najslabsim miestom klukového hriadel'a byva vidcSinou ojni¢ny cap. Vztah pre napitie
v krute v ojni¢nom ¢ape mé potom tvar:

Mk
T= MPa 42
W [MPa] (42)
W, [—] - modul prierezu ojni¢ného Capu v krute. Pre kruhovy prierez ojni¢ného capu plati
vzt'ah:
W=D ] (43)

My [N - m] - striedavy kriitiaci moment. Vzt'ah pre vypoet md tvar:

M, =9, Aai,iﬂ C [N : m] (44)

i,i+]

Uzol kmitania pre prvd vlastnd frekvenciu sa nachddza medzi zalomenim 4. valca
a zotrvacnikom, tj. medzi pomernymi vychylkami a4 a as.

Pripustné pridavné naméhanie kl'ukovych hriadel'ov v dosledku torznych kmitov zélezi na ich
tvarovej pevnosti. Hodnota maximalneho pridavného torzného namdhania je podla [1] T = 40
MPa. V naSom pripade je hodnota pre 1. vlastnd frekvenciu T = 7,0 MPa, kl'ukovy hriadel
z pevnostného hl'adiska vyhovuje.

Pevnostnd kontrola je uvedend v prilohe, kapitola 7.4.
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8. VYPOCET TORZNEJ SUSTAVY S TLMICOM TORZNYCH
KMITOV

8.1. Uvod do problematiky

Nebezpecnym rezonancidm pri prevddzke je mozné zabranit' tym, Ze kritické otacky budu
lezat’” mimo pracovny rozsah motora. Plati zdsada, Ze nebezpe¢né kritické otdcky musia byt
asponi 0 15% vysSie ako si maximélne prevddzkové otiCky motora. V pripade, Ze sa tieto
otdcky nachddzaju v pracovnom rozsahu otd¢ok motora, je nutné zabezpecit' rychly prechod
tymito miestami. Sirka nebezpe&ného pasma byva obvykle 7% az 10%.

Pokial’ je prevadzkovy rozsah otd¢ok motora Siroky a kritické otacky sa nedaju vylicit' alebo
je nutnd prevadzka v kritickych otdckach, je mozné posunit’ rozsah tychto nebezpecnych
otdcok zmenou torznej sdstavy, tj. zvySenim alebo zniZenim frekvencie vlastného kmitania
kl'ukového hriadela. Tuto zmenu mdéZeme dosiahnut roznymi spdsobmi ako napriklad
zvySovanim alebo zniZovanim tuhosti kl'ukového hriadela, odlahovanim piestnej skupiny,
pripojenim d’alSich hmot, odl'ah¢enim kmitajicich hmot atd. Zmena torznej sustavy je
uskuto¢iiovand najCastejSie pomocou tlmicov torznych kmitov, ktoré budd podrobnejSie
popisané v nasledujicej kapitole.

8.2. Tlmice torznych kmitov

Torzné tlmice je mozné charakterizovat’ ako pridavny torzny systém, ktory sa obecne sklada
z pruzného ¢lena a hmoty, ktorej pohyb je utlmeny pruznym ¢lenom. Pripojuju sa k torznej
sustave motora na miesto s najva¢simi torznymi vychylkami, ktorym je obvykle vol'ny koniec
kl'ukového hriadela. Podl'a principu marenia energie rozdelujeme torzné tlmic¢e do troch
hlavnych skupin:
* Trecie tlmice: energia vzniknutd torznym kmitanim sa vplyvom tlmiacich trecich
odporov meni na teplo.
* Rezonan¢né tlmice: na teplo je premenenad iba Cast’ kmitovej energie, zna¢na Cast’ je
utlmend rezonanciou tlmica.
* Dynamické tlmice: pri tychto timicoch sa kmitovad energia nemari, ale kompenzuje
pomocnym torznym systémom.

8.2.1. Trecie tlmi¢e s mechanickym trenim

Trecie tlmice sa delia do dvoch zdkladnych skupin:
= Trecie timi¢e so suchym trenim
= Trecie timice s kvapalinovym trenim

Treci timi¢ so suchym trenim

Na kl'ukovy hriadel’ je pevne pripevneny l'ahky ocelovy kotu¢, ktory slizi ako undsac. Na
obvode undsaca je umiestneny vol'ne uloZeny tlmiaci (najéastejSie dvojdielny) koti¢ s danym
momentom zotrvacnosti, ktory je na trecie plochy medzi undSacom a kotdi¢om pritlicany
pruzinami. Trecie plochy su obvykle obloZené materidlom s dobrymi trecimi vlastnostami
(ferrodo). Pokial’ zariadenie pracuje mimo kritickych otac¢ok, koti¢ tlmic¢a zostdva vplyvom
trecich odporov pevne spojeny s undsacom. Pokial sa zariadenie dostane do oblasti
rezonanénych otacok, trecie odpory si vplyvom velkych vychyliek hriadela prekonané
a hmota tlmiaceho kotii¢a za¢ne kmitat’ vo¢i hmote unasac¢a. Tym sa zmeni torznd sustava, tj.
frekvencie jeho vlastného kmitania. Tymto sposobom sa podstatne eliminuji torzné kmity.
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Konstrukéné usporiadanie trecieho tlmi¢a so suchym trenim je zndzornené na obr.18, jeho
charakteristika je zndzornend na obr. 19.

pruzina thniaci kotat
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Obr. 18: Tlmic torznych Obr. 19: Graf vychyliek jednotlivych stavov torznej
kmitov so suchym trenim [1] sdstavy s trecim tlmi¢om [1]

Je nutné vhodne zvolit velkost tlmiaceho kotica ako aj velkost' tlmenia, aby bolo
zabezpecené Co najlepsie timenie. Ak by bol treci moment maly, koti¢ by zacal kmitat’ prilis
skoro atym by sa zmenSovala Uc¢innost’ timenia. Ak by bol naopak prili§ velky, zacal by
kmitat’ oneskorene a sustava by bola nadmerne namédhand torznymi kmitmi.

Nevyhodou tohto typu tlmi¢ov je pomerne mald tGé¢innost’ tlmenia (cca 50 az 60%). DalSou
nevyhodou je fakt, Ze s najvysSou ucinnostou je mozné utlmit’ len urcity harmonicky rad.
Preto sa ladi na rad, pri ktorom je vychylka najvyssia. DalSou nevyhodou je jeho prevadzkova
nespolahlivost. Je to spdsobené zmenou trecich ploch a pritlaénych sil v priebehu
opotrebovania obloZenia.

Treci tlmi¢ s kvapalinovym trenim

Tento typ tlmica do istej miery odstrafiuje nevyhody tlmi¢a so suchym trenim. Trecie plochy
sa obvykle mazui olejom z mazacej sdistavy motora. Ked'ze je pri tomto druhu trenia treci
odpor maly, je nutné volit' viac¢si pocet trecich ploch. Nevyhodou tohto typu tlmica je
zlozitejSia konStrukcia, ako aj nutnost’ utesnenia priestoru, v ktorom sa nachddza tlmi¢, aby
nedoslo k uniku oleja do okolia.
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Obr. 20: Schéma trecieho tlmica s kvapalinovym trenim [1]

Silikonovy tlmi¢

Tento druh trecich tlmiCov je v sticasnosti rozsireny hlavne u stredne velkych naftovych
a plynovych motorov (f < 10 000 ot./min). Jedna sa o Cisto viskézny tlmi¢, ktorého tlmiaci
moment je merny rychlosti kmitania. TImi¢ sa sklada z dvoch hlavnych cCasti - skrifia tlmica
uzatvorend vekom a zotrvaény prstenec (vid’. obr. 21). Skrifia je pevne uloZend na vol'nom
konci kl'ukového hriadela, zotrvany prstenec je volne uloZeny v skrini. Medzera medzi
zotrvaénym prstencom a skrifiou tlmi¢a je vyplnend silikénovym olejom. Velkost tejto
medzery je obvykle iba niekol’ko desatin milimetra. Pre zabezpecenie spravnej funkcie tlmica
je nutné zabezpelit' dokonalé zaplnenie celej medzery medzi koticom a skrifiou olejom.
z tohto dovodu si vo veku dva otvory - plniaci aodvzdusSnovaci. Tie si po naplneni
zaslepené.

Ak je pohyb skrine rovnomerny (bez torzného kmitania) zotrvacny prstenec je undSany spolu
so skriiou. Ak ale zacne skrina vplyvom torznych kmitov kmitat’, pohyb zotrva¢ného
prstenca zostdva aj nadalej rovnomerny. Tym dochddza medzi skrifiou a prstencom
k vzdjomnému pohybu, ktory je v kvapaline sprevddzany pohlcovanim kmitovej energie.
Hlavnou vyhodou je vysoky tlmiaci moment, nakol’ko silikénovy olej md velku viskozitu
a jeho viskozita sa s teplotou meni len minimdlne. Naopak nevyhodou je, Ze silikonovy olej
v tenkej vrstve pri vel'kej Smykovej rychlosti strica v kombindcii s uréitym druhom materidlu
mazivost. Tym by doslo vyradeniu tlmi¢a z prevadzky. Preto je vnitorny obvod prstenca
opatreny nalisovanymi vodiacimi puzdrami, ktoré v pripade straty mazivosti zabezpecia
relativny pohyb medzi skrifiou a zotrvaénym prstencom.
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Zotrvatny prstenec

skrifia timica

remenica

Obr. 21: Schéma silikénového tlmica [5]

U malych vozidlovych motorov (s vlastnou frekvenciou kmitania >10 000 ot./min.) je
konstrukcia silikénovych tlmicov tazkda hlavne zdovodu nutnosti malych hribok
silikénovych vrstiev a vysokych viskozit olejov. Preto sa nahradzuji rezonan¢nymi tlmi¢mi,
ktoré su popisané v kapitole 7.2.2.

Hydraulicky treci tlmi¢

Medzi trecie tlmice je moZné zaradit’ aj hydraulické tlmice. Skladaji sa sa z dvojdielneho
krytu alahkého kotic¢a. Ako kryt, tak aj koti¢ je vybaveny lopatkami. Lopatky undSaca
zapadajui do medzier medzi lopatkami krytu. Undsac je pevne spojeny s volnym koncom
kl'ukového hriadela, dvojdielny kryt je oto¢ne uloZeny na hriadeli, tvori zotrva¢nd hmotu
tlmica a je undSany prostrednictvom dvoch slabych pruZzin, ktoré ale nemajd Ziadny vplyv na
pohyb medzi krytom a koticom (vid’. obr. 22). Cely priestor tlmica je vyplneny olejom. Tym,
Ze unasac¢ kmitd s rovnakou vychylkou ako volny koniec kl'ukového hriadel’a, zatial’ ¢o pohyb
krytu je takmer rovnomerny, meni sa obsah komorok medzi lopatkami krytu a unéSaca.
Odpory virenim oleja tlmia torzné kmity a vzniknutd energia je premiefiand na teplo. Aj ked’
st schopné utlmit’ §irsi rozsah frekvencii, ich hlavnou nevyhodou je relativne mald a¢innost’.
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Obr. 22: Schéma hydraulického tlmica [1]
8.2.2. Rezonan¢éné tlmice

Ich rozSirenie spoOsobila rada vyhod, ktoré tieto tlmice maji ato hlavne konStrukénd
jednoduchost’, nizke vyrobné ndklady a tlmenie torznych kmitov v Sirokom rozsahu
prevadzkovych oti¢ok motora. Maji v porovnani s trecimi vysokd ucinnost, ktord sa
pohybuje v rozmedzi 65 aZ 80%. Rezonan¢né tlmice by sa dali zjednoduSene charakterizovat’
ako pridavnd torznd sustava skladajica sa zo zotrvacnej hmoty a pruzného ¢lenu. Tato sustava
sa spravidla pripdja v mieste jeho najvdcSej torznej vychylky (obvykle volny koniec
kl'ukového hriadel’a).

Rezonanény gumovy tlmic¢

Zotrvacny kotu¢ je s volnym koncom klukového hriadela spojeny gumovym prstencom.
NajcastejSim spdsobom upevnenia zotrvaéného kotica je navulkanizovanie na remenicu,
pripadne na pomocny kotu¢, ktory je ndsledne priskrutkovany k remenici (Obr. 36). Guma
tvori pruzny a zdroven aj tlmiaci Clen torznej sustavy tlmic¢a. Vrstva gumy moZe mat’ bud’
konStantnd hridbku, alebo sa jeho hribka modZe zvidcSovat umerne s polomerom, ¢im sa
dosiahne rovnomerné namahanie gumy v celom jej priereze.

Medzi hlavné vyhody gumového tlmica patria malé rozmery, s nimi spojend mald hmotnost’,
vyrobnd jednoduchost’ a spolahlivy utlm torznych kmitov v Sirokom rozsahu prevadzkovych
otacok motora.

Nevyhody tlmi¢a sa vztahuji hlavne k materidlu pruzného ¢lena ato hlavne k zmene
mechanickych vlastnosti gumy pocas prevadzky motora (zmena tlmiacich vlastnosti
v z4vislosti na teplote okolia a v podstatnej miere starnutie gumy). Ak je motor dlhodobo
v oblasti rezonan¢nych otdcok odpovedajicim druhej vlastnej frekvencii systému s timi¢om,
zvySuji sa vychylky v tlmiacom c¢lene ahrozi tak zvySovanie teploty tlmiaceho c¢lena
a zmenSovanim jeho tuhosti. Zmenou torznej tuhosti by mohlo dojst’ k trvalému nérastu
vychyliek voI'ného konca kl'ukového hriadel’a, co mbze v kone¢nom dosledku poskodit’ timig,
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kl'ukovy hriadel’ a d’alSie sticasti motora. Preto je nutné pri konstrukcii dbat’ na to, aby bol
zaisteny dobry odvod tepla z gumového ¢lena.

