VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%
\S

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
E I INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

\
=N

~

NAVRH KLIKOVEHO MECHANISMU LETECKEHO
VZNETOVEHO MOTORU

CRANKTRAIN DESIGN OF AIRCRAFT DIESEL ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. KATERINA JOSEFIKOVA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. PAVEL NOVOTNY, Ph. D.
SUPERVISOR

BRNO 2010






Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh klikoveho meismu pro vzitovy letecky motor.
Dale pak vhodné vyvazeni klikoveho mechanismu, pstm kontrola klikového iidele a
vypocet torznich kmii. Vypracovat vykresovou dokumentaci klikovéhidiele.

Kli ¢éova slova:letecky motorklikovy hiidel, vyvazovani, torzni kmitani

Abstrakt

The purpose of this thesis is design of a crankhaeism for diesel aircraft engine. Next
then appropriately balance crank mechanism, stnetegts and calculation of crankshaft
torsional vibration. Developing of drawings docurtaion of crankshatft.

Key words: aircraft engine, crankshaft, balancing, torsionratibn
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1 Uvod

Jako letecké pohonné jednotky jsou v dneSni¢dpbzivany pistové motory a plynové
turbiny. Pro pohon lehkych sportovnich letbysou to pak pistové motory spalujici letecky
benzin (Avgas).

V poslednich letech se vyvoj leteckych maétsoustedi na vztové motory. Obeahjsou
vzrétové motory spolehligjSi a mnohem Iépe se hodi pro dlouhodoby chod.eTdiyod,
pro¢ jsou Siroce pouzivany n#glad v kamionech. Pokusy vyrétbvznétové motory pro
pohon letadel byly jiz v 30. letech minulého stbleZ divodu Spatného pogru
vykon/hmotnost nebylo jejich pouzivani raefio. Nicmén, rozvoj novych technologii
v poslednich &kolika letech ved| ke zlepSeni v oblasti ¥tovych motofi a lepSimu powru
vykon/hmotnost. V porovnani se zazehovymi motoryji manétové motory vynikajici
meérnou spatebu paliva. Zdchto divodi se mnoho spodmosti zandtilo na vyvoj vzrétovych
motort.

Tato diplomova prace za zabyvd navrhem klikovéhahaeismu leteckého vitového
motoru. Je provedeno vhodné vyvazeni a pevnostifda klikového hidele.
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2 Letecké vzrétové motory - historie

Vznétové motory maji v letectvi dlouhou historii sabajgz do poatku 20. stoleti. Byly
pouzivany pro pohon vzducholodi a jako pohon ldtaglly zkouSeny na konci 20. a ve 30.
letech.

2.1 Vyvoj v Némecku

Vyvoj leteckych motak v Némecku zdal v roce 1910. Lehké letecké motory se vyvijely
z ©Zkych pamyslovych a lodnich motér

Prvni dva vzstové motory Junkers konstruované pro letadla bylydkovy MO-3
dokorteny v roce 1913 a 6-valcovy MO-8 dokenmy v roce 1914. DalSim experimentalnim
motorem byl Sestivalcovy FO-2 z roku 1916 o jmetémi vykonu 500 hp ip 2400 min’.

V roce 1926 byl na mezinarodni letecké vystavBerline predstaven motor FO-3, ktery
vyvijel 830 hp pi 1200 min'.

Motor Jumo 204 vstoupil do sluzby v roce 1932. Jekikon byl 770 hp 1800 min'
Vyroba byla ukotena v roce 1935 ve praggh motoru Jumo 205, ktery byl nejsl&gi ze
série vzitovych motof.

Jumo 205 je dvoutaktni letecky wavy motor s protibZnymi pisty. Ma celkem 6 véi¢c 12
pisti a 2 klikové kiidele. Spalovaci prostor je vytem mezi protibZznymi pisty.

Obr. 1. Junkers Jumo 205 [7]

DalSi letecky vz#&tovy motor vyrobeny v Bmecku je BMW 114 vyvinuty v roce 1935.
Jednalo ie atyidoby, 9-véalcovy, vzduchem chlazeny radialni motorykonu 650 hp
2200 min-.

Brno 2010 9




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZenyrstvi

Obr. 2. BMW 114 [10]

Existuje jest treti typ vzriétoveho motoru vyrobeného whhecku. Jedna se o Mercedes-
Benz DB 602 pouzity pro pohon vzducholodi. Slo eva&ovy, vodou chlazenytyidoby
motor o vykonu 1320 hpip1650 min’.

Obr. 3. Mercedes-Benz DB 602 [9]

2.2 Vyvoj ve Spojenych statech

Prvni veejné redstaveni motoru Junkers FO-3 vroce 1926, Viftv@iroky celosétovy
zdjem o vzitové motory. Ve Spojenych statech bytSina vzrtovych mototi koncipovana
jako ¢tyrdobé, vzduchem chlazené radialni motory.

Firma Packard Motor Car zala v roce 1928 vyvijet prvni vtovy motor, DR-980, weny
specialg pro pohon letadla. Slo o vzduchem chlazeny 9-valebjemu tér& 16litri. Tento
motor byl schopny vyvinout vykon 225 hpi p1900 mir'. Letadlo Bellance, poh&mé
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vzrétovym radidlni motorem Packard, vytio 28. kwtna 1931 novy sMovy rekord
v setrvani letadla ve vzduchu po dobu 84 hodin emB®it aniz by doplnilo palivo.

Obr. 4. Packard DR-980 [7]

V dobé kdy motor Packard upadl v zapo#ni, nastoupily na jeho misto jiné wavé motory
podobné konstrukce. Jednim z nich byl motor spasti Guiberson Diesel Engine. Prace na
prvnim vzrétovém leteckém motoru Guiberson byla zahajen v d8%0. V listopadu 1931
Guiberson A-980 proSel vladni zkouskou a ziskal.B.d3. 79 s hodnocenim vykonu 185 hp
pfi 1925 min'. :

Obr. 5. Guiberson A-980 [7]

Brno 2010 11
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2.3 Vyvoj ve Velké Britanii

V roce 1927 zéala spolénost Bristol Aeroplane pracovat na vyvoji leteckémmmetového
motoru.

Bristol Phoenix byl experimentalni 9-valcovy, vzHlem chlazeny vaftovy motor,
piipominajici soudoby zaZzehovy motor Bristol Jupiéil F. Bylo postaveno pouzeékolik
kusi v letech 1928 az 1932.¢kolik motori bylo namontovano v letounu typu Westland
Wapiti, ktery 11. kétna 1934 stanovil $¥ovy vyskovy rekord 8368 m.

Obr. 6. Britol Phoenix [7]

Beardmore Tornado byl osmivalcovgdovy vzitovy letecky motor postaveny v roce 1929,
pouzivany Vv britské vzducholodi R101. Motor byl wgiten spojenim dvou 4-valcovych
jednotek pouzivanych pro kolejova vozidla do oshei@@ého motoru, jeho vykon byl 585 hp
pfi 900 min™.

Obr. 7. Beardmore Tornado [7]
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Beardmore také navrhl zajimavou koncepci horizoifit@ motoru s protilehlymi valci pro
zabudovani uvnitkiidla. Tento vodou chlazeny 12-valecInvyvinout vykon 500 hp $
1750min’. Vyvoj tohoto motoru nebyl nikdy dokéen.

Obr. 8. Navrhovany 12-vélcovy motor Beardmore [7]

V roce 1935 ziskala firma D. Naper & Sons licereiyrobu verze motoru Junkers Jumo 204
a 205 s protieznymi pisty a nazvala ji Culverin. Sest valoylo uspdadano vertikala Dva
klikové hridele byly umistny v horni a spodnéésti motoru. Saci a vyfukové porty jsou
fizeny pisty. Motor produkoval 720 hpi 1700 min'. Technické Gdaje jsou velmi podobné
motor Junkers.

Rolls-Royce se, na gatku 30. let, snazil gvodni zaZzehovy motor Condorgsta¥t na
vznétovy. Motor nl 12 valdi do V a produkoval 480 hpigl900 min'.

2.4 Vyvoj ve Francii a dalSich zemich

Motor navrzeny francouzskym konstruktérem L. Caatad pedstaveny v roce 1936 na
parizské Aero Show, byl vzovy 12-valec do V (60°) o objemu 36 {itrVystupni vykon je
550 koni pi 2000 @i suché hmotnosti 1210 kg.

Obr. 9. Vznéto motor Coatalen [7]

Brno 2010 13
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Spole&nost Clerget postavila vicétyidobych vzgtovych motoft nez kterakoliv jina
spole&nost ve Francii. Jiz v roce 1930 vyvinula radialmduchem chlazeny 9-valec, znamy
jako model 9-A o vykonu 100 hpiip1800 mir*. Od roku 1930 bylo postavenakolik
modeli a na ®jaky ¢as firma Hispano-Suizaigvzala vyvojové prace. Pagdministerstvo
letectva pevzalo veSkery vyvoj Clerget a pomahal mu v budowétsich 14-valé. Jeden

z tichto moto#f, zndmy jako Clerget 14 F-01 o vykonu 940 kip2d00 min* byl v roce 1937
testovan v letounu Potez 25 a vystoupal do vySk§Ibstop.

NejnowjSi Clerget vyvijel velky vodou chlazeny 16-valemamy jako 16-H, ktery byl
testovan v roce 1939.

Obr. 10. Radialni motor Clerget [7]

Také Francie ziskala licenci na vyrobu matdunkers Jumo 205 v roce 1935. Tuto licenci
ziskala spolénost CLM. Vyrobila gkolik motoni znamych jako Lille 6 AS o vykonu 600 hp
pfi 2200 min'.

Dalsi francouzsky vaftovy motor, Salmson SH 18 byl postaven podle Sayskeho licence.
Slo o dvoudoby radiélni vZtovy motor, vodou chlazeny 18-valec uifény ve dvojici.
Vystupni vykon byl 600 hpip1700 min.

Ceskoslovenské letecké motory ZOD-240A a ZOD-26Q lwinstové, vzduchem chlazené,
radialni dvoudobé letecké motory. Verze ZOD-240Aabgivodni verzi tohoto motoru,
nasledovala verze ZOD-260, jako dalsi vyvojovy tipotor vyvinula a vyrabla firma
Ceskoslovenska zbrojovka v BrnPaatek vyvoje tohoto motoru je mozno vysledovat veroc
1930. Vcervenci 1933 se roZhl prvni prototyp. Ten disponoval vykonem 240 hD-
240A). Z tohoto byl pozgi odvozen motor ZOD-260, ktery ¢hvykon 260 hp. Tento byl
nasleds kratkou dobu vyram.

Brno 2010 14
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Obr. 11. Motor ZOD-260 [8]

Italie také pafla mezi zend, které dosahly dobrych vysletlke vyvoji vzrétovych motod.
V roce 1930 spolmost Fiat postavilé#adovy 6-valcovy vodou chlazeny motor o vykonu 220
hp pi 1700 min'.

Obr. 12. Fiat AN1 [7]
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3 Letecké vzrétové motory — sodasnost

V poslednich #kolika letech se vyvoj leteckych motovice ¢i méné soustedi na vzitové
motory, které jsou pouzity v letadlech specifickéngtrukce. Velkacast navr jsou
dvoutaktni motory, &které s protibZnymi pisty inspirované originalnim designem Jusker

Vznétové motory jsou schopné pouzivat palivo JET (Avtlioto palivo je snadno dostupné a
muze byt vyrobeno s obnovitelnych zdipjkteré ispivaji k lepSimu Zivotnimu prdsdi.

V neposlednitac maji vzrétové motory vynikajici irnou spotebu paliva v porovnani se
zazehovymi motory.

Britsk& spolénost Diesel Air Limited vyvinula 100 hp v&movy motor inspirovany designem
Junkers. Jde o 2-valcovy pistovy motor séndl pisty na valec a spalovacim prostorem mezi
protibéZnymi pisty. To eliminuje pé¢bu hlavy, vékového Htidele a s tim souvisejici ventily.
Jde o horizontélni koncepci seédva klikovymi Hideli spojenymi ozubenym soukolim a
centralni vystupniitdeli.

Obr. 13. Dair 100 [11]

Relativre nova&kem na trhu vzétovych leteckych motdrje Gemini 100, o vykonu 100 hp ,
ktery je podobny motoru Dair. @pjde o horizontalni koncepci s centralni vystupfideli.

Nicmére oproti motoru Dair je 3-valcovy. V roce 2009 byladen motor Gemini 125, ktery
je prepliovanou verzi Gemini 100.

Obr. 14. Gemini 100 [12]

Brno 2010 16
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Spolenost Wilksch Airmotive vyviji 3-valcovy, dvoudobkapalinou chlazeny motor WAM-
120 s obracenou konfiguraci o vykonu 120 hp a airawoudoby, vzitovy, kapalinou
chlazeny 4-valec o vykonu 160 hp, taktéz obracemdigurace.