Rezonanény tlmi¢ s listovymi pruzinami

Je dal$im konStrukénym typom rezonan¢ného tlmica, u ktorého sd pruznym a zdrovei
tlmiacim ¢lenom zvizky listovych pruzin, ktoré si vlozené medzi volne kmitajici kotuc¢
a unasac¢, ktory je pripevneny k volnému koncu kl'ukového hriadela (vid. obr. 23). Pri
rezonan¢nom kmitani vznikd relativny pohyb medzi undSacom a koti¢om tlmica, ktorym su
listové pruziny namahané na ohyb. Rezonan¢né kmity st tlmené trenim medzi jednotlivymi
stykovymi plochami listovych pruZzin. Nastavovanim predpitia pruZin sa nastavi optimdlne
tlmenie.

# zotrvacny kotu¢ | listové pruziny

Obr. 23: Schéma rezonan¢ného tlmica s listovymi pruZinami [1]

8.2.3. Dynamické tlmice (eliminatory)

Elimindtory torznych kmitov sd jednymi z najicinnejSich typov tlmicov. Princip tlmenia
spo¢iva vo vykyvnej hmote pripojenej k torznej sustave spalovacieho motoru tak, aby
frekvencia vlastného kyvania tejto hmoty bola rovnakd ako je frekvencia budiaceho momentu.
U spalovacich motorov je treba nutné dosiahnut, aby frekvencia vykyvnej hmoty bola
umernd otiCkam klukového hriadela. Hlavnym rozdielom oproti trecim arezonan¢nym
tlmi¢om je ten, Ze kmitova energia sa nemari, ale kompenzuje pomocnou torznou ststavou
predstavovani kyvadlom a meni sa spektrum torznych vibréacii. PretoZe je zrychlenie
v odstredivom poli niekol’kondsobne vyssie ako v poli gravitatnom, k G¢innému utlmeniu je
potrebnd pomerne mald hmota kyvadla.

U spalovacich motorov je radidlna vzdialenost kyvadla obmedzend rozmermi motora
(priblizne rovnd polomeru kFukového hriadel'a) a preto musi byt dizka kyvadla velmi mald
ato iba niekol’ko milimetrov. NajrozSirenejSie su dva konstrukéné sposoby ato pouZzitie
jednovldknového kyvadla alebo pouzitie dvojvldknového (bifildrneho) kyvadla.
Jednovlaknové kyvadlo je tvorené valcekom (pripadne krdzkom, gul'6¢kou atd’.) s danym
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polomerom, ktory sa odvaluje v otvore umiestnenom v protizdvazi kl'ukového hriadela (vid’.
obr. 24). Vyhodou tohto rieSenia je hlavne konStrukénd jednoduchost. Nevyhodou je vSak
nepresnost’ ladenia (spdsobend preklzom valéeka v otvore pocas odval'ovania), taktieZ nie je
vzdy mozné vyhoviet poziadavke potrebnej hmotnosti val¢eka.

@/ plizdro
=l

valcek

Obr. 24: Schéma jednovldknového dynamického tlmica [1]

Spominané nevyhody sd odstranené pouZzitim konstrukcie dvojvldknového kyvadla (vid'
obr.25), ktorého zdvazie je mozné pouzit zarovenl aj ako protizdvazie kl'ukového hriadela.
K ramenu kl'ukového hriadela sa pripojuje zdves s dvoma valcovymi otvormi rovnakého
priemeru (d;), ktoré su taktieZ v kyvadle. Kyvadlo je k ramenu pripojené Capmi, ktorych
priemer (dz) je mensi ako priemer otvorov v ramene a kyvadle. Pocas otdcania kl'ukového
hriadel’a kyvadlo kmit4 paralelne tj. vSetky jeho body opisuju pri vykyve rovnaké obliky.

1/ hlavny cap

Y |
ojnicny cap

~zaves -

‘?appi

zavesny cap

T

PE—

tazZisko protizavazia

Obr. 25 Schéma dvojvlaknového dynamického tlmica [1]
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Podrobny popis jednotlivych druhov tlmicov ako aj ich konStrukény ndvrh je podrobne
popisany v lit. [1].

8.3. Nahradna torzna sistava s timi¢om torznych kmitov

U vozidlovych motorov sa najcastejSie pouZivajui rezonan¢né tlmi¢e hlavne kvoli vyrobnej
jednoduchosti, tlmenim v celom rozsahu prevddzkovych oti€ok motora, prevadzkove;j
spolahlivosti, vysokej ucinnosti (cca 65 az 80%) a kompaktnému tvaru. Skladd sa
z hmotného kotica, ktory je s torznou sistavou spojeny pruznym ¢lenom.

grree?t
e ede |

Obr. 26 Nahradn4 torznd sdstava s tlmi¢om torznych kmitov

8.3.1. Stanovenie parametrov tlmica
Pre spravny ndvrh tlmia je nutné urcit moment zotrvacnosti tlmia. Zvolend hodnota

momentu zotrvac¢nosti tlmic¢a:
1,=002 kg-m®
Nésledne je moZzné dopocitat’ d’alSie parametre tlmica.
Tuhost’ tlmica:
2 -1
c,=1,-Q [Nm~rad ] (45)

Q, |rad-s™| - viastnd uhlov4 frekvencia timica:

Q,=0-w lrad -s7'] (46)

Q [rad - s™] - uhlova rychlost vlastného kmitania bez tlmiéa torznych kmitov

Pomerna vel’kost’ tlmica:

p=-t -] @7

Iy |kg - m] - moment zotrva¢nosti timica

Let [kg . mz] - efektivny moment zotrvacnosti sistavy bez timica
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[5I

Aby bolo tlmenie uc¢inné, ¢iselnd hodnota pomernej vel’kosti timica sa musi pohybovat’
vrozmedzi 4 =0,2+04.

Erik Bauza

Efektivny moment zotrvacnosti sistavy bez tlmica spoc¢itame zo vztahu:

I, :Zli -a}

L [kg . m2] - momenty zotrvacnosti jednotlivych ndhradnych koticov ststavy bez timica

lkg - ] (48)

aj [—] - pomerné amplitidy sudstavy bez timica
Z pomernej velkosti tlmic¢a je mozné spocitat’ optimédlne ladenie timica a jeho vlastnd uhlovi
frekvenciu.

Optimalne ladenie tlmica:
1
w=—o [-] (49)

Sthrn navrhnutych parametrov tlmic¢a

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Pomerna velkost’ tlmica n [—] 0,327
Optimalne ladenie timica W -] 0.754
Vlastna uhlova frekvencia timica Qq lrad-s7'] | 1691,1
Tuhost tlmica ca |Nm-rad ™| | 57 199.4

8.4. Vlastné torzné kmitanie sistavy s tlmi¢om torznych kmitov

Vypocet vlastného torzného kmitania ststavy s tlmi¢om sa vypocita rovnakym spdsobom ako
tomu bolo u sustavy bez tlmica. Ked'Ze bol do sistavy pridany d’alsi ¢len, je nutné rozsirit
maticu hmotnosti o moment zotrva¢nosti tlmi¢a Iy a maticu tuhosti o tuhost’ timica cy .
Pohybovd rovnica pre vlastné torzné kmitanie sdstavy s ttmicom v maticovom tvare:

M,ij+C,q=0 (50)
matica hmotnosti M; sa roz§iri o moment zotrvacnosti tlmic¢a. Jej tvar potom je:
1, 0 0 0 0 0 0
0 I, .. 0 0 0 0 0
0 0 I, ... 0 0 0 0
M,=|0 0 0 I, .. > 0 0 0 (51)
0 0 0 0 I, .5 0 0
0 0 0 0 0 I, .. 0
0 0 0 0 0 0 1

c _ zotr
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Matica tuhosti C sa roz$iri o tuhost’ tlmica cq :

c, -c, 0 0 0 0 0
-c, ¢c,tc, —c 0 0 0 0
0 -c, ¢,tce ¢ 0 0 0
Cc,=| 0 0 -¢ ¢ +c, -—c, 0 0 (52)
0 0 0 —-c, Cyte; —c 0
0 0 0 0 -c; ¢ te, —cy
0 0 0 0 0 -c, c,
q je vychylka dand vztahom:
g=a-e™ (53)
a[-] — amplitida
o [rad/s] — uhlova frekvencia
Po dosadeni do povodnej pohybovej rovnice (50) ziskame vysledny tvar rovnice:
@2, -M,+C)a=0 (54)
Q, [rad/s] — uhlové frekvencia vlastného kmitania
Po prevedeni rovnice (54) na Standardny problém vlastnych ¢isel dostaneme:
(A-AI)-x, =0 (55)
kde
A — Stvorcova matica (A, =M. C,)
) — prislusné vlastné &islo (4, , =Q?,)
I — jednotkova matica
x — vlastny vektor
Vynasobenim homogénne;j ststavy v tvare:
(Ct_le_t'Mt)'aZO (56)

Maticou inverznou k matici hmotnosti (M'l), ziskame sustavu ekvivalentnd k Standardnému
problému vlastnych Cisel:

(M7 c -, -1)a=0 (57)

kde:
M'C, - ekvivalentnd s maticou A,
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Ql_, — Ekvivalentné s Ay ¢

a — vlastny vektor (rovnako ako x)

Z predchadzajucich vztahov plynie, Ze QUZ st vlastné cCisla matice M, ! -C,. Uhlova
rychlost’ vlastného kmitania ma potom velkost’” odmocniny z vlastnych ¢isel. Vlastné tvary
kmitania sa potom vypog&itaju z vlastnych vektorov matice M - C.

Frekvenciu vlastného kmitania vypocitame z uhlovej frekvencie vlastného kmitania pomocou

vztahu:

Ql t
N="1L [Hz] (58)
2.

Absolitna vel'kost’ amplitid jednotlivych hmdt zavisi na pociato¢nom impulze, preto je nutné
urcit’ pomerné amplitidy vztahujice sa k amplitide remenice a to podl'a vztahu:

X.
a, =" -] (59)
kde
xo— vel'kost’ amplitidy remenice

xi — velkost” amplitddy nasledujicej hmoty

Suhrn vypocitanych hodnot sastavy s tlmi¢om

Rad vlastnej frekvencie | hodnota [Hz]

1. 2429
2. 359,1

Grafické zobrazenie vlastnych frekvencii sistavy s timi¢om

[
ko] _/
0.5 el
= 0 i ) 3 iy b
ﬁ_tli ‘E a_tzi /
""'-...___ E /
0 1 0 3 4 5 A \ 1
0.5 &
1 i
& nahradného kotita £ nahradnéhe konifa

Obr. 27 Graf 1. vlastnej frekvencie (vlavo) a 2. vlastnej frekvencie (vpravo)
nahradnej sustavy s timi¢om torznych kmitov

Kompletny vypocet vlastnych frekvencii sustavy bez tlmica je uvedeny v prilohe, kap. 8.1.2.
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8.5. Vynitené torzné kmitanie s timicom

KedZe doslo k zmene charakteru torznej sustavy v dosledku pridania tlmic¢a, doSlo ku
zniZeniu vlastnej frekvencie ststavy, je potrebné jednotlivé parametre prepocitat’.

8.5.1. Kritické otacky

Pri zniZeni vlastnej frekvencie vplyvom pridania tlmica torznych kmitov sa zniZili aj kritické
otacky. Preto je nutné ich prepocitat. Pri urceni kritickych otdcok s tlmi¢om postupujeme
obdobne ako pri urcenf kritickych ota¢ok bez timica.

Hodnoty kritickych otac¢ok pre 1. a 2. vlastni frekvenciu sistavy s timicom

k | 1. vlastna frekvencia | 2. vlastna frekvencia
[-] otacky [1/min] otacky [1/min]

0,5 29 146,3 47 407,1
1 14 573,2 23 703,5
1,5 9715,4 15 802,4
2 7 286,6 11851,8
2,5 58293 94814
3 4 857,7 7901,2
3,5 4163,8 67724
4 3643,3 59259
4.5 3238,5 52675
5 2914,6 4740,7
5,5 2 649,7 4 309,7
6 24289 3950,6
6,5 22420 3 646,7
7 2 081,9 3386,2
7,5 1943,1 3160,5
8 1 821,6 29629
8,5 1714,5 2 788,7
9 1619,2 2 633,7
9,5 1534,0 2495,1
10 14573 23704
10,5 1387,9 2257,5
11 1324,8 21549
11,5 12672 2061,2

12 12144 19753

Z vypocitanych hodndt je vidiet, Ze kritické otdcky sudstavy s tlmi¢om sd nizSie. KedZe su
menovité oticky motora 2 200 ot./min., resp. maximdlne prebehové oticky 2 460 ot./min. je
nutné pocitat’ s rozsahom kritickych otd¢ok do rddu x = 5,5 uprvej vlastnej frekvencie.
S poklesom kritickych otdc¢ok 1. vlastnej frekvencie sa taktiez zniZili aj otdcky 2. vlastnej
frekvencie. Aj tie leZia v prevadzkovych otdckach motora, preto je nutné ich tiez zahrnit’ do
vypoctu. Pre 2. vlastnu frekvenciu je nutné pocitat’ s rozsahom do radu x = 9,5.
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8.5.2. Vydatnost’ rezonan¢nych kmitov

Podobne ako tomu bolo u kritickych otd¢ok, je potrebné prepocitat’ aj vydatnost’ rezonanci,
pretoZe sa zmenili hodnoty pomernych amplitad a; .