Obr. 15. WAM-120 [14]

Obr. 16. WAM-160 [14]

Brno 2010 17
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Americka spolénost Raptor Turbo Diesel v stasné dob vyviji vznétovy motor Raptor
105. Je to idedalni motor pro vSechny lehké spoitéetouny. Jedna se &yidoby radovy
preplhovany motor.

Americka spolénost DeltaHawk Engines v stasné dob produkuje motoryrady V-4 o
vykonech 160, 180 a 200 hp. Jedna séeplgpované, dvoudobé vZtové motory.

Obr. 17. DeltaHawk V-4 [13]

Brno 2010 18
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4  Sily pasobici v klikovém mechanismu

Na klikové ustroji spalovaciho motoruigobi dva druhy sil. Jsou to sily vyvolané tlakem
plyna tzv. primarni sily a sily setrgaé tzv. sekundarni sily.

4.1 Sily zpasobené tlakem plyri

Sila vyvolana tlakem plyinna pist vychazi z rovnice:

2

7D
F, =

4 (P—p,) [N], (1)

kde D je primér valce. Pibéh absolutniho tlaky ve valci v zavislosti na Ghlu ateni
klikového Hridele se ziska z indikatorového diagramu kterygeObr. 18. Tlak pisobici na
vnitini stranu dna pistoy bereme jako tlak wWjSiho prostedi ve vypdétové vysce.

p - alfa diagram

1.5x10" . . :

- 110" .
ﬁ p; MPa

-

‘5 patm MPa
&

sx10%F .
I:I! L L
0 180 360 540 720

o
deg
Uhel natotend

Obr. 18. Zavislost pfibehu tlaki plyni na pist na uhlu pooteni klikového Fdele
4.2 Setrvatné sily

Pti ot&eni klikového hidele ojnice vykonava slozity ratai pohyb. Hlava ojnice vykonava
spolu s klikovym¢epem otéivy pohyb. Naproti tomu oko ojnice spolu s pistniepem kona
pohyb gimocary v ose valce. Proto je nutné hmotu ojnice redaka setrvénou silu ojnice
tak nahradit setrwaymi silami redukovanych hmot ojnice [2]:

Setrv@&nou silou t&asti ojnice, ktera konarfmocary pohyb a je redukovana do osy pistniho
¢epu a ma zrychleni pistu.
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Setrva@nou siloucasti ojnice, kterd je redukovana do klikovélepu s kterym se atha ma
tedy jeho odsediveé zrychleni.

4.2.1 Redukce hmoty ojnice

Redukci hmoty ojnice provedeme timuspbem, Ze si hmotu ojnice nahradime mysSlenou
soustavou hmotnych bédVelikost i poloha hmotnych béadse uti tak, aby jejich statické i
dynamické dinky byly navenek zcela rovnocennédnky nahrazovanehalesa. Aby tento
pozadavek byl spm, musi nahradni hmotné body vyhovowato podminkam [3]:

a) sowet hmot ndhradnich béde musi rovnat hmételého &lesa,

b) n&hradni hmotny systém musi mit steg#ste jako nahrazovanéleso,

c) nahradni hmotny systém i nahrazova&léso musi mit stejny moment settmasti

vzhledem k &Zisti.

mC =
\ei

Mo T:

5 . . ) .
Mot

Obr. 19. Redukce hmoty ojnice

Cast hmoty ojnice, redukované do osy pistrii@ou a konajici posuvny pohyb spolu s pistem,
uré¢ime z rovnice:

m,, =m, Blai [kal, )

kde m, je hmotnost ojnice.

Céast hmoty ojnice, redukovana do osy klikovékepu, konajici roni pohyb, ugime
Z rovnice:

m, =m, -m,,  [kg]. ®3)

op
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4.2.2 Setrvatné sily hmotnosti pohybujicich se fimo¢are

Takto se pohybuje hmota celé pistni skupmy a ¢asti ojnice redukované do oka pistniho
¢epum,, . Posuvna hmota je soisténa v ose pistnihéepu.

Celkova setrvéna sila hmot pohybujicich séimocaie ma pak tvar:
I:)P :_(mp+mop)ai [N]! (4)
kdea je zrychleni pistni skupiny.

Setrv&nou silu P, , praw tak jako zrychleni pistu, Ize povazovat za slozer® dvou slozek:
ze setrvéné sily prvnihdadu a ze setr¢aé silyiradu druhého [2].

P, =-m [ &/ [Gosa [N], (5)
P, =-m O &’ A [€os2a  [N], (6)

kder je polon®r klikového Hidele, & uhlovéa rychlost otgeni klikového hidele, A klikovy
poner a a Uhel ot@eni kliky.

4.2.3 Setrvatni sily hmotnosti rotujicich spolu s klikou

Takto se pohybuje hmota zalomeni klikovéhiddéle acast hmoty ojnice redukovana do
klikovéhocepu.

Celkova setrvéna sila rotujicich hmot je dana rovnici:
Pz =(my + My ) [ & [N], (7)

kde m,., je redukovana hmota kliky:

Mg =M [kg] ®)

VRt

4.3 Vysledné sily gisobici v klikovém mechanismu
Jak jiz bylo uvedeno na klikové Ustrojigobi dva druhy sil:

a) Sila od tlak plyna

b) Setrv@&na sila posuvnych hmot

Vysledna sila na pist je tedy dana&em obou sil:

I:CO:FP-'-F)P [N]’ (9)
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ProtoZe je osa ojnice skléma vzhledem k ose vélce, n&be byt celkova silaipnaSena jen
ojnici. Rozklada se do dvou 8m, a to na normalovou slozku, kteraspbi kolmo na shu
valce:

N, =Feo 008 [N], (10)

a dale pak na siluigobici ve sréru osy ojnice

— I:CO
Fo_cos,b’ [N], (11)

kde S je uhel vychyleni ojnice od osy valce.

Sila Fo se genasi ojnici na klikovygep Hidele, zatimco sildN, urcuje velikost teni mezi
pistem a valcem, a tim &pobuje opdebeni &chtocasti. Krom toho sil&, vzbuzuje moment
snazici seigklopit motor kolem osy klikovéhaortele na stranu opaou smyslu otéeni [2].

Prenesenou siltF, mizeme rozlozit na slozku radialni:

Fr =F,[tos@+pB) [N] (12)
a slozku tangencidlni:

F, =F,Bin@+pB) [N]. (13)

Radialni sila prochazi vzdy osou &ai, proto je tangencialni sila jedina, ktera vyjez
kroutici moment naifdeli:

M,=F 0O [Nm]. (14)
Ve sneru ramene kliky psobi krong radialni sily jest odstediva sila roténichcasti ojnice:

Fopo =M, [ [&*  [N]. (15)
Pro celkovou radialni silu plati:

Fre = Fr =~ Fop [N] (16)
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Obr. 20. Sily pisobici v klikovém mechanismu
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5 Varianty uspoiadani a vyvazeni klikoveho hidele

Vyvazenim klikového tidele se rozumi Zgob odstraéni nebo také zmenSeni setfmgich
sil a moment vzniklych pohybem mechanismu. Jehielém je dosahnout klidného chodu
bez ch¥ni [3].

Pri praci v motoru sobi fizné sily. Lze je rozdit do dvou skupin:

a) Vnitini sily, zgisobené tlakem plyn trenim atd.. Tyto sily jsou vyvazeny reakcemi
uvnitt motoru a nefenaseji se na uloZeni motoru.

b) Vngjsi sily, ke kterym pdt odpor vzduchu proti ot&ni vrtule, setrvéné sily, tiha
motoru, reakni sila @i vyfuku atd.. Jestlize jsou ¥j$i sily prongnlivé, mohou
zpasobit pohyb motoru a vedou k dynamické nevyvazenkigra zgisobuje poruchy
motoru pop. se penasi i na konstrukci letadla [2].

Ukolem dynamického vyvazovani je vzajemné vyrovnawisich sil. Ze v3ech wisich sil
jsou nejetsSim zdrojem nevyvazenosti sily settmé. Vyvazeni setréamych sil a jejich
moment: Ize nejsnaze dosédhnout vhodnym dgpdnim valé a zalomeni klikovéhoifdele
tak, aby se jednotlivé sily a momenty navzajem adkan okamziku kompenzovaly. Toto
piirozené vyvazovani v mnohaiipadech nestd a je nutné pouZzit protizavazi, jejichz
setrv@&né sily vyvazuji setrvaé sily motoru [3].

Vyvazeniradovych vicevalcovych motai

Vyvazeni vicevalcovych motbrje zavislé pedevsim na dispozicirtdele, tj. na vzajemné
poloze jeho jednotlivych klik. Volbu tvaruridele je nutné provétl podle nasledujicich
hledisek:

0 rovnonernosti chodu motoru,

0 Vvyvazeni setrvenych sil a jejich moment

o poradi zazet jednotlivych vald.

Rovnongrnost chodu vyZzaduje, aby zazehy v jednotlivychcicll nasledovali za sebou
v pravidelnych intervalech. Aby byla tato podmingainéna, musi byt uhel mezi klikami
hiidele:

u ¢tyfdobych motoit:

=120 (17)

|

u dvoudobych motdr
= 360 (18)

[
kde i je p@et vala.

PoZadavek vyvazeni settwvg/ch sil a momertit nékdy odporuje pozadavku na rovnémost

Mrivrw s

Aby naméahani hlavnich lozisek klikovéhtidele bylo rozloZzeno rovnodmg, je treba aby za
sebou nasledujici zazehy vznikali ve valcich ocgmikud mozno nejvzdalgsich [3].
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Pri vyvaZovani vicevalcovych motibwychazime z fedpokladu, Ze:
o tvary a rozndry mechanism jednotlivych valé jsou gesreé dodrzeny,
o vahy soudasti Echto mechanisinjsou stejné,
o klikovy htidel je absoluté tuhy (nepodléha ohybovym a torznim deformacim lgt Gh
mezi klikami jsou stalé),
0 neuvazuje se vliieni [1].

Varianty uspoiadani klikového héidele

V piipact dvouvalcového motoru jsou mozriévarianty uspéadani:
o klikovy htidel s fesazenim ojghichcepa,
o klikovy htidel bez pesazeni oj@nich¢epi tzv. motor twin,
o klikovy htidel s fesazenim ojdnichcepi tzv. boxer

5.1 Klikova h¥idel s pg‘esazenim ojnénich ¢epi

U tohoto usptadani jsou oba ojéni ¢epy vzajemn piesazeny o 180°. Vyhodou tohoto
konstrukniho usp#éadani byva snadjsi vyvazovani hmot. Jeho nevyhodou je vSak
nerovnondrny interval zapalovani, ktery je jednou 180°, pdk° atd.

pz| |z oz |}
77 77 77 '-\ ]
“~ _/'
= 8
2

Obr. 21. Schéma usgédani klikového fidele
5.1.1 Vyvazeni setrvanych sil rotaénich a posuvnych

Setrva@né sily roténich hmot maji konstantni velikost nezavislou neope klikového hidele

a pisobi vzdy ve swru kliky. U vicevalcovych motdr se setrvéné sily misobici

v jednotlivych valcich fekladaji do &zistni roviny, ktera je kolma na osu klikovéhidele.
Vysledna setrvéna sila je vektorovym sétem setrvanych sil jednotlivych zalomeni. Jak je
vidét na obrazku@br. 22a)u tohoto zfisobu usptadani je vyslednice nulova.

Setrvana sila posuvnychlisti I.iadu je pamétem vektoruP. o konstantni velikosti a sfru

pusobeni vzdy ve sénu kliky, do osy valce@Qbr. 228. Tento ptimét se v ptibéhu otaky
meéni a to co do velikosti i smysluipobeni. Rimét vektorového sattu do roviny os valt je
vyslednou setrvou silou l.¥adu. Naobr. 22cjsou znazorény setrv&né sily posuvnych
l. f&du, jejich vektorovy sait je roven nule.
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Pri uréovani vysledné setrené sily posuvnyclasti Il. fadu, plati obdobny postup jako u
setrvanych sil I.iadu. VektorP, rotuje dvounasobnou Ghlovou rychlosti. Z toho yy@l Ze

s osou valce svird dvounasobny URel. Takto vznikne fiktivni kidel II. fAdu Obr. 229
z které vyplyva, Ze se jednotlivé slozkgtm a vysledna sila je nenulova a ma tvar:

P,, =AU, [f (w’(cos2a + cos@a +180°)) = 2 [, [t (&’ [os2a (19)
Pr1 A P A Pua 1T Pz
! Pri & —\- )
- h1— -~ - | : P| - - - I -~
) - " . ) / . j - 17 ~ . , o102 - .
! i ! i ! ' ! '
T 1 — - | T 1 T 1
\ / \ / N / \ d
Y ! Y / hY 4 Y !
. e - . - . 2 - b <
S - |- -~ e - -
Prz v Pz \
a) b) c) d)