Hodnoty vydatnosti rezonan¢nych kmitov pre jednotlivé rady

Rad « 1. vlastna frekvencia | 2. vlastna frekvencia
0,5;2,5;4,5;,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 vlastné frelovencia
L
g 3 [ ] *
g .
ozl
o o
LI £
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"::: I
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rad K

Obr.28 Grafické znazornenie vydatnosti rezonancie 1. vlastnej frekvencie (€. )

a 2. vlastnej frekvencie (€, ,)

Pomerny utlm gumovych zmesi vhodnych pre pouZzitie u rezonan¢nych tlmicov je nizsi ako
optimdlny. Ten okrem zvySenia amplitid spdsobuje aj to, Ze maximd v druhom rezonan¢nom
vrchole pri rezonan¢nom dvojuzlovom kmitani si vysSie ako vprvom vrchole pri
rezonan¢nom jednouzlovom kmitani. Toto maximum je mozné zniZit' volbou vysSieho
ladenia timica (vid'. kapitola 8.3).
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Torzné vychylky v rezonancii
Velkost torznych vychyliek v rezonancii sistavy s tlmicom je mozné urcit’ zo vztahu:

M, & |
#, \, = LA [rad] (60)

f Q, '{f'{Z(dlg )2]" il '(atl —4a, )2]

i

ag [—] - pomernd vychylka tlmic¢a
Q. [rad ~ s’l] - uhlovd rychlost’ kmitania sdstavy s timi¢om

&1 [Nm s+ rad™| - timenie timica
Tlmiaci odpor (tlmenie) timi¢a ur¢ime zo vztahu:

E,=2-y1,-Q [N s - rad ™| 61)
Y [—] - pomerny utlm (podrla lit. [1] volim spodnd hranicu y = 0,08 z rozsahu y = 0,08+ 0,12)

Hodnoty torznych vychyliek voPného konca kl'ukového hriadel’a

K natocenie [deg]
[-] | 1. vlastné frekvencia | 2. vlastnd 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 voPného konca kl'ukového hriadela s timicom
torznych kmitov

0 I I
0 2 wlaztna frelovencia
0 1. wlastna frelkvencia

06 =

0.2

Ead hartnomicke zlozky

Obr.29 Vychylky vol'ného konca kl'ukového hriadela 1. a 2. vlastnej
frekvencie jednotlivych rddov x sdstavy s timicom torznych kmitov

Ako je vidiet’ z grafu, v rozsahu prevadzkovych otd¢ok motora je najvicésia vychylka vol'ného
konca kl'ukového hriadel’a 0,039° pri otd¢kach 2 428,9 ot./min. u prvej vlastnej frekvencie,
resp. 0,0105° pri 1 975,3 ot./min. druhej vlastnej frekvencie. Preto je nutné skontrolovat
namdhanie kl'ukového hriadela pri tychto otiackach. Rady, u ktorych je vychylka vicsia uz
lezia mimo pracovné otiCky motora, preto ich nie je nutné zahrnit’ do pevnostnej kontroly.
Podra lit. [1] by mali najvyssie kritické otacky, ktoré sa berd do dvahy byt o 15% vysSie ako
si maximélne prevddzkové oticky motora. Tym sa vylici, Ze kritické otadCky leZiace tesne
nad pasmom, nadmerne zatazia kl'ukovy hriadel’ v pripade, Ze sa maximalne otaCky tejto
hodnote pribliZia.

8.5.3. Namahanie torznymi kmitmi sistavy s timi¢om

Namadhanie pri 1. aj 2. vlastnej frekvencii nepresahuje hodnoty maximélneho dovoleného
napitia, kl'ukovy hriadel’ z pevnostného hl'adiska vyhovuje.

Ak by pridavné namdhanie prekrocilo maximalnu dovolend hodnotu, kl'ukovy hriadel’ by bolo
nutné konStrukéne upravit' alebo utlmit, aby nedoSlo k unavovym lomom klukového
hriadela. U motorov s men$im poc¢tom valcov byva obvykle kl'ukovy hriadel’ dostatocne
dimenzovany a torzné kmity nie st natol’ko vydatné, aby doslo k tinavovému lomu kl'ukového
hriadela.
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Utlmenie a posunutie frekvencii mimo pracovny rozsah md opodstatnenie z hladiska
zmensSenia torznych vychyliek vol'ného konca kl'ukového hriadel'a. Pokial’ by sa tak nestalo
vibracie sposobené tymito vychylkami by sa prendSali na dalSie zariadenia pripojené
k voI'nému koncu hriadel’a, ¢o by sposobovalo nadmerné vibracie a hluk. U motorov s va¢$im
poctom valcov su vychylky tak velké, Ze pokial’ by nedoslo k ich posunutiu mimo pracovny
rozsah motora, mohlo by ddjst’ k inavovym lomom kl'ukového hriadela.

Podrobny vypocet, ako aj pevnostnd kontrola sdstavy s tlmi¢om je uvedend v kapitole 8.

9. POROVNANIE TLMENEHO A NETLMENEHO MODELU

Porovnanie moZeme uskuto¢nit pomocou troch parametrov, ktorymi si vlastné tvary,
pomerné vychylky a vychylky vol'ného konca kl'ukového hriadela.

Nie je vSak mozné porovnat' jednotlivé vysledky tlmeného a netlmeného modelu pre 2.
vlastnu frekvenciu, pretoZe kritické otacky netlmeného modelu leZia mimo rozsah pracovnych
otd¢ok motora. Z tohto dévodu nebolo nutné pocitat’ parametre netlmeného modelu pre 2.
vlastnui frekvenciu.

Pri porovnani vlastnych tvarov mdézeme podla grafu na obr. 30 vyvodit' zaver, Ze zmenou
torznej sustavy pouzitim tlmica sa zmenSia pomerné vychylky 1. vlastného tvaru. Najvacsi
pokles mozeme vidiet' v mieste 0-1. Tento pokles spOsobuje predovsetkym nizka tuhost
viazby 0-1 (tuhost gumového prstenca). Td sposobuje taktieZ zniZenie vlastnej frekvencie,
ktord je zdvisld na uhlovej rychlosti vlastného kmitania. Ddsledkom zniZenia vlastnych
frekvencii je zniZenie vibricii kl'ukového mechanizmu, ¢o mé priaznivy dopad na jeho
namdhanie, tj. zmensuje sa inavové opotrebenie predovsetkym kl'ukového hriadela. KedZe je
vel'kost’ vydatnosti 1. vlastného tvaru zavisld na priebehu vykmitovej ¢iary, méZeme na obr.
31 vidiet’ zniZenie vydatnosti rezonancie. V sdvislosti so zmenSenim vydatnosti je zrejmé
taktiez zmenSenie pomernej vychylky volného konca kl'ukového hriadela. Ako sme uz
spominali v ivode kapitoly, nemdZeme uskuto¢nit’ porovnanie 2. vlastného tvaru, avsak z
vlastnosti gumového tlmic¢a podla lit. [1] modZeme usudzovat, ze velkost vydatnosti
rezonancie sa u 2. vlastného tvaru zvysi. Silné rady (v naSom pripade « = 2, 4,...) maji ovela
vicsiu vydatnost’ ako ostané rady. To isté mdZeme povedat’ aj o vychylkach vol'ného konca.
Ak by sme porovndvali vlastné frekvencie timeného a netlmeného modelu, mdzeme vidiet’, Ze
pouzitim tlmi¢a sa obe frekvencie zniZili. AvSak aj napriek tomuto faktu sa vydatnosti
rezonancie zniZili iba u 1. vlastnej frekvencie.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 8.5.3. u motorov s mensim poctom valcov je hlavnym
dévodom pouzitia gumového tlmica hlavne zniZenie vibracii kl'ukového mechanizmu, ako aj
zmenSenie torznych vychyliek volného konca klukového hriadela, ktoré by sa mohli
prendSat’ na d’alSie zariadenia pripojené k vol'nému koncu, ¢o by spdsobovalo nadmerny hluk
a neziaduce vibricie. U viacvalcovych motorov sa pouZiva hlavne z ddvodu eliminécie
torzného napitia, pretoZe je toto napitie dostatocne vel’ké na to, aby mohlo sposobit’ inavovy
lom klukového hriadela. ZmenSenie namdhania klukového hriadela je spdsobené
predovsetkym zniZzenim 1. a 2. vlastnej frekvencie. Na obr. 31 mdZeme vidiet’, ako vyrazne sa
zmensSila vychylka voI'ného konca kl'ukového hriadela jednotlivych rddov k. Je vSak nutné
dodat’, Ze z grafu nie je vidiet’, Ze hodnoty maximalnych vychyliek niz§ich radov leZia mimo
rozsah pracovnych otd¢ok motora. Na obr. 32 je preto zobrazend zdvislost’ vychylky vol'ného
konca klukového hriadela na kritickych otd¢kach v rozsahu pracovnych otd¢ok motora.
V grafe mdéZzeme sledovat, Ze pouZitim tlmic¢a torznych kmitov sa zniZili kritické otacky
jednotlivych rddov « a taktieZ sa znizila vychylka volného konca. Tieto vychylky, ¢i uz
s pouzitim tlmica alebo bez neho sa vSak pohybuji v hodnotéich, ktoré neovplyvnia pevnost’
kl'ukového hriadel’a, preto tento motor mdze byt bezpecne prevadzkovany aj bez pouZitia
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Erik Bauza

tlmica torznych kmitov. Na obr. 32 je tieZ vidiet, Ze pre Stvorvalcovy radovy motor su

vychylky hlavnych rddov vysSie ako vychylky raddov vedlajSich.
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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 vol'ného konca kl'ukového hriadel’a
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Obr.33 Porovnanie vychyliek vol'ného konca kl'ukového hriadela v rozsahu

prevadzkovvch otacok motora
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10. KONSTRUKCNY NAVRH GUMOVEHO TLMICA

Gumovy tlmi¢ sa skladd z dvoch hlavnych Casti ato zo zotrvacného prstenca a gumového
prstenca, ktory spdja zotrvacny prstenec s torznou sustavou. Jednotlivé Casti si navzdjom
pevne spojené vulkanizdciou. Zotrvacny agumovy prstenec mdzu byt taktiez
navulkanizované na nosny profilovany plech, ktory je pri montdZzi priskrutkovany na
remenicu. Rozmery tlmica ako aj jeho dalSie konStrukéné parametre je moZné spocitat
pomocou pocetnych vztahov, ktoré budi podrobnejSie popisané v nasledujicej kapitole.
Vypocet je mozné rozdelit na dve Casti. V prvej Casti sa navrhni rozmery a parametre
gumového prstenca, v druhej rozmery ocel'ového zotrvaéného prstenca.

10.1. Rozmery gumového prstenca

Vztah pre vypocet tuhosti gumového prstenca ma podl'a [1] tvar:

7-G,-b,-D;-D}
- DI-D}
G, [MPa] - dynamicky modul pruznosti gumy v Smyku (podla lit. [1] volim G, = 1 MPa)

[Nm - rad ™| (62)

Cy

by [m] - Sirka gumového prstenca

D, [m] - vndtorny priemer prstenca

D, [m] - vonkajii priemer prstenca

Z rovnice (62) je mozné vyjadrit priemer vonkaj$ieho prstenca. Upravami ziskame vztah
Vv tvare:

7-G

8

32-b, -
D, = i/Dl 4220 G [mm] (63)

Rozmer vnidtorného priemeru gumového prstenca je dany priemerom plechu, ktory bude
k remenici priskrutkovany a na ktorom bude navulkanizovany gumovy prstenec. KonsStruk¢éné
usporiadanie tlmi¢a bude podrobne popisané v kapitole 8.3. Sirka gumového prstenca by =
4mm bola zvolend s oh'adom na obmedzeny priestor, do ktorého bude timi¢ namontovany.

10.2. Rozmery ocel’ového prstenca

Zo zvoleného momentu zotrvacnosti ocelového prstenca je mozné dopocitat’ vonkajsi priemer
prstenca. Pre moment zotrvac¢nosti plati vzt'ah:

Irl:_[:2 L2”r3'brl'po'd¢'dr [kng] (64)

R [mm] - vnutorny polomer prstenca
R, [mm] - vonkaj$i polomer prstenca

Po [kg : m3] - hustota ocele
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Integraciou a dpravami vztahu (64) dostaneme vzt'ah pre vypocet vonkajSieho polomeru
ocelového prstenca v tvare:

2.1
R, :zi/Rl " [mm] (65)
Top, -t

o

Hlavné konstruk¢éné rozmery tlmica:

Rozmer Oznacenie | Hodnota [mm]
Hriibka by 4
Gumovy prstenec | Vnidtorny priemer D, 241,1
Vonkajsi priemer D, 180
Hribka to 10
Ocelovy prstenec | Vnitorny priemer Dy, 180
Vonkaj$i priemer Dy, 245.7

10.3. Napitie v gumovom prstenci

Je nutné skontrolovat’ napitie v gumovom prstenci tlmica, aby pocas prevadzky nedoslo
k poruche tlmi¢a oddelenim zotrva¢ného prstenca od remenice (nosného plechu). Smykové
napitie posobiace v gumovom prstenci vypocitame zo vzt'ahu:

2-M
T, =———= [MPa] (66)
- brl ’ dsrr

kde
\Y [MPa] - striedavy kritiaci moment pdsobiaci v gumovom prstenci

dr [mm] - stredny priemer gumového prstenca

Pre striedavy kritiaci moment plati vztah:

Mk _t = ¢v ’ Ctl ’ Aarl [Nm] (67)
kde
@, [-] - najviicsia vychylka volného konca kl'ukového hriadel’a v prevadzkovom rozsahu

otadcok motora
Aa, [-] - pomerna amplitida timica

Pre rezonan¢né tlmice sa najcastejSie pouziva guma s tvrdostou 45° az 60° podla Shora,
ktorej maximdlne dovolené napitie v striedavom Smyku je 0,3 MPa [1]. Maximdlne napitie
pdsobiace v gumovom prstenci podla vztahu (66) je 0,017 MPa, tj. nepresahuje hodnotu
maximdlneho dovoleného napidtia. Tlmiaci ¢len gumového prstenca je dostatoCne
dimenzovany.
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10.4. KonStrukcné usporiadanie timica

Tlmi¢ je navrhnuty ako samostatnd suciastka. Najvda¢Sou vyhodou tohto usporiadania je to, Ze
v pripade poruchy gumového tlmica (oddelenia zotrva¢ného kotica od nosného plechu,
zmeny tlmiaceho u¢inku vplyvom starnutia gumy atd’.) sa vymeni iba samotny tlmic.
V pripade, Ze by bol tlmi¢ navulkanizovany priamo na remenici, musela by sa vymenit’ celd
remenica a ndklady na opravu by boli niekol'’kondsobne vysSie.