Obr. 22. a) setrva’né sily rota@ni b) setrva’na sila I.7adu, jako pfimet rotujiciho vektorLr)
klikova hridel I.7adud) Il. 7adu

Tuto setrvanou silu lez vyvazit soustavou dvotideli, uloZzenych souénn¢é k ose valé a
ot&ejicich se v opmych smyslech. Oproti klikovémurideli se vSak ot&ji dvojnasobnou
rychlosti. Pro praktickou pitgbu je tento zjfsob vyvazeni znmé slozity a pouziva se jen u
jednovalcovych zkuSebnich motor

5.1.2 Vyvazeni moment setrvatnych sil rotaénich a posuvnych

Na klikovy hridel pisobi také momentoveécinky vyvolané jiz zmignymi setrvanymi
silami. Tyto momenty jsou nasobkem velikosti setnjech sil a jejich vzdalenosti odzistni
roviny S-S.

Pti zjiStovani &inka moment od rotujicich sil, psobicich v rovinach jednotlivych zalomeni,
musime tyto momenty geometrickyitat. Proto je vyjatljeme jako momentové vektory,
které grekladame do&tistni roviny. Vyslednicesthto vektofi M ., udava co do velikosti i

smyslu celkovy nevyvazeny moment rotujiciéhsti, ktery fisobi v rovig kolmé na tento
vektor. Tento vektor rotuje Uhlovou rychlosij ktera je shodna s rychlostfitiele. Proto je
mozné jej vyvazit vyvazky na klikové&sideli, které vyvozuji stegnvelky moment op&ného
smysluM , (Obr. 23.
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Obr.23. Stanoveni nevyvazeného momentuddth siladového motar
Momentové vyvazeni je uveden @dor. 24.Pfi tomto zpisobu vyvaZzovani se pouzivaji dva

vyvazky umisiné na konci klikovéhoifdele tak, aby jejich momentigobil proti momentu
od odstedivych sil. Vychazi se z momentové rovnovahy aimiait:

MRR_MRVZO_’MRRZMRV (20)
dale pak,

(M, +m,y) [0 & (h=m, &, &~ b, (21)

kde m, je hmota vyvazkur, je polongr na kterém jsou vyvazky umésty, b je rameno
pusobeni setrvaych sil vyvazk a h je ramenotisobeni setrwaych sil rot&nich.

Pr A

Mrr C

Pr

h
b

Obr. 24. Momentové vyvazeni celkového momentu s@&tyeh sil rotahich

DalSim zmisobem pro odstr&ni nevyvazeného momentu settwgch sil rot&nich je tzv.
silové vyvazeni. B tomto zpisobu se umisti dva vyvazky na kazdé zalomeni azwease
tak kazda sila zvl@#SDosahuje se lepSich geht ohybovych momeiit na druhou stranu
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toto vyvazeni znmé¢ zvySuje hmotnost celéhaiblele, coZ je u leteckého motoru nevhodné.
Silové vyvazeni je uvedeno Qbr. 25.

1
o

T

Obr. 25. Siloveé vyvazeni celkového momentu setryeh sil rotanich

Kompromisem mezi momentovym a silovym vyvazenimvyeazeni kombinovanéCést
momentu setrvaych sil rot&nich se vyvazi momentéacast silo.

Setrv&né sily 1., Il. a pipadré vySSichrada odvozuji momenty, kteréigobi v rovig os
valci a snazi se natit motorem kolem horizontalnirpmky, kolmé k této rovié Tato gimka

lezi v €ziStni rovire. Smysl natéeni se mini se smyslemisobeni vysledného momentugyl
Miirr [1].

Momenty setrvénych sil posuvnych, gsobicich v rovia os val@ prekladame doé&kistni
roviny a tam je graficky skladame. Pro zjednodude@iZzujeme momenty poaené, jejichz
vektor lezi v rovig prislusné kliky a rotuje s klikovymifdelem stejnou thlovou rychlosti.

S

BUNBLY

,’“rrhx A Mir

S

Obr. 26. Vyvazeni momehsetrva’nych sil posuvnych Fadu

Vyslednice momeititsetrv&nych sil posuvnych Eadu vychazi nenulov@br.26.)a ma tvar:

M =m [F @&’ [h(¢osa [Nm]. (22)
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Tento moment Ize vyvazit dvojici vyvazovacichdeli ot&ejicich se v opmém smyslu
ahlovou rychlosti klikoveho iiidele. Pro zjednoduSeni konstrukce a sniZzeni hrattp®
mozné jeden vyvazovacitilel, ot&ejici se ve stejném smyslu jako klikovyidel, s nim
ztotoznit.

Obr. 27. Vyvazeni momehtsetrva'nych sil posuvnyctiésti I.7adu

Momentova rovnice vyvaikje:
M, =20m, [, O, [&* [tosa (23)
Musi platit momentova rovnovéaha:

My =Mg, (24)

vl

po dosazeni rovnic (22) a (23) dostaneme:
2[m, [t, O, [e” [tosa = m, [ & [htosa, (25)

v

Pti stanoveni vysledného nevazeného momeMin setrv&nych sil Il. fadu se postupuje
stejrg jako, @i zjiStovani vysledného momenM g setrva&nych sil I.¥adu s tim rozdilem, ze
se nevychazi ze skdt@ho nybrz z mySlenéhditlele se zdvojenymi Ghly ramen [1].
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Obr. 28. Vyvazeni momeisetrvanych sil posuvnyctasti Il. 7adu

Jak je patrné ©br. 28vyslednice setrvaych sil posuvnych [Eadu je rovna nule.

5.2 Klikovy h Fidel bez gresazeni ojnénich ¢éepi tzv. motor twin

U tohoto typu uspi@dani jsou oba ojémi ¢epy klikové Hidele uloZzeny ve stejné vysce.
Klikova htidel mize byt uloZzena veiech i ve dvou lozZiscich. Vyhodou tohoto typu
konstrukce je rovnogmny interval zapalovani. Jeho nevyhodadpé v tom, Ze pro dosazeni
potrebného vyvazeni hmot na klikovédeli jsou zapdebi velka adZké protizavazi, toto je u
letadlovych motak nezadouci.
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Obr. 29. Schéma usgédani klikového fidele
5.2.1 VyvazZeni setrvanych sil rotaénich a posuvnych

Jak jiz bylo uvedenosetrv&né sily roténi pasobici ve smru jednotlivych zalomeni se
piekladaji do &zistni roviny a vysledna sila je vektorovym &mm jednotlivych sil.
Z Obr.30a je jasné, Ze u tohoto #gobu usptadani se sily na jednotlivych zalomenich
s&tou.
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Obr. 30. a) setrvané sily rotani b) klikova hridel 1. 7&dud) Il. 7adu

Z Obr. 30ba Obr. 30.cje Zejmé Ze vyslednice setdmych sil posuvnyckasti I. a Il.fadu
jsou také nenulové.