194
N
n
= 22 | R
Ty -]
]
=]

Obr.34 KonStrukény ndvrh gumového tlmica a jeho hlavné rozmery
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Gumovy tlmi¢ je k remenici priskrutkovany zo zadnej strany Styrmi skrutkami M10x20 (vid’.
obr. 36). Z toho ddvodu je potrebné remenicu konStrukéne upravit’ navitanim Styroch otvorov
opatrenych zdvitom MI10, ktorych rozstupova kruZznica md priemer 140 mm. Spolu so
skrutkami je nutné pouZzit taktieZz pruzné podlozky 10, aby sa zamedzilo samovol'nému
povoleniu skrutiek vplyvom vibricii po€as prevadzky motora.

zotrvacny kotig

nosny plech:

gumovy prstenec

Obr.35: 3D Model gumového tlmica

Umiestnenie tlmi¢a zo zadnej strany remenice je nevyhodné pri vymene tlmica, pretozZe je
nutné demontovat’ taktieZ remenicu. Hlavnou vyhodou tohto usporiadania je vSak to, Ze
pokial’ sa zotrvac¢ny plech od nosného plechu oddeli, zamedzi sa tomu, aby sa samovolne
pohyboval v motorovom priestore, ¢im by mohol spdsobit’ vaZznu poruchu motora.

remenica

Obr.36 3D model stistavy gumového tlmi¢a s remenicou
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11. ZAVER

Prvym krokom zadania bolo vypracovanie 3D modelu kl'ukového hriadela. Kl'ukovy hriadel
ako aj ostatné sucasti k'ukového mechanizmu boli vytvorené pomocou 3D software PRO
Engineer. Daliim krokom bol vypocet vlastnych frekvencii a tvarov kmitania. TaktieZ boli
stanovené rezonancné oticky arezonan¢né amplitidy motora bez tlmica torznych kmitov.
Parametre modelu torzného systému potrebné k vypoctu boli dopocitané pomocou parametrov
ziskanych z programu PRO Engineer. Po vykonani vypoctu sistavy bez tlmica boli navrhnuté
parametre gumového tlmiCa andsledne znovu stanovené rezonancné otdcky a amplitidy
s navrhnutym tlmi¢om. Bola uskutocnend aj pevnostnd kontrola sudstavy bez tlmica
a s tlmicom. V zdvere prace boli porovnané jednotlivé torzné systémy a bolo navrhnuté
konStruk¢né rieSenie timica. Tlmic¢ bol navrhnuty ako samostatnd stciastka. Toto usporiadanie
ma niekol’ko vyhod, ktoré su popisané v navrhu .

Gumovy tlmi¢ je navrhnuty tak, aby =zniZil torzné namdhanie klukového hriadela
a predovsetkym zmenS§il kmitanie voI'ného konca kl'ukového hriadel’a, ktoré by sa v opacnom
pripade prenasalo na d’alSie Casti pripojené k vo'nému koncu kl'ukového hriaderla.

Pri porovnani tlmeného a netimeného modelu moZeme z obr. 32 a obr. 33 vidiet' zniZenie
vychyliek voI'ného konca kl'ukového hriadela, av§ak najvicSie zniZenie nastdva mimo rozsah
pracovnych oti¢ok motora. ZniZenie vychylky vol'ného konca v rozsahu prevadzkovych
otacok motora sa pohybuje v hodnotich, ktoré sa pri prevadzke motora neprejavia do takej
miery, aby bola porusend pevnost’ kl'ukového hriadela.

Z ekonomického hladiska je mozna prevadzka motora aj bez gumového tlmica, avSak za cenu
vysSich vibricii a hluku motora.

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 59




[5I

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojntho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

12. ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

[6]

(7]

Kolektiv VUNM a CKD Praha: Naftové motory ctyfdobé, 1. dil, 2. vyd. 1962.
SNTL/SVTL, Praha.

NESTORIDES, E.J.: A handbook on torsional vibration., 1958, Cambridge at the
university press.

HOSEK, I.: Spalovaci motory- konstrukce: sily a momenty, vyvaZovdni a torzni
kmitdni pistovych spalovacich motorii, 1. vyd. 2008. Univerzita obrany, Brno

KRATOCHVIL, C.: Mechanika téles: dynamika, 4. vyd. 2007. CERM, Brno

KOZOUSEK, J., Vypocet a konstrukce spalovacich motorii I, 1. vyd. 1978 SNTL,
Praha

Summitracing [online]. 2010 [cit. 2010-05-05]. Viscous damper. Dostupné z WWW:
<http://static.summitracing.com/global/images/prod/large/flu-590601_w.jpg>

Zetor [online]. 2009 [cit. 2010-05-11]. Dostupné z WWW:
<ttp://www.zetor.cz/motor-z-1605>

Brno, 2010 DIPLOMOVA PRACA 60



http://static.summitracing.com/global/images/prod/large/flu-590601_w.jpg
http://www.zetor.cz/motor-z-1605

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Fakulta strojntho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

13. ZOZNAM POUZITYCH ZNACIEK

a -] amplitida
a, ] redlna zlozka harmonickej analyzy budiaceho momentu
a. ] pomernd amplitdda pred uzlom vykmitovej Giary
a,, [] pomernd amplitida za uzlom vykmitovej Ciary
al. -] pomernd vychylka i- teho ndhradného kotuica 1. vlastnej
! frekvencie sdstavy bez tlmica
2. -] pomernd vychylka i- teho ndhradného kotuica 2. vlastnej
! frekvencie sdstavy bez tlmica
— -] pomernd vychylka i- teho ndhradného kotuica 1. vlastnej
- frekvencie sdstavy s timicom
s -] pomernd vychylka i- teho ndhradného kotuica 2. vlastnej
- frekvencie sdstavy s timicom
a, ] redlna zlozka fourierovej analyzy budiaceho momentu
Aa. -] pomerné nato¢enie kl'ukového hriadel’a v mieste uzlu vykmitovej
i+l é l a ry
Aal [ pomernd amplitida zotrva¢ného kotuca tlmica pre 1. vlastnd
g frekvenciu sistavy s tlmi¢om
Aa2 -] pomernd amplitida zotrva¢ného kotuca tlmica pre 2. vlastnd
g frekvenciu sistavy s tlmi¢om
b [m] Sirka ramena zalomenia kl'ukového hriadel’a
b, ] imaginarna zlozka fourierovej analyzy budiaceho momentu
b, [m] Sirka hlavného ¢apu kl'ukového hriadel’a
b, [m] Sirka ojni¢ného ¢apu kl'ukového hriadel’a
b, [m] Sirka priruby pre zotrvaénik
b, [m] Sirka gumového prstenca
c [Nm crad™ ] torzna tuhost’
C ] matica tuhosti stistavy bez tlmica
C, ] matica tuhosti sistavy s timi¢om

torzn4 tuhost’ timi¢a

o
=z
3
g
QU

d, [m] rozstupovy priemer dier pre upevnenie zotrva¢niku
d, [m] stredny priemer gumového prstenca

D [m] vitanie valca

D, [m] priemer hlavného &apu kl'ukového hriadela

D, [m] priemer ojni¢ného ¢apu kl'ukového hriadela

D, [m] redukovany priemer ndhradného hriadel'a

D, [m] vnutorny priemer gumového prstenca

D, [m] vonkajsi priemer gumového prstenca

D, [m] vnitorny priemer ocelového prstenca

D,, [m] vonkajsi priemer ocel'ového prstenca
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F, [V] celkové sily pdsobiace na piest
F, (V] celkové sily v smere osi valca
F, [V] odstrediva sila rotaénych &asti ojnice
F, [V] sily prendsané ojnicou
F, [V] sily prendsané piestnym ¢apom
F, (V] primdrne sily
F, [V] redlna zlozka sily od ojnice
F, (V] celkova radidlna sila
F, (V] zotrvaéné sily
F, (V] zotrvaéné sily posuvnych Casti
F, [V] tangencidlne sily
G [MPa] modul pruznosti v Smyku materidlu kl'ukového hriadela
G, [MPa] dynamicky modul pruznosti gumy v $myku
h [m] Sirka ramena zalomenia kl'ukového hriadel'a
h, ] zloZka v harmonickej analyze budiaceho momentu
i ] &islo vzorku v harmonickej analyze budiaceho momentu
i -] p(/)mernzi gmplitﬁda i‘— teho zalomenia zhodna s po¢tom valcov u
: vydatnosti rezonancie
I, o [kg : 2] celkovy moment zotrvacnosti na strane zotrva¢niku
Ly, [kg : mz] moment zotrvacnosti i- teho zalomenia kl'ukového hriadel’a
I s [kg : mz] moment zotrvacnosti i- teho ndhradného kotica
I, o [kg 2 ] moment zotrva¢nosti ndhradného kotic¢a remenice
I, .. [kg : 2] moment zotrva¢nosti ndhradného kotuca zotrva¢nika
1, [kg . mz] efektivny moment zotrvacnosti ststavy bez tlmica
Ly o [kg ' mz] moment zqtrvaéno§ti Casti k'ukového hriadel'a ur¢eného pre
umiestnenie remenice
Ly o [kg ' mz] moment zqtrvaénosvti Casti k'ukového hriadel'a ur¢eného pre
umiestnenie zotrvac¢nika
o ror [kg . 2] moment zotrva¢nosti rotacnej €asti ojnice
I, [kg . mz] polarny kvadraticky moment
I, [kg ' mz] redul‘iovany moment zotrvacnosti posuvnych hmot piestnej
skupiny
rom [kg mz] moment zotrvacnosti remenice
ot [kg mz] moment zotrvacnosti zotrvacnika
j ] imaginarna jednotka harmonickej analyzy budiaceho momentu
k ] pomocné ¢isla pre vypocet harmonickych zloZiek
l [m] dizka ojnice
l., [m] redukovand dizka zalomenia
L von |m] redukovand dizka na strane remenice
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lred _ zotr [m]

m, [ke]

m [kg]

n, [kg]

m, [kg]

M -]
MkHCi [Nm]
MkOCi [Nm]
M, [Nm]
M, [Nm]
Mk _t_1 [Nm]
Mk _f_2 [Nm]
M,,  [Nm]
M, ,  [Nm]
M; [_]

M, [Nm]

n [min_l ]
n [min_l ]
ng , [min_l ]
n [min_l ]
n 5, [min_l ]
n, [-]

N, V]
N, [HZ]
N, [HZ]

r [m]

R, [m]

R, [m]
Pan  [MPa]
P, [kw]
P, [kw]
f, [m]

V. [m]

w [-]

redukovand diZka na strane zotrvaniku

hmotnost’ piestnej skupiny

hmotnost’ posuvnej ¢asti ojnice

hmotnost’ rota¢nej Casti ojnice

hmotnost’ ojnice v taZisku

matica hmotnosti ststavy bez tlmi¢a

kritiace momenty na hlavnych ¢apoch kl'ukového hriadel’a
kritiace momenty na ojni¢nych ¢apoch kl'ukového hriadel’a
stredny indikovany moment jedného valca

kritiace momenty na jednotlivych zalomeniach kl'ukového
hriadel’a

striedavy kridtiaci moment 1. vlastnej frekvencie posobiaci
vV gumovom prstenci

striedavy kridtiaci moment 2. vlastnej frekvencie posobiaci
vV gumovom prstenci

striedavy kritiaci moment 1. vlastnej frekvencie pre sistavu
s tlmi¢om

striedavy kritiaci moment 2. vlastnej frekvencie pre sustavu
s tlmi¢om

matica hmotnosti ststavy s tlmi¢om

striedavy kritiaci moment 1. vlastnej frekvencie pre sustavu bez
tlmica

menovité otdcky motoru

kritické otacky 1. vlastnej frekvencie sdstavy bez tlmica
kritické otacky 2. vlastnej frekvencie sustavy bez tlmica
kritické otacky 1. vlastnej frekvencie sdstavy s timicom
kritické otacky 2. vlastnej frekvencie sdstavy s timiCom
pocet valcov

boc¢né sily pdsobiace na piest

1. vlastnd frekvencia kmitania

2. vlastnd frekvencia kmitania

polomer kl'ukového hriadel’a

vnttorny polomer ocel'ového prstenca

vonkajsi polomer ocel'ového prstenca

atmosféricky tlak

vykon motoru

stredny indikovany vykon jedného valca

hribka ocel'ového prstenca

zdvihovy objem jedného valca

optimélne ladenie tlmica

Brno, 2010

DIPLOMOVA PRACA 63




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
I Fakulta strojntho inZenyrstvi Erik Bauza
Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi

=

(SIS
=\

N> RN =

Il
—

]
—

M M M M

Kol

™
N

|
2

T S D 0 YA DR R SR
IO IO I—
N

<
—_—
o

92,

I

e — — — — — — —

[Nm-s-rad‘l]
[Nm 8- rad’l]
lkg - m* |
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[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad]

[rad]

[rad . s_l]
[rad . s_l]
[rad . s_l]

prierezovy modul ojni¢ného Capu v krute
vlastny vektor

amplitida i- teho ndhradného kotuca
amplitida remenice

zdvih piestu

uhol natocenia kI'ukového hriadel’a

uhol odklonu ojnice

pomerny ttlm

uhol medzi dvoma po sebe idicimi vznetmi
kompresny pomer

sthrn vydatnosti rezonancie 1. vlastnej frekvencie

suhrn vydatnosti rezonancie 2. vlastnej frekvencie

vydatnost’ rezonancie 1. vlastnej frekvencie harmonického radu «
vydatnost’ rezonancie 2. vlastnej frekvencie harmonického radu «
harmonicky rad

vlastné ¢isla, ojnicny pomer

pomernd vel'kost timica

tlmiace odpory ststavy

tlmiaci odpor tlmica

hustota ocele

uhol medzi vektormi smerovej hviezdice

napitie v krute vyvolené torznym kmitanim

striedavé Smykové napitie v gumovom prstenci

torznd vychylka vol'ného konca kl'ukového hriadela 1. vlastne;j
frekvencie sdstavy bez tlmica

torzna vychylka zotrva¢ného kotica tlmica 1. vlastnej frekvencie
sustavy s timi¢om

torzna vychylka zotrva¢ného kotica tlmica 2. vlastnej frekvencie
sustavy s timi¢om

torzné vychylka gumového prstenca tlmi¢a 1. vlastnej frekvencie
sustavy s timi¢om

torzné vychylka gumového prstenca tlmi¢a 2. vlastnej frekvencie
sustavy s timi¢om

torznd vychylka vol'ného konca kl'ukového hriadela 1. vlastne;j
frekvencie sdstavy s timicom

torznd vychylka vol'ného konca kl'ukového hriadela 2. vlastne;j
frekvencie sdstavy s timicom

uhlové frekvencia kmitania

uhlova frekvencia vlastného kmitania ststavy bez tlmic¢a

uhlovi frekvencia vlastného kmitania sistavy s timi¢om
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1. Zakladné parametre motora
Vykon

Taktnost

Menovité otacky motora

Pocet valcov

Definicia zakladnych jednotiek:

Zdvihovy objem motora:

Zdvihovy objem jedného valca motora:

VZC

vV, = —
z 4

Vrtanie valca :

Zdvih piesta:

P, = 96kW
T=0.5

. —1
n = 2200-min

nV=4

MPa = 1000000Pa

kN = 1000N
kW = 1000W
VZC = 4.156L
VZ =1.039L
D = 105mm
Z = 120mm



2. KINEMATIKA KLUKOVEHO MECHANIZMU
2.1 Nacitanie zakladnej geometrie motora zo suboru

I1 = READPRN("motor.dat" )

60
215
17.8
I1 =1 2.045
0.907
1.645
0
Rameno kluky r= 110.mm r=60-mm
Dizka ojnice I =11, -mm 1=215-mm
Kompresny pomer € = 112 e=17.8
Hmotnost piestnej skupiny my, = 113-kg m, = 2.045kg
Hmotnost posuvnych my = 114-kg m; = 0.907 kg
Casti ojnice
I:lmqtnp;t' rotlac“':nych my = Il kg my = 1.645 kg
Casti ojnice ojnice
Hmotnost ojnice v t&zisti mg = I1 kg m3 = Okg

2.2 Vypocet zakladnych kinematickych veli¢in
2.2.1 Draha piesta
Kfukovy pomer

A= x=0.279

—_m

Vyjadrenim zakladného vztahu pre drahu piesta, jeho rozkladom do nekonecnej
rady a zanedbanim ¢lenu 3. a vy$Sich radov ziskame vysledny vztah

Draha piesta v zavislosti na uhle nato¢enia KH

s(o) = r-[l - cos(o) + %-(1 - cos(2~0L))j|



1. Harmonicka zlozka drahy piesta

sl(a) =r1(1 — cos())

2. Harmonicka zlozka drahy piesta

$y() = r-%-(l — cos(2-w))

Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky

Simax =T Simax = I’ S Imax
A
Somax = r'Z Somax = 007 S2max
2.2.2 Rychlost’ piesta
Uhlova rychlost kfukového mechanizmu
w = 2-1n w = 13823.008-min :
Rychlost piesta
. A
v(o) = r-w-| sin(a) + E sin(2-o)
1. Harmonicka zlozka rychlosti piesta
vi(o) = rwsin(o)
2. Harmonicka zlozka rychlosti piesta
X .
Vo) = r-w-;-sm(Z-OL)
Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky
m
VlmaX =T1rw VlmaX = 13.823 —
S
Vomax = r-w.z Vaps = 1.9292

2.2.3 Zrychlenie piesta

Vztah pre zrychlenie piesta
a(@) =r wz(cos(a) + X-cos(2-a))

1. Harmonicka zlozka zrychlenia piesta

aj(o) = r'w2~cos(a)
2. Harmonicka zlozka zrychlenia piesta

a2(cx) =r w2->\-cos(2~a)

= 60-mm

= 4.186-mm



Amplitdda 1. a 2. harmonickej zlozky

2 _ 3m
Almax =rw Almax =3.185x%x 10 _2
s
A = r~<.u2~>\ m
2max Agmax = 888723 —
s
2.2.4. Tabulkovy vypis hodnot
krok = 10-deg
360-d
imax = ncee imax = 36
krok



Poloha piesta v zavislosti na nato€eni kflukového hriadela

i 1) 2(%) (%)

deg N 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 1141
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 1141
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 nato€eni klukového hriadela

o afe) ofe) (o
deg m- Sec_ m- Sec_ m- Sec_
0 0 0 0
10 2.4 0.7 3.1
20 4.7 12 6
30 6.9 1.7 8.6
40 8.9 1.9 10.8
>0 106 1.9 12.5
60 12 17 136
/0 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 12 11.7
120 12 17 10.3
130 106 19 8.7
140 8.9 1.9 7
150 6.9 17 5.2
160 4.7 12 35
170 2.4 0.7 1.7
180 > 5 5
190 24 0.7 17
200 4.7 1.2 35
210 6.9 17 5.2
220 8.9 1.9 7
230 10,6 1.9 8.7
240 12 17 0.3
250 13 1.2 11,7
260 136 0.7 13
270 138 0 13.8
280 136 0.7 14.3
290 13 1.2 14,2
300 12 17 136
310 10,6 19 125
320 8.9 1.9 10.8
330 6.9 17 8.6
340 4.7 12 6
350 24 0.7 31
360 n 5 n




Zrychlenie piesta v zavislosti na nato€eni kflukového hriadela

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

10



2.2.5. Grafické zobrazenie priebehu veli¢in

krok = 1-deg
. 360-deg
imax = ———
krok imax = 360

i = 0..imax

OLi = i-krok

2.2.5.1. Draha piesta

Dréha piestu

125

109.375

93.75
Sl(o‘i)

8 mm 78125

b

a sol)

= 62.5
< mm
< —

=

A s(a) 46875
mm

- 3125

15.625

0

0 90 180 270 360
Q4
deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a
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2.2.5.2. Rychlost piesta

Rychlost piesta

Rychlost piesta

i

deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

2.2.5.3. Zrychlenie piesta
Zrychlenie piesta
5><103"
3.875%107
ay (o) 2.75%107
s -2
»  m-sec 3
9 1.625x10
a
Q az(o‘i)
= m-sec 2 + |
S 0 9 180 7 360
E a( OLi) — 625]
-2 3
m-sec —1.75<10°F
~2.875x10%
- 4><103"
Q4
deg

Uhol nato¢enia Kl'ukového hriadel’a
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2.2.5.4. Kynematické veli¢iny pohybu piesta v spoloénom grafe

1.5x10%
2 11gsx10%
9 '
a
S| O 3
‘g (o) 100 8.75x10
2 mm 3
= 5.625¢10°T
\Z, V(OLi) 500
N o 2.5¢10°f
';;; m-sec
] ! ;
2 . — 625
é alo) 0 \9\ 1?0\ /(0 60
-2
S msee -3.75¢10 — Dréha piestu
= q i
S Cesmsaot Rychlost’ piestu
&) —— Zrychlenie piestu
~ix1o®
Q4
deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

3. Vykreslenie p-alfa a p-V diagramu valcovej jednotky

3.1 Nacitanie tlakov zo suboru 0
0 720
I2 = READPRN("p-alfa2200.dat" ) 1 0.136
2 0.161
3 0.136
4 0.158
5 0.136
6 0.161
7 0.149
n-l8 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




Priebeh tlakov vo valci

MPa = 1000000Pa

I3 = READPRN("p_atm.dat")

Patm = I30~MPa

pocet hotnot

np = 120

720
krok = —-deg

nacitanie tlakov

p, = 12, -MPa

Patm = 0-1-MPa

n_ =720

krok = 1-deg

OLi = i-krok n,—1=719

3.1.1 p-a diagram pracovného cyklu motora

1x10"

180 360 540

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a
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Objem nad piestom

3.1.2. p - V diagram pracovného cyklu motora

2
Sp = T Sp = 86.59-cm

x=0.279

Vk = 61.85-cm3

p-V diagram pracovného cyklu motora

v, = 1039.082.cm’

10

0 240 480 720 960
Vi

3
cm

Tlak vo valci

1.2¢10°

15



4. PRIEBEH SiL
4.1. Priebeh sil prenasanych 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 = 0-1-MPa
plocha piesta Sp = 86.59~cm2
primarne sily Fpi = (pi - Patm)'sp

4.1.2.2 Sekundarne sily
Uhlova rychlost nato¢enia klukového hriadela:

W =2-7n w = 230.383-sec |
Kfukovy pomer:

A= X =0.279

— =

Zrychlenie piesta:
a = r-wz(cos(ai) + >\-cos(2~ai))

Zotrvaéné sily:

F = (—mp)-ai

1

Celkové sily pdsobiace na piest:

F, =F +F
S P

16



Capom

W

tnym

aSané pies

2V

Sily pren

Sily na piest

Sily na piest v smere osy valca

80 m
Fpi n
1::S .
1
— 40
kN
Fe. 20
kN
0 /
0 200 400 600
Q4
deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

4.1.1.3. Sily prenasane piestnym ¢apom

Uhol odklonu ojnice:

B, = asin(>\~ sin(ai))

F
C.
Sily prenasané piestnym ¢apom:  E_ = !
PG cos(B.)
1
Sily prendsané piestnym Capom
80
63333
46,6671
Fpe,
30t
KN
13.333
: : |
-33330_~ 180 360 540 N720
— 20t
Bl
deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a
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Hrani¢né hodnoty: min(ch) = -8.015-kN max(ch) = 76.974-kN

4.1.1.4 Priebeh boénych sil na piest

Npi = tan(Bi) FCi

Boc¢na sila na piest

107
7.667F
5.3331
=
' N
w7
=
0.667t /7 N\ /™ \
18 0 s/ 720
— 1.6677
—4
Q4
deg
Uhol nato¢ania kl'ukového hriadel’a
Hrani¢né hodnoty: max(Np) = 8.313-kN min(Np) = -3.139-kN

5. URCENIE RADIALNYCH A TANGENCIALNYCH
SIL A KRUTIACEHO MOMENTU NA JEDNOM
ZALOMENI KLUKOVEHO HRIADELA

5.1. Urcenie radialnych, tangencialnych a celkovych sil
5.1.1. Radialne sily

Zotrvacéné sily posuvnych casti: Fy =-mpa
55
Celkové sily v smere osi valca: Fcoi = Fpi + Fsi + Fszi

18



Sily v smere osi valca

oor

74.286]
Fpi
kN 58.571]

Fs.i 42.85H

KN 27,143

F
% 11.429]

kN
= —4.286]

Sily v smere osi valca

- 20"
QG

deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

5.1.2. Sily prenasané ojnicou

1:COi
Sily prenaSané ojnicou: F., =
02; cos(Bi)
801
601
401
1:02.
1
kN
—_— 20T
_(/ 180 360 540 \7'20
- 20~
Q4
deg

19



Radidlne a tangencidlne sily

Radialna zlozka sily od ojnice:

Odstrediva sila rotacnych €asti ojnice:

Celkova radialna sila:

Tangencialne sily:

Fri = 1302i~(:os(0Li + Bi)

Fod my-1-w

F‘rc. I:'1r. - l:‘od
i i

Fti = Fozi'Sin(OLi + Bi)

Radidlne a tangencidlne sily

720

801
601 ’\
F
1
kN
401
Ft.
1
kN
207
Fre.
1
KN J N\
e /\ f, .
180 0 540
-20"
&
deg

Uhol natodenia kl'ukového hriadela

20



5.2. Priebeh krutiaceho momentu jedného valca

Priebeh kratiaceho momentu: M, =F.r
1 1
107
- %10
=
]
g
g M il
- — Ix10
2 o
1Mj60 s/ 720
~ix10t
Q4
deg

Uhol natodenia kl'ukového hriadel’a

5.3. Stredny indikovany vykon jedného valca
Stredny indikovany moment jedného valca:
My;q = mean(Mk) Myis = 125.325-N-m
Stredny indikovany vykon jedného valca

PiS = Mkis-w PlS = 28.873-kW

21



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

MOTORA

6.1. Fazovo posunuté krutiace momenty na jednotlivych zalomeniach
kPukového hriadela

n, = 720 o, = 720deg

p
12C = 0..2~np -1
Mchi = Mki

MKZCi+np = Mki

Qo = Q.+ o
1+np C i

Mg = Mgoc.