5.2.2 Vyvazeni moment setrvatnych sil rotaénich a posuvnych
Jednotlivé momenty setréaych sil rot&nich i posuvnych igkladdme do&kistni roviny a

tam je graficky skladame. Pro zjednoduSeni uvaZejemomenty pootiené, jejichZz vektor
leZi v rovireg prislusné kliky a rotuje s klikovymifdelem stejnou uhlovou rychlosti.

Mmh Mr2 MH"" M2 M||1A Mz
. A _H . i
= - = - = -
o112 112 102 -
; ., ; ., ; ™,
; 5 ; i1 ; i1
— —%— 4 - - . ]
! ! !
Y Y Y
s 4 i 4 ., 4
~ J’/ ~ _F"*/ ~ _,"'/
a) b) C)

Obr. 31. Momenty setrvénych sila) rotacnich b) posuvnychkfasti I./adud) Il. /adu

Z Obr. 31je zZejmeé Ze vSechny momenty settmgch sil vychézi nulové.
5.3 Klikovy h ridel s p‘esazenim ojnénich ¢epi tzv. boxer
Tento typ konstrukce spojuje vyhody motoru twingtiejny interval zapalovani aganosti

pomalokEznych vzitovych mototi tj. dobré vyvazeni hmot. Ojmi ¢epy jsou vzajemh
piesazeny o 180°, klikovéaidel je malo citlivost na torzni kmitani.
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Obr. 32. Schéma usgéadani klikového fidele motoru typu boxer

Vysledné setrwené sily i momenty jsou stejné jako v prvnieseném fipact (klikovy htidel
S p‘esazenim ojihichcepd).
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Obr.33. Vektory setrvanych sil rota'nich a posuvnyctasti a jejich mometit
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5.4 Provedeni klikového hidele

NavrZzené varianty koncépiho uspsadani jsou n®br. 34 Obr. 35a0br.36 Jedna se
variantu klikového fdele s pesazenim oj@nichcepil momento¥ a silow vyvazeného a
klikového tridele bez pesazeni ojrnichcepi silové vyvazeného. Modely jsou vytieny
v programu SolidWorks.

Obr. 35. Klikovy hiidel s pesazenim ojdhichcepi vyvazeny silav
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Obr. 36. Klikovy hiidel bez pesazeni oj@hichcepi

Na letecky motor jsou kladeny pozadavky nizké hrostina nizké Growhvibraci. Z tohoto
divodu se zeit uvedenych moZnosti usf@aani jako vhodna jevi varianta momertov
vyvazeného klikového ifdele s pesazenim ojdnich ¢epi. DalSi vypdty a konstrukni
navrhy se vztahuji k tomuto usolani klikového tidele.
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6 Konstruk éni navrh klikového hridele

Pro konstrukci klikového ffidele jsou dany rozény hlavnich a klikovych¢epi, osova
vzdalenost valt a Stky ramen klikového fidele. Timto je konstruki navrh omezen na
volbu materiélu, navrh uspédani klikového tidele a navrh vyvazk

6.1 Volba materialu

Klikové hiidele se nepstji vyrabi kované nebo odlévané. Jako material jedvid uhlikova
a nizkolegovand ocel, nebo tvarna litina.ddegji se setkdme s kovanym klikovyniitielem,
lité se vyskytuji pedevSim v méhzatiZzenych motorech.

Kované klikové hidele se vyrafji nejcastji z materiai 12 050, 15 131, 16 342, 16 720.
Hiidel je gedkovan a zuslectt na pevnost 650 az 800 MPa. U vice zatiZzenych nin@o
motori vzretovych jsou na vyrobu klikovychifdeli pouzivany legované oceli, nad4420,
15 260, zuslechhé na pevnost 800 — 950 MRzepy jsou kaleny na tvrdost 54 — 60 HRC [6].

Pro vilastni navrh klikového ifiele leteckého dvouvalcového wtrového motoru byla
zvolena nizkolegovanad ocel 15230, kterd je vhodnZuSlecliovani, nitridovani a
povrchovému kaleni.

Tabulka 1. Mechanické vlastnosti oceli 15 230

Parametr Oznreni Jednotka Hodnota
Mez pevnosti R [MPa] 980
Mez kluzu v tlaku R [MPa] 590
Mez kluzu v ohybu R [MPa] 708
Mez kluzu v krutu Rs [MPa] 413
Mez Unavy pro tah-tlak Oc [MPa] 352,8
Mez Unavy pro ohyb Oco [MPa] 470,4
Mez Unavy pro krutu Tk [MPa] 274

6.2 Kontrolni pevnostni vypocet

Klikovy htidel je namahanipvazrie na ohyb, krut a otteeni silami, které fisobi na jeh@epy
a jsou odvozeny odiptlaki plyni na pist a setr¢aych &inka zawSené hmoty. Déle silami
a momenty vyvolané torznim a ohybovym kmitanim di&ho mechanismu.

Tyto sily se mini periodicky asem a tim se &ni i jejich za€Zzné momenty. V kombinaci
s nahlymi zminami piezi, zn&nym mnoZzstvim mist s vrubovyntiakem (mazaci otvory,
piechod ¢epu do ramene) a prostorovym usmanim ramen klikovéhoridele zpisobuji
vznik nerovhomdrného napti v jednotlivych ptirezech klikového iidele.

Souwasné klikové Fdele jsou znéné predimenzovany. Toto je dano tim, Ze se navrhuji
z hlediska dostat@é tuhosti z ivodu omezeni vibraci a jejich négmivych &inka.

Pevnostni vypéet hridele se omezuje na to zalomeni které je nejviceahano. Kontrolni
vypocet zanedbava deformace klikovéisk, pruznost uloZeni i nerovnamost opatebeni
jednotlivych lozisek &epi.
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6.2.1 Kontrolni pevnostni vypocet hlavniho éepu

Hlavni ¢epy jsou namahany krutem i ohybem. V&mné dob pouzivané a konstruované
klikové hridele maji relativ kratké hlavnicepy. Proto pevnostni vypet hlavnichéepi
zanedbava ohybové namahani a uvaZuje pouze krao. dloybové nafti snizuje miru
bezpeénosti pouze o 3 az 4 %.