i,1 i+720
M, =M
K; 3 7 TK2C 5y
M, =M
K4~ TK2C 360
My =M
K; o 7 TK2C g
M. =My +Myp +Myp +M
0 1 K17 7K KT Ky
1. Valec
X107
—
5 3
g 2%10T
o
M
K.
§ LLxiol
§ N'm
\*5’ — N /\:
v, 1M0 s~ 720
~ x1ot

QG

deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a



Kritiaci moment L.
Kratiaci moment

Kratiaci moment

<
=

i,2

z
=

i,3
N-m

2. Valec

3x10°
x10%
Ix10°F
1 ' | /N :
0 180 360 540 720
~ x1ot
Qy
deg
Uhol nato¢enia kI'ukového hriadela
3. Valec
X107
x10%
Ix10°F
/\ /TN '
0 199" 3M0 720
~ x10t
Q;
deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

4.Valec
3x10°
2%10°
1x10°
/\ N |
Jo 150~ 308~ ijzo
~ 1x10%
Q;
deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a
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Kratiaci moment

Vsetky valce

*10°

~ 1x10°

180

360

QG

deg

540

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

720

24



6.2. Priebeh krutiaceho momentu na hlavnych ¢apoch za jednotlivymi

zalomeniami kl'ukového hriadela

Kratiaci moment

Kratiaci moment

MkHCZi

N-m

MkHCli 2001

N-m

Myyco, = Mg,
1 i,1
MkHc3i = MKi )t Mkchi

MkHc4i = MKi . MkHC3i

MkHcsi = MKi Wt MkHC4i

600T

4001

1. Hlavny Cap

0 180
— 200t

- 400

360 540 720

QG

deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

2.2x10

L)

1.56x10
92
28 NN

2. Hlavny Cap

~ 1x10%

- 360Ib\/ 1M60

sa0~—" 720

QG

deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

25



Kratiaci moment

Kratiaci moment

Kratiaci moment

MkHc3i

N-m

MkHC4i

N-m

MkHCSi

N-m

2.2x10°
1.56x10°
92
28

3. Hlavny Cap

- 36

~ 1x10*

2.2¢10%

1.56x10°

~ /\/\ YA
V60 SM 720

\/80

QG

deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

4. Hlavny Cap

1.5%10%
1.11x10*
72
33

\Jso \jo \ o 720

QG

deg

Uhol natocenia kl'ukového hriadel’a

5. Hlavny Cap

— 62[0
-45

Vso V60 \140 Vzo

Q4

deg

Uhol nato¢enia kI'ukového hriadela
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6.3. Krutiace momenty na jednotlivych ojniénych ¢apoch

Kratiaci moment

Kratiaci momnt

MkOCli

Mkoczi =

M
Ki
2
M
K>
Mkchi t—
Mg

i,3

M =M +—
koc3, = Mxnes, +

M
K 4

Mkoc4i = MkHc4i T

MkOCli

N-m

Mkoczi

N-m

1. Ojni¢ny Cap
121077

8701
5401
2101
/'\

~ 120 180\/\760 sa~—" 720

— 450"
Qy
deg
Uhol natocenia kI'ukového hriadela
2. Ojni¢ny Cap
2.2¢10%
1.6x107
Ix10%
400- /\.—\ /N
N\ \
— 200 \Js0 \760 sin__/ 720
— 800"
Oy
deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a
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Kratiaci moment

Kratiaci moment

Mkoc3i

N-m

Mkoc4i

1.9x103
1.36x103
820f

280]

3. Ojni¢ny Cap

— 260

- 800

1.8x103
1.32¢103
8401

360]

' A\/\\\f/k\g/\/\
1\ 80 0 40 720
o

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

4. Ojni¢ny Cap

— 120

- 600

Q4

deg

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

28



6.4. Urcenie najviac zat'azeného hlavného ¢apu

Maximalne hodnoty:

MyHCImax = max

MyHC2max = MaX(Mygyco

(Mxric1)
(Myhco)
MyHC3max = MaX(Mges3)
M{HC4max = maX( )
MHCSmax = mX(MgHcs)

Minimalne hodnoty:

MyHC1min = Min

=
b
s
@)
)
2,
=

I

2

=]

=
b
s
@)
)

=<
o
st
Q
~
2.
=]

Il

2

=]

=
=
T
Q
=

.....

MyHCextr1 = MkHC1max ~ MKHC Imin
MyHCextr2 = MkHC2max ~ MKkHC2min
MyHCextr3 = MkHC3max ~ MKHC3min
MyHCextr4 = MkHC4max ~ MKkHC4min

MyHcextrs = MkHCSmax ~ MKHCS5min

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

2646 Nm.

MyHCImax = 0-N'm

3

MyHC1min = O-N'm

MyHcextr1 = O-N'm

MyHCextr2 = 2881.407-N-m
My HCextr3 = 2646.463-N-m
MyHCextra = 2617.728-N-m
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6.5. Najviac zat'azeny ojni¢ny c¢ap
Maximalne hodnoty:
MyoCimax = max
Myoc2max = max(Myoco
MyoC3max = Max(Mgoc3
Myocdmax = max(Myocy
Minimalne hodnoty
MyOC1min = min

Myoc2min = min

.....

Myocextrl = MkOCimax ~ MkOC1min
Myocextr2 = MkoC2max = MkOC2min
Myocextr3 = MkoC3max ~ MkOC3min

Myocextrd = MkOC4max ~ MkOC4min

Najviac zatazeny je ojni¢ny ¢ap ¢.2. Hodnota momentu je 2733 Nm.

MyoC1min = —390.634-N-m
My 0C2min = —719-662:N-m
My 0C3min = —712.797-N-m

My OCextr] = 1440.703-N-m
Myocextr2 = 2732.773-N-m
My ocextr3 = 2564.528:N-m

Myocextra = 2113.518:N-m

30



7. TORZNE KMITANIE KLUKOVEHO HRIADELA

7.1. Nahradna torzna sustava
7.1.1. Momenty zotrvacnosti jednotlivych sucasti kfukového mechanizmu

pozn: momenty zotrvaénosti boli ziskané analyzou jednotlivych stéasti v 3D CAD
programe PRO Engineer

Moment zotrvaénosti rote€nej hmoty ojnice (vzhladom k osi rotacie klukového hriadela)

2
Ioj_rot = 0.0052790kg-m

Moment zotrvaénosti jednotlivych zalomeni kfukového hriadela

2
L 1 = 0.023955545kg'm
2
La o = 0.02387833%gm
2

La 3 = 0.02387833%kgm

Laa= 0.023)715413kg~m2

zal

Redukovany moment zotrvaénosti posuvnych hmét

2
1 X |] 2 2
Ioos = {(mp + ml).(E + ?H.r Iyos = 0-00542m” kg

Momenty zotrvaénosti nahradnych kotu€ov jednotlivych zalomeni
1. Zalomenie

I

2
¢ zal 1 = 0.0346516 m kg

Lozal 1 =Tza 1t Ioj_1r0t + ]'pos
2. Zalomenie

I

2
c_zal 2 = 00345744 m kg

I zal2 =Tz 2t Ioj_1r0t + ]'pos
3. Zalomenie

I

2
c_zal 3 = 0.0345744m" kg

I za13 =Tza1 3+ Ioj_1r0t + ]'pos
4. Zalomenie

I

2
c zal 4= 0.03441147m kg

I za1 4 =Tza1 4t Ioj_1r0t + ]'pos
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7.1.2. Redukcia hmot
7.1.2.1. Redukcia hmot na strane zotrvaénika
Moment zotrvacnosti zotrvaénika

2
Loy = 0.57153838kg'm

Moment zotrva¢nosti asti klukového hriadela uréeného pre umiestnenie zotrvaénika

2
ll zotr = 0:000168426kg:m

Moment zotrvacnosti nahradného kottca

2
Ie_zotr = Lzotr + I1_zotr I yotr = 0.5717068 m kg

7.1.2.2 Redukcia hmot na strane remenice
Moment zotrvaénosti remenice

Lom = 0.014215298kg-m”
Moment zotrvacnosti ¢asti klukového hriadela uréeného pre umiestnenie remenice

2
Hl rem = 0.000168426kg:m

Moment zotrvacnosti nahradného kottca

2
Ie_rem = Trem * Iki_rem I rem = 0-01438 m kg

7.1.3 Redukcia dizok
7.1.3.1 Redukovana dizka zalomenia podra Ker- Wilsona
Sirka ramena zalomenia klukového hriadefa
h = 106-mm
Hrubka ramena zalomenia kfukového hriadela
b = 26-mm
Priemer hlavného ¢apu

Dhc = 80-mm

Priemer ojniéného ¢apu

Doc = 66-mm

Sirka hlavného ¢apu

bhc = 44-mm

Sirka ojniéného &apu
bOC = 40-mm
Redukovany priemer

Died = Dpe Dpeg = 80-mm
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file:////_rcm

4| bpet 04Dy, b+ 04Dy r—02(Dy.+ Dy}

red = Pred - 1 + 1 + 3
Dhc DOC b-h

1

lred = 260.1-mm

7.1.3.2 Redukovana dizka na strane remenice

Redukovana dizka remenice pri rovnakom priemere ako je priemer hlavného éapu

bhe 1

lred rem = 7 + Z'lred lLed rem = 152.04-mm

7.1.3.3 Redukovana dizka na strane zotrvaénika
Sirka priruby pre zotrvaénik

bp = 35-mm

Rozte¢ny priemer dier pre upevnenie zotrvacnika
dp = 80-mm ’
Redukovana dizka na strane zotrvacnika

4
_ Ohe Dred 1 B
1md_zonr - 7 + bp' 1 + E'lred lred_zotr_ 187.04-mm

I

7.2 Vlastné torzné kmitanie sustavy
7.2.1 Vypocet tuhosti
Modul pruznosti v Smyku pre material klukového hriadela
Gy, = 81000-MPa
Polarny moment zotrva¢nosti nahradného hriadela
4

T-Dreq 4
]_p = T ].p = 0.000004-m

Torzna tuhost’ za remenicou

o =T co = 2142369.1-——
lied_rem rad

Torznda tuhost za 1. zalomenim

= ¢y = 1252409.7- ——

1
11red rad
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Torzna tuhost za 2. zalomenim

Gl
C2 = |

N-m
¢y = 1252409.7- —

red rad

Torzna tuhost za 3. zalomenim

N-m
c3 = 1252409.7-——
rad

Torzna tuhost za 4. zalomenim

Gkn'lp N-m
= ¢y = 17414712 —

C 4 =
lred_zotr rad

7.2.2 Vypocet vlastnej frekvencie sustavy

Priradenie novych ozna¢eni momentov zotrvacnosti

c_rem
0.014383724
I
c_zal 1 0.034651601
Lo za1 2 0.034574395 | »
1= I= m 'kg
I sal 3 0.034574395
I 0.034411469
c_zal 4
0.571706806
IC_ZOtI’
Matica Hmotnosti
I em O 0 0 0 0
0 I ,auq O 0 0 0
0 0 I.,u2 O 0 0
M =
0 0 R R 0
0 0 0 0 I g4 O
0 0 0 0 0 I son
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M =
Matica tuhosti
C =
2142369.1
—2142369.1
0
C =
0
0
0

Stvorcova matica
A=M Lc
Vlastné cisla

Ayc = eigenvals(A)

0.0144 0 0 0 0 0
0 0.0347 0 0 0 0
0 0 0.0346 0 0 0 2
m -kg
0 0 0 0.0346 0 0
0 0 0 0 0.0344 0
0 0 0 0 0 0.5717
CO —CO 0 0 0 0
—CO CO + Cl —Cl 0 0 0
0 —Cl Cl + C2 —C2 0 0
0 0 ) %) + C3 —C3 0
0 0 0 —C3 C3 + C4 —C4
0 0 0 0 —C4 C4
—2142369.1 0 0 0 0
3394778.9 —1252409.7 0 0 0
—1252409.7 2504819.5 —1252409.7 0 0
0 —1252409.7 2504819.5 —1252409.7 0
0 0 —1252409.7 2993881 —1741471.2
0 0 0 —-1741471.2 1741471.2
226205954.68
129054980.47
85528441.3 1
Ave = S
36032584.68 S2
5033901.06
0

N-m

rad
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Uhlova frekvencia vlastného kmitania

Q1 = (N

Vypocet amplitid x

x = eigenvecs(A)

15040.14

11360.24

9248.16 | 1

6002.71

2243.64
0

w2

-0.881 -0.238 0.41 -0.519 0.598 0.408
0457 -0.032 0.175 -0.394 0.578 0.408
—0.114 0.435 -0.642 0.214 0463 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 vilastna frekvencia

if =0..5
Pomerné amplitidy

Xif, 4

al.. =
if X

0,4

Vlastna uhlova frekvencia

1

1y =12243.636
4 S

Vlastna frekvencia

0.966
0.774
0.474
0.108
—0.166

al =

N, = 357.086-Hz
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Graf vlastného tvaru 1. vlastnej frekvencie

ali

7.2.2.2 Druha vlastna frekvencia

if =0..5
Pomerné amplitady :
0.7581
Xif 3 —-0.4115
azif _ a2 =
x0,3 -1.1718
. —0.7664
Vlastna uhlova frekvencia 0.0708

1

Ql = 6002.715
3 S

Vlastna frekvencia
Q
I3

N, = —
2 2T

N, = 955.362-Hz



Graf vlastného tvaru 2. vlastnej frekvencie

7.2.3 Kritické otacky

Kritické otacky pre 1. vlastnu frekvenciu

Ky = 0.5.1..12

Ny

nk_l(“n) = PR
n

Kritické otacky pre 2. vlastnu frekvenciu

Ny

nk_z(“n) = .
n
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7.3 Vynutené torzné kmitanie sustavy

7.3.1 Harmonicka analyza budiaceho momentu

720

krok = —-deg krok = 1-deg
n
p
1=0..np—1 ai=1~krok np—1=719
Budiaci moment
x10%
—
5 %107
s
M
k.
§ ! 1><103“
§ N-m
5 1M0 sa~" 720
~ x1ot
Q;
deg

Pocet vzorkov

n = 720
Cislo vzorku
i=0.n-1

Velkost kroku

krok = ldeg
n_—1
) p
qk = l’l_ Z
Pi-o
ahk = Re(qk)
bhk = Im(qk)
My o]

Uhol natoéenia kl'ukového hriadel’a

(veci) = My,

1

n, = 720

k=0.24
Ky = 0.5k
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0| =
1]

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

ap

250.65 |J

-227.88

134.87

-37.61

-11.85

42.56

-55.52

67.04

-66.86

60.36

-56.23

47.83

-39.32

31.01

-24.21

17.77

-12.68

9.68

-5.54

3.8

-1.27

-0.34

1.03

-2.7

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

1.79

bhk = th =
0|/ 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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Redlna Cast’ spektra

300,
s
—
5 200
o
< a
2 R
N-m
g o
5 100
(4
0

10 11

(e
—_
&)
w
~
w
(o)}
N
=)
=)

K

R4d harmonickej zlozky

Imaginérna Cast’ spektra

12

Imaginarna Cast’ spektra

100 11

(e
—_
&)
w
~
w
(o)}
N
=)
=)

Kk

R4d harmonickej zlozky

12
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absolutna zlozka gk

<

=

Pz

8

Absolutna hodnota

50

Kk

R4d harmonickej zlozky

10

11

12
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Kritické otacky:

ny (%) m (%)

o o
Ky = min min

0.5 42850.3 114643.4
21425.1 57321.7
1.5 14283.4 38214.5
10712.6 28660.9
2.5 8570.1 22928.7
7141.7 19107.2
3.5 6121.5 16377.6
5356.3 14330.4
4.5 4761.1 12738.2
5 4285 11464.3
5.5 3895.5 10422.1
6 3570.9 9553.6
6.5 3296.2 8818.7
7 3060.7 8188.8
7.5 2856.7 7642.9
8 2678.1 7165.2
8.5 2520.6 6743.7
9 2380.6 6369.1
9.5 2255.3 6033.9
10 2142.5 5732.2
10.5 2040.5 5459.2
11 1947.7 5211.1
11.5 1863.1 4984.5
12 1785.4 4776.8




7.3.2 Vydatnost' rezonan¢nych kmitov

Uhol medzi rozostupmi zazihov

720
5 = —

, 5, = 180

1‘IV
i,=1.4
Poradie zapalovania: 1-3-4 -2
Rad harmonickej zlozky
k= 0.5 ky = 0.5,2.5,4.5,6.5,8.5,10.5
o =K, 0 =90
Uhol smerovej hviezdice
0 = Odeg oy = 270deg o3 = 90deg
%1
%2
93
Ty

Vydatnost rezonancie

o, = 180deg

4 2

i =

2

€1 05 = Z (aliz-cos(criz)) + .Zl (alizsin(ciz))

z

61_0.5 = 0.909

Rad harmonickej zlozky
K, =1 ke =1,3,5,7,9,11
o =K,0 o= 180

Uhol smerovej hviezdice
o1 = Odeg 0y = 180deg o3 = 180deg

Vydatnost rezonancie

0y = Odeg

4 2 4
€11 = Z (a]iz.cos(oiz)> + z (aliz.sin(o-iz))
i,=1

i,=1

61_1 =0.173

2
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Rad harmonickej zlozky
Ky = 1.5 kf =15,35,55,75,9.5
o =K, o =270

Uhol smerovej hviezdice

o1 = Odeg 0y = 90deg 03 = 270deg oy = 180deg

Vydatnost rezonancie

2 2

€1 15 = Z (aliz-cos(ciZD + .Zl (aliz~sin(ciz)>

61_1.5 = 0.909

Rad harmonickej zlozky
Ky =2 k¢ =2,4,6,8,10
o= m4~8z o =360

Uhol smerovej hviezdice

o1 = Odeg 0y = Odeg 03 = Odeg 0y = Odeg

Vydatnost rezonancie

2 2

(aliz-cos(ciZD + .gl (aliz~sin(ciz)>

Zhrnutie vydatnosti rezonancie

Vydatnost 1. vlastnej frekvencie

g
1.0.5 0.909
€11 0.173
13 = 131 =
217 el 15 2171 0.909
2.322
€12

max(e, ) =2.322
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Vydatnost’ rezonancie

9

4T

Vydatnost rezonancie 1. vlastnej frekvencie

rad K

€1=

Nacitanie
vydatnosti:

€1
€1.05
€11
€115
€12
€1.05
€11
€115
€12
€1.05
€11
€1.15
€12
€1.05
€11
€115
€12
€1.05
€11
€115
€12
€1.05
€11
€1.15

€12
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Torzna vychylka volného konca kfukového hriadela pre harmonicky rad «

N-m-
03 (N-m-sec)

Velkost timiacich odporov: ¢ = ip=1.24

rad

(1)
Q€ Z (aliz>2

'z

q)O_Iif =

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

180

P0_1_deg = Po_1"— max( ¢ 1) = 0.03059 max(Pg | _geg) = 1.753
0 0 0
0 0 0 0 0 0
1| 05 1| 0.02515 1| 1.441
2 1 2| 0.00637 2| 0.365
3] 15 3| 0.03059 3| 1.753
4 2 4| 0.01089 4| 0.624
5| 25 5| 0.02317 5| 1.328
6 3 6| 0.00191 6| 0.11
7| 3.5 7| 0.01567 7| 0.898
8 4 8| 0.02971 8| 1.702
9| 45 9| 0.00971 9| 0.557
10 5 10| 0.00152 10| 0.087
L -|11] 55 4q 1 = 000599 90_1_deg = 11| 0.343
12 6 12| 0.01161 - 12| 0.665
13| 6.5 13| 0.00331 13|  0.19
14 7 14| 0.00047 14| 0.027
15| 75 15| 0.00169 15| 0.097
16 8 16| 0.00297 16| 0.7
17| 85 17| 0.00083 17| 0.048
18 9 18| 0.00009 18| 0.005
19| 9.5 19| 0.00031 19| 0.018
20| 10 20| 0.00027 20| 0.015
21| 10.5 21| 0.00005 21| 0.003
22| 11 22| 0.00002 22| 0.001
23| 11.5 23| 0.00022 23| 0.013
24| 12 24| 0.00041 24| 0.023
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Vychylka

1.5]

Tozné vychylky volného konca

K

R4d harmonickej zlozky

10

12
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7.4. Namahanie torznymi kmitmi

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

Aalys = a14 - al5 Aalys=0.274
Striedavy kratiaci moment

M, = ¢0_117'Aa145~c4 M; =396.981-N-m
Prierezovy modul

3
1'r~DOC

\\
T 16
Pridavné krutové napétie vyvolané torznym kmitanim

M
T = — T, = 7.03-MPa
W’T
8.Vypocet torznych kmitov s pouzitim timica
8.1 Vlastné torzné kmitanie sustavy s timi¢om
8.1.1 Navrh zakladnych parametrov timi¢a

Moment zotrvacnosti timi¢a

2
I = 0.02kg'm

3
lef = Z [liz'(alig } Ios = 0.061 m” kg

1
Z
Pomerna velkost timic¢a
Iy
p=— p=0.327
Ief

Optimalne ladenie

w = w = 0.754

Vlastna frekvencia timic¢a:

1
Qtl = Q14W Qtlz 16911:rad

Tuhost timi¢a

2 N-m
cq = I1-Q cq = 57199.4.——
tl tl=“tl tl rad
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8.1.2 Vypocet vlastnej frekvencie sustavy s timiéom torznych kmitov

Priradenie novych ozna¢eni momentov zotrvacnosti

Iy
IC_f em

Ic_zal_l

It = Ic_za1_2

Ic_za1_3)

Ic_za1_4

I

c_zotr

Hodnoty torznych tuhosti

il
o
1
)

3

€4

Matica hmotnosti

=
1]
o © o © © © 5

0

0

0
0
0
0

0

0.014384 0

0.034652

oS O O

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

oS O O

0
0.034574

=1 0.03457 m2~kg

N-m

rad

(= N = =)

S O O O

0 0.034411

0

0

c_zotr

oS O o o o

0
0.571707

m2~kg
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Matica tuhosti

ctl _ctl 0 0 0 0 0
_ctl ctl + CO —CO 0 0 0 0
0 —CO CO + Cl —Cl 0 0 0
Ct = 0 0 —Cl Cl + C2 —C2 0 0
0 0 0 —C2 C2 + C3 —C3 0
0 0 0 0 —C3 C3 + C4 —C4
0 0 0 0 0 —C4 C4
571994  —-57199.4 0 0 0 0
—57199.4 2199568.5 -2142369.1 0 0 0
0 —2142369.1 3394778.9 —1252409.7 0 0
Ct= 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
0 0 0 0 0 —-1741471.2
Stvorcova matica
A =M Lc
t— ot T+t
Vlastné &isla
>‘vc_t = eigenvals(At)
Uhlova frekvencia viastného kmitania
Ql_t = >\VC_t 15119.803
11364.573
9265.292
1
Qp (=] 6049.338 |—rad
- S
2482.228
1526.098
0j

o O o O

0
—1741471.2
1741471.2

N-m

rad
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Vypocet amplitid x

X¢ = eigenvecs(At)

-0.011
0.886
-0.45

x¢ = 0.111

0.007
-0

-0.027

0.005
-0.237
-0.038

0.438
—0.647

0.576
-0.014

8.1.2.1. Prva vlastna frekvencia

ii=0.6
Pomerné amplitidy

X;.
tlt’ 5

t X
Y,s

Vlastna uhlova frekvencia

1
¢ = 1526.098 —

Q
1—5 S

Vlastna frekvencia

Q
l_t5

Np¢=

2T

-0.014 0.044 -0.442
041 =052 051
0.185 -0.407 0.515
-0.64 0.198 0.434
0.051 0.603  0.28
0.621 0.399 0.078
-0.023 -0.036 -0.076

0.186
0.161
a_tl=| 0.108
0.049
-0.014
—-0.058

0.963
0.179
0.155
0.104
0.047
-0.013
-0.056

Nl_t = 242.9-Hz

0.378
0.378
0.378
0.378
0.378
0.378
0.378
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Graf vlastného tvaru

)
|r—v
=

Pomerna amplitida

i

¢. ndhradného kotuca

8.1.2.2. Druha vlastna frekvencia

Pomerné amplitidy

X,.
tlt’ 4

at2. =
- at2=
t Xt L

0,4

Vlastna uhlova frekvencia

1
¢ = 2482.228—

Q
1—4 S

Vlastna frekvencia

Q
1_t,

N =
2t 2.1

—-1.154
—-1.164
-0.982
—-0.634
-0.177
0.173

N2_t = 395.1-Hz
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Graf vlastného tvaru

Pomerné amplitida
lN
AN

(@14

i

. ndhradného kotuca
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8.2 Vynutené torzné kmitanie sustavy s timi¢om torznych kmitov
8.2.1 Kritické otacky

Kritické otacky pre 1. vlastni frekvenciu

Ny ¢

nk_l_t("‘“n) =

Kn

Kritické otacky pre 2. vlastni frekvenciu

No ¢
n K =
k_2_t( n) Ky
nk_l_t("‘“n) nk_z_t("”“n)
o I
Ky = min min
0.5 29146.3 47407.1
1 14573.2 23703.5
1.5 9715.4 15802.4
2 7286.6 11851.8
2.5 5829.3 9481.4
3 4857.7 7901.2
3.5 4163.8 6772.4
4 3643.3 5925.9
4.5 3238.5 5267.5
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




8.2.2. Vydatnost' rezonan¢nych kmitov
Uhol medzi rozostupmi zazihov

70

5

) 5, = 180

nV
i,=1.4

Poradie zapalovania: 1 -3-4-2
a) Prva Vlastna frekvencia

Rad harmonickej zlozky

K, = 0.5 kg = 0.5,2.5,45,65,8.5,10.5
o= ﬁl-éz o=90

Uhol smerovej hviezdice

oy = Odeg 0y = 270deg o3 = 90deg oy = 180deg
o1

. 0-2
O'lt =

93

T4

Vydatnost rezonancie

61_0.5 =0.185

Rad harmonickej zlozky

k¢ =1,3,5,7,9,11
o =K,0 o=180
Uhol smerovej hviezdice
o1 = Odeg 0y = 180deg o3 = 180deg oy = Odeg

Vydatnost rezonancie

4 2 4 2
€1 1= Z (a_tli -cos(cit)) + (a_tli -sin(O‘it)>
_ i t
= =

81_1 =0.01



Rad harmonickej zlozky

Ky = 1.5 k¢ = 1.5,3.5,5.5,7.5,9.5

o =K,0 o=270

Uhol smerovej hviezdice

o1 = Odeg 0y = 90deg 03 = 270deg

Vydatnost rezonancie

oy = 180deg

€115 = Z (a_tlit-cos(citD + Z (a_tlit~sin(cit)>

61_1.5 =0.185

Rad harmonickej zlozky

Ky =2 ke =2.,4,6,8,10
o= m4~8z o =360

Uhol smerovej hviezdice

o1 = Odeg 0y = Odeg 03 = Odeg

Vydatnost rezonancie

0y = Odeg

€19 = Z (a_tlit-cos(citD + Z (a_tlit~sin(cit)