Ke stanoveni miry bezpeosti hlavnichiepi hridele je feba stanovit tzv. nabihaci momenty
jednotlivych ¢epi a to b graficky nebo tabulkax Jede v podstato sumaci tdivych
moment jednotlivych valdé. Postupuje se od volného konce klikovéhiadéle snérem

k setrv&niku. Nejvice namahanym hlavnisepem je pak ten, ktery vid&hu pracovniho
cyklu dosahuje maximalni amplitudy 2ny tocivého momentu.

Zname-li zngnu tativého momentu podle poateni klikového kidele, Ize pro kazdy hlavni
¢ep stanovit maximalni a minimalni ripv krutu:

M

hc,max
f =— MPa 26
hc, max Wz—’hc [ ] ( )
M mi
I, . =-——" MPa 27
hc,min W [ ] ( )

7,hc

kde W, i je pritezovy modul hlavnihéepu v krutu:

7l 3 3
W, =—I[D m°], 28
7,hc 16 hc [ ] ( )

kde Dy je vrejSi pimér hlavniho ¢epu. Z maximalni a minimalni hodnoty réipse uti
sttedni hodnota:

7 +7, .
Thc,m - hc,max 2 hc,min [MPa] (29)

a amplituda jeho zemy:

_ Z-hc,max - Z-hc,min ~
Thoa = 5 [MPa] (30)

Bezpe&nostni nasobek se pak stanovi podle vzorce:

—_ Z-ck

,7T,hC - ’
Tiea d& +a, LT,
R

(31)

he,m
T

kder.je mez Unavy v krutik,=1,8 je sowinitel koncentrace nai a
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gr = grl Dt‘rz

(32)

je sokinem souginitele vlivu velikostie,;;=0,6 a sodinitele vlivu povrchue,=1. Souinitel
citlivosti k asymetrii cyklu zavisi na mezi pevniostahuR, a druhu nati viz Tabulka 2

Tabulka 2. Z4vislost soginitele asymetrie cyklu na mezi pevnosti

R [MPa] 350-550 550-750 750-1000]  1000-12d0  1200-14)0
O [] 0 0,05 0,1 0,2 0,25
0[] 0 0 0,05 0,1 0,15

Mira bezpeénosti hlavnichtepdl nema byt nizsi nei,= 2 az 3.

6.2.2 Kontrolni pevnostni vypocet ojniéniho (klikového) ¢epu

Ojni¢ni cep je namahan ohybem a krutem. Maxigehto namahani se vsgksow nekryji.
Proto je nutné stanovit miru bezpesti zvla§ pro namahani v ohybu a zwag krutu, poté
se uti vysledna bezpmost jako u sloZzeného namahani.

ZjednoduSené schéma sil a montentisobicich na jedno zalomeni klikovéhaéidele je
uvedeno n®br. 37.

Namahani na ohyb stanovujeme ve dvou rovinach:

a) v roviné kliky
b) v roviné kolmé na rovinu kliky

Naméahéani v rovia kliky:

Z prislusnych radialnich sil se dirvysledny vnitni momentovy tinek namahajictep na
ohyb v roviré zalomeni, v ose valce:

Moz = RFr B%-i_(lzsrk + Fsv) m%_a) Nm’

kde R je reakce lezici v rovinzalomeni klikového tidele:

kdeF, je normalova sila od tldkplyni a setrvanych sil, a sild.:

I:c = Fsro + I:soc + 2 |:Fsrk - Fs

Vv

(33)

(34)

(35)

kde Fs;0 je odstediva sila rotujicicliasti ojnice Fsoc je odstediva sila ojniniho ¢epu, Kk je
odstediva sila ramene kliky asFje odstediva sila vyvazik.
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Obr. 37. Schéma sil a momenpiisobicich na zalomeni klikovéhddele

Namahani v rovieikolmé na rovinu kliky:
Z prislusnych tangencialnich sil secumoment, namahajici offmi ¢ep na ohyb v rovia
kolmé k roviré zalomeni klikového tidele:

ot

M. = & Nm, (36)
2
kde R je reakce v ulozZeni kliky:

R =

N |:I'I

N, (37)

kde F; je tangencialni sloZka sily od tlaklyni. Celkovy ohybovy moment je pak:

M, ={M2+M2 Nm. (38)

V uvaZovaném fiifezu vydsuje na povrchtepu otvor pro fivod mazaciho oleje. U okraje
tohoto otvoru je proto nutno pitat s koncentraci n&p a uvazovat s ohledem na Unavu

proménlivy ohybovy moment, fsobici v rovig obsahujii mazaci otvor. Tato rovina svira

s osou zalomeni Uhe. Potom je ohybovy moment roven:
My, =M, [€osp+ M, [$ing  Nm. (39)

Z prabéhu My, se uti maximalni a minimalni ohyboveé nétp
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M ogimax [MPa] (40)
ag = . a
oc,max Wgoc
M agmin [MPa] (41)
Ooermin =
oc,min WOOC
kde:
W =Lm3 [m?] (42)
ooc 32 ocC 1

je prafezovy modul ojniniho ¢epu v ohybu @qc je primér ojnicniho cepu. Z maximalni a
minimalni hodnoty nafii se uti sttedni hodnota:

g +0, ...
O-OCYm - 0oc,max 2 oc,min [ M Pa] (43)

a amplituda jeho zemy:

g — O, mi
O-OCYa - 0oc,max 2 oc,min [ M Pa] (44)

Bezpe&nostni nasobekidi mezi Unavy v ohybu se pak stanovi podle vzorce:

o
,70',0(: = €0 ’ (45)
Joca d& +a0' |b‘OCm
e ,
kdeo,c je mez Unavy v ohybik,=2 je souinitel koncentrace napi a
gLT = gal B‘172 (46)

je sokinem sodinitele vlivu velikostie,;=0,7 a sodinitele vlivu povrchie,,=1. Souinitel
citlivosti k asymetrii cyklu viZTabulka 2

V piipact uréeni miry bezpé&nosti v krutu u ojrinich ¢epi s postupuje obd@njako ucepi
hlavnich. Stanovi se jednotlivétéhy nabihacich momeintojni¢nich ¢epl, uri se nejvice
zatizenyep, maximalni a minimalni &y moment a velikost extrémnich rapze vztalfi:

T = comx MPa 47
ocC,max WZ_DC [ ] ( )

r M ac [MPa] (48)
oc,min W
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Kde modul péifezu ojnénihocéepu v krutu je:

71
W_=—[D3 m®], 49
oo = g0 [m”] (49)

Z extrémnich hodnot se pak stanovedhi hodnota a amplituda riip Mira bezpénosti se
pak ugi pro sodinitele ¢,=0,6, k,=1,8 aa, viz Tabulka 2.