)
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a) Druha vlastna frekvencia

kf = 05,2.5,45,65,85,10.5

Rad harmonickej zlozky

k= 0.5

o =K,0 =90

Uhol smerovej hviezdice

oy = Odeg 0y = 270deg 03 = 90deg oy = 180deg
91
G2

O'lt = 0_3

04
Vydatnost rezonancie

2 2
4 4

62_0_5 = a_t2. -cos(o-i ) + a_t2. -sin(O'i )
EI( ) EI( )

52_0-5 = 1.047

Rad harmonickej zlozky
K, =1 ke =1.,3,5,7,9,11
o =K,0 o= 180

Uhol smerovej hviezdice

o1 = Odeg 0y = 180deg o3 = 180deg oy = Odeg

Vydatnost rezonancie

2 2
4 4

Z (a_tZit-cos(oit)) + Z (a_tZit-sin(oit))

i = 1t=l
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Rad harmonickej zlozky
Ky = 1.5 k¢ =1.5,35,55,7.5,95
o= n3-52 o=270

Uhol smerovej hviezdice

0 = Odeg 0y = 90deg o3 = 270deg o4 = 180deg

Vydatnost rezonancie

2 4 2
a_t2it-cos(0'it)) + (a_tZit~sin(crit)>
=1

Rad harmonickej zlozky
m4=2 ke =2,4,6,8,10
o= K,4'6Z o= 360
Uhol smerovej hviezdice
01 = Odeg oy = Odeg o3 = Odeg o4 = Odeg
Vydatnost rezonancie

4 2 4 2

€) 2 = z (a_t2it-cos(0‘it)) + z (a_tZit-sin(oit))

i =1 =1
62_2 = 2.957

Zhrnutie vydatnosti rezonancie

Vydatnost 1. vlastnej frekvencie

g
1.0.5 0.185
€11 0.01
g = g =
217 e 5 2171 0.185
0.305
€12

max(e, )= 0.305
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Vydatnost 2. vlastnej frekvencie

205 1.047
€21 0.275
227 & 15 2271 | oa7
& 5 2.957

Vydatnost’ rezonancie sdstavy s tlmi¢om

T
® . vlastni frekvencia
® 2 vlastni frekvencia
()
5 3r 'Y 'Y
S
<
g
s 82_1
= I
QA € 2
& Sz2
<
—
<
=4
> u
0 q 2 3 4

rad K



Nacitanie vydatnosti rezonancie

€1=

€1
€1.05
€11
€1.15
€12
€1.05
€11
€1.15
€12
€1.05
€11
€115
€12
€1.05
€11
€1.15
€12
€1.05
€11
€1.15
€12
€1.05
€11
€115

€12

€2=

€
€205
€21
€215
€22
€205
€21
€215
€2
€205
€1
€215
€2
€205
€1
€215
€22
€205
€21
€215
€22
€205
€1
€215

€2
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8.2.3. Torzné vychylky v rezonancii

Pomerny Gtlm

~ = 0.08
TImiaci odpor timi¢a

m2~kg
Etl = Z’YItlQl_tS Etl =4.884 ——

Pomerna amplitida timi¢a
Aalg = 1 -al
Prva vlastna frekvencia

Torzna vychylka zotrvaéného kottca timi€a pre harmonicky rad

Veflkost timiacich odporov: = 2.8M ig=1.24

rad

(Mhie 13

e 2 2

It
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Torzné vychylky zotrvaéného kotuca pre harmonicky rad k

180

Ot0_1_deg = Po_1™ max(t; 1) = 0.015 max(9ty | geg) = 0-857
0 0 0
0 0 0 0 0 0
1| 05 1| 0.012292 1| 0.7043
2 1 2 | 0.000895 2| 0.0513
3] 15 3| 0.014951 3| 0.8566
4 2 4| 0.003442 4| 0.1972
5| 25 5| 0.011325 5| 0.6489
6 3 6 | 0.000269 6| 0.0154
7| 35 7 | 0.007657 7| 0.4387
8 4 8| 0.009389 8| 0.5379
9| 45 9 | 0.004748 9| 0.2721
10 5 10 0.000214 10| 0.0122
L1l 55 oty = [AL| 0.002928] o dog= 11| 0.1677
12 6 ~ [12| 0.003668 - 12| 0.2102
13| 65 13| 0.001617 13| 0.0927
14 7 14| 0.000066 14| 0.0038
15| 75 15 0.000825 15| 0.0472
16 8 16| 0.000938 16| 0.0537
17| 8.5 17| 0.000407 17| 0.0233
18 9 18| 0.000013 18| 0.0007
19| 95 19| 0.000152 19| 0.0087
20| 10 20| 0.000085 20| 0.0049
21| 105 21| 0.000026 21| 0.0015
2| 1 22| 0.000002 22| 0.0001
23| 115 23| 0.000109 23| 0.0063
24| 12 24| 0.000129 24| 0.0074




Vychylky gumového prstenca

bl, = d)t0_1~(a_t10— a_tll) $lg deg = ¢1g.%
L 0

L 0 0 0
1] 00t 1| 0574
2 [ 0.0007 T 0.0m2
3| 0.0122 ST 0008
4| 00028 T o161
5| 0.0092 s o0os
6| 0.0002 e T 0053
7| 0.0062 T o035
8| 00076 T 0433
9| 0.0039 5T o0
10| 0.0002 TR
o1y = E 060332 ST X1 I EY
: g% o] o0.171

13| 0.0013 3 o07s
14| 0.0001 4 0003
15| 0.0007 = o038
16| 0.0008 5 0022
17| 0.0003 T 0015
e 0 18] 0.001
19] 0.0001 o 0007
20| 0.0001 ol 0004
= 0 21| 0.001
2z 0 22 0
23| 0.0001 = 000
24| 0.0001 2T 0006




Vychylky volného konca

(])lv = d)t0_1~a_t11

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

180
q)lv_deg = q)lv'T
0
0 0
1] 0.1308
2| 0.0095
3| 0.159
4| 0.0366
5| 0.1205
6| 0.0029
71 0.0815
8| 0.0999
9| 0.0505
10| 0.0023
11] 0.0311
Plv_deg = o 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 viastna frekvencia

Pomerna amplitida timi¢a
Aa2ﬂ =1- a21

Torzna vychylka volného konca klukového hriadela pre harmonicky rad k

Velkost timiacich odporov: £ = 2.8M ip=1.24
rad

(M 21
P TS (] cafa’
Ql_t4 ¢ Z (a_tZit> + € (AaZtl)

i

t

Torzna vychylka zotrvaéného kotuca pre harmonicky rad k v stuprioch

Pl) 2 deg = %_2'% max(d)t0_2) =0.012 max(¢t0_2_deg) = 0.664
0 0 0
0 0 0 0 0 0
1| o5 1| 0.0089 1] 0.509
2 1 2| 0.0031 2| 0177
3] 15 3| 0.0108 3| 0.619
4 2 4| 0.0042 4| 0.243
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| o0.0116 8| 0.664
9| 45 9| 0.0034 9| 0.19
10 5 10| 0.0007 10| 0.042
11| 5.5 11| 0.0021 11] o0.121
"I 6 Po_2 12| 0.0045 P02 deg 12| 0.26
13| 6.5 13 0.0012 13 0.067
14 7 14| 0.0002 14| 0.013
15| 7.5 15 0.0006 15 0.034
16 8 16| 0.0012 16| 0.066
17| 8.5 17| 0.0003 17| 0.017
18 9 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
24 12 24| 0.0002 24| 0.009
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Vychylka gumového prstenca

b2, = d)t0_2~(a_t20 - a_t21)

$24

0
0 0
1| 0.0191
2| 0.0067
3 [ 0.0233
4| 0.0092
5| 0.0176
6 0.002
7 | 0.0119
8 0.025
9| 0.0074
10 0.0016
11| 0.0046
12| 0.0098
13| 0.0025
14| 0.0005
15( 0.0013
16( 0.0025
17| 0.0006
18( 0.0001
19( 0.0002
20| 0.0002
21 0
22 0
23| 0.0002
24( 0.0003

$2g_deg = d’zg'%
0
0 0
1| 1.09
2| 0.382
3| 1.333
4| 0.525
5| 1.009
6| 0.115
7| 0.682
8| 1.431
9| 0.423
10| 0.091
11| 0.261
2o deg = 5T 559
13| 0.144
14| 0.028
15| 0.073
16| 0.143
17| 0.036
18] 0.005
19| 0.014
20( 0.013
21| 0.002
22| 0.001
23] o0.01
24| 0.02
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Vychylka volného konca

$2,

= dtg o |a_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
12| 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

82y deg = 2,
v_deg A
0
0 0
1] 0.587
2| 0.2046
3| 0714
4| 02811
5| 0.5409
6| 0.0615
7] 03657
8| 0.7668
9| 0.2268
10| 0.0489
11| 0.1398
P dee = 5T 0209
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

Vychylka
PobPo

?Ql\)

—

g_

Torzné vychylky zotrva¢ného prstenca

0 1. vlastna frekvencia
0. 2. vlastna frekvencia

R4d harmonickej zlozky

Torzné vychylky gumového prstenca
L3y | |

0 1. vlastna frekvencia
0 2. vlastna frekvencia

o
a
aQ

o
a
aQ

<
9

R4d harmonickej zlozky

12

69



Torzné vychylky volného konca

0 2. vlastna frekvencia
0. 1. vlastna frekvencia

<

= q)zv_deg
> 0

< 0.47
O ol

> v_deg

> n

0.21

R4d harmonickej zlozky

8.3. Namahanie torznymi kmitmi

8.3.1 Namahanie pre 1. vlastnu frekvenciu

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

Aa156 = a_tl5 - a_tl6 Aa156 = 0.044
Striedavy kratiaci moment
Mt_l = ¢1V8A3156C4 Mt_l =134.9-N-m

Prierezovy modul

3
7D
oc
W =
i 16
Pridavné krutové napétie vyvolané torznym kmitanim
M 4
T = — Ty = 2.4-MPa
WT

12
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8.3.2. Namahanie pre 2. vlastnu frekvenciu

Poloha uzlu vykmitovej Ciary

A21256 = a_t26 - a_t25 A3256 =0.35
AaZOl = a20 - 212l Aa201 =0.242

Striedavy kratiaci moment

Mt_z = ¢2V19A3256C4 Mt_z = 772Nm

Prierezovy modul

3
7'r~D0C
W_ =

T 16
Pridavné krutové napatie vyvolané torznym kmitanim

M »

TH = TH = 1.4-MPa
2 WT 2
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9. VLASTNY NAVRH TLMICA TORZNYCH KMITOV

9.1. Stanovenie rozmerov timica

Je nutné volit moment zotrvacnosti prstenca a modul pruznosti gumy v Smyku. Vonkajsi
priemer je dany rozmermi remenice, Sirku je nutné zvolit a vnatorny priemer prstenca

dopocitat.
Modul pruznosti gumy v Smyku

Gg = 1MPa

Torzna tuhost timica
N-m
cq=57199.419-—
rad
Moment zotrvaénosti timica
2
I;=0.02m kg

9.1.1. Rozmery gumového prstenca

Vndtorny priemer prstenca

Dl = 180mm

Hrabka gumového prstenca

bﬂ = 4mm

Vonkajsi priemer prstenca

D2 =241.1-mm

9.1.2 Rozmery ocelového prstenca

Hustota ocele
-3
Po = 7850-kg-m

Hrlabka prstenca

ty = 10-mm

Vnutorny polomer

(o)

21y
Tf'po'to

0 = R2.2

D20 = 245.7-mm
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9.2. Napatie posobiace v gumovom prstenci

Stredny priemer gumového prstenca

Dl + D2
dg = — dg, = 210.6-mm
Pomerné vychylky
Aa2y =0.242 Aaly = 0.034 Aa2y > Aaly

Striedavy kratiaci moment pdsobiaci v gumovom prstenci
My i 2 = $2y carBazy

Smykové napétie v gumovom prstenci

2Myg 4 2
g = — Tg1 = 0.017-MPa

2
by dgr
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10. POROVNANIE TLMENEJ A NETLMENEJ SUSTAVY

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

Vlastny tvar

a_tli

ali

Porovnanie vydatnosti rezonancie timenej a netimenej sustavy
(1. vlastna frekvencia)

Vydatnost’ rezonancie

.
® sistava bez tlmica
® siistava s timicom

(D)

2 At

=

<

g

q[\)] EZ_I ® ®

2 e |

% Et 1

o z_

s @

—

<
=4
> T
0 1 2 3 4

rad K



Vychylky volného konca kf'ukového hriadela timenej a netimenej sustavy
(1. vlastna frekvencia)

Torzné vychylky vol'ného konca

1.5

0_1_deg

—

Vychylka
= < Pe

|<
o
a
aQ

K

R4d harmonickej zlozky




Torzné vychylky volného konca kfukového hriadela timenej a netimenej sustavy v
rozsahu prevadzkovych otacok motora

Nacitanie kritickych ota¢ok a vychylky volného konca kfukového hriadela

0.00137 1214
0.00002 1325
0.0009 1457 0.023 1785
dtyy = 0.00013 gy ¢ = | 1619 o1 = 0.001 hypp = 1947
0.00998 1821 0.015 2143
0.00070 2082 0.005 2381
0.03902 2429
Torzné vychylky vol'ného konca
0.047 .
2 gustava bez tlmica
2 gystava s timicom

0.032f
< L
S ¢, 0024 .
>
=
2 oy
> 2 o016

0.008F

P ®, o ?, @ T :
1000 1500 2000 2500
RSEER NI

R4d harmonickej zlozky

Nieje mozné porovnat jednotlivé vysledky timeného a netimeného modelu pre 2. vlastnd
frekvenciu, nakofko kritické otac¢ky netimeného modelu lezali mimo rozsah pracovnych
otatok motora a z tohoto dévodu nebolo nutné parametre netimeného modelu pre 2. vlastnu
frekvenciu pocitat.