Vysledna mira bezgeaosti pro kombinované namahani se pa:ur

,7r,oc [,70,0(:

Moo =———7—, (50)
N 06 T 17606

mé& mit hodnotu &Si nez 2 az 3.
6.2.3 Kontrolni pevnostni vypocet klikového ramene

Ramena klikového fidele jsou namahana prémmymi silovymi &inky, které v pébéhu
otaeni neni svoji velkost i srr. Nejnamahagjsi ¢asti ramen jsou v mistechigethod: ¢epi

do ramen, tedy v miskde v disledku koncentrace né&p dochazi ke zvyseni velikost riip
Jsou namahany ohybem v ro¥imalomeni a v rovi@kolmé na rovinu zalomeni, tahem resp.
tlakem, smykem a krutem. Ohybové namahani v gokoimé na rovinu zalomeni a smykové
namahani zanedbavame.

Ohybovy moment namahaijici rameno:

M,=R; & [Nm], (51)
kde Rr; je reakce lezici v rovihzalomeni klikového itidele a naméhajici rameno tahem resp.
tlakem.

Celkové normalové n&f od ohybu a tahu resp. tlaku je:

My, Re
o, W + s [MPa], (52)

o,r r

kde W, je prafezovy modul klikového ramene v ohybu:

W, == [m*], (53)

a$S je plocha piifezu v mist prechodu ojniniho¢epu do klikového ramene:
S =ba [m’], (54)

kde b, Sitka klikového ramene vipchodu do ojriniho ¢epu at, tlou&’ka ramene veSeném
prarezu.
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Stanovi se maximalni a minimalni hodnoty ohybovBagti o; max @ oy min, Stedni napti o m
a amplituda nafii o, Z téchto hodnot se pak &ir mira bezpénosti 5, pro koeficienty
e1=0,7, £,5=1,2, k=2 aa,=0,05.

Kroutici moment naméhajici rameno:

M, =R, @ [Nm], (55)
kde R je tangencialni reakce v hlavnim loZisku. Extréimmdinoty nagti jsou pak:
kr,max
r ' MPa 56
r,max W” [ ] ( )
Tomin == [MPa] (57)
kdeW,, je praifezovy modul klikového ramene v kutu:
W,, = ulb, 07 [m°]. (58)
Velikost souinitele u se uti linearni interpolaci Zabulky 3.
Tabulka 3. Velikost sotinitele « v zavislosti na rozemech piichného prisezu ramene
b/t 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 100
a 0,208 0,231] 0,239 0,246 0,298 0,267 0,282 0,8123330

Urc¢i se stedni hodnota a amplituda ripv krutu a za pouZiti koeficieits,1=0,7, ¢,,=1,2,
k,=2 se vyp@itd mira bezp@ostiz,,.

Celkova mira bezgaosti pro kombinované naméahani klikového ramerpmaje

— I7r,r [”a,r

o N

ma mit hodnotu &si nez 2 az 3.

(59)

6.2.4 Vysledky kontrolniho vypoétu

Vysledné miry bezpmosti Wici kombinovanému naméhéani a miry bezpénosti \adi
normalovému nati -, smykovému nafii #: kontrolniho pevnostniho vyptu jednotlivych
¢asti zalomeni jsou Vabulce 4.

Tabulka 4. Dil¢i a celkové miry bezposti

Hlavni c¢ep Ojnicni ¢ep Klikové rameno
MNe N: No N e Mo n
7,892 6,268 2,437 2,271 11,106 7,312 6,107
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7 Torzni kmitani klikového hridele

Kazdé mechanické kmitani je vyvolano a udrzovandgodieky proménnymi silami, které
pusobi na soustavu hmot s pruznou vazbou, tj. nstaeu schopnou kmitat. Takovou
soustavou je i klikovy mechanismus, @hoZ jsou hmoty spojeny pruznym klikovym
hiidelem.Cim delsi a pruzgsi je klikovy hridel, tim ma wt3i pravépodobnost kmitat. U
klikovych mechanisrh se objevuji tyto druhy kmitani:

o kmitani podélné (osové¥iptemz se tidel periodicky oso¥ zkracuje a prodluzuje,
o0 kmitani ohybové ve sénu kolmém na osu klikovéhaidlele,
o kmitani torzni (kroutivé) kolem osyidele [3].

viv s

klikového Hidele, které se superponuje na statickd nakroudemim tangencialnich sil na
klikach a na kyvaniiidele jako celku, vyvolané nerovnémosti chodu [3].

Pokud frekvence budicich sil souhlasi s vlastnikvieaci hmotné soustavy, dochazi
k rezonancim. #slusné kritické ot&ky se projevuji obvykle z@aym hlwenim a ch¥nim
motoru. Trvaly provoz f téchto velkych krutovych namahanichube vést k Unavovym
lomam klikového Htidele [3].

Torzni kmitani se zpravidlgeSi pro zjednodusenou, tzv. ndhradni soustavu &damnitajici
soustavy klikovéhoitdele.

7.1 Nahradni torzni soustava

Skut&na kmitajici soustava se nahrazuje soustavou ndhradkladajici se z rovného
.nehmotného” redukovaného filele stalého fbirezu s jednotlivymi hmotami s nim
spojenymi a rovnocennou co do pohybové enerfjikmpitani soustad skut&né [2].

Délky jednotlivych Usek redukovanéhoiidele se stanovy z podminky, Ze jejich tuhosti se
musi rovnat tuhostem nahrazovanych tsskute&ného Hidele. Pak budou i Uhly zkrouceni
Useki redukovaného i skuteého Htidele @i stejré velkych zatiZzenich stejné. Pez
redukovanéhoifidele se n€pstji voli rovny prifezu hlavnickitepa [2].

7.1.1 Redukce hmot

Pti redukci hmot se vztahuje moment setnvasti uvaZzované€asti klikového kidele k ose
ota’eni Hidele a pokud je s ni spojena dalSi pohybujiciraeth (nap. rotujici cast ojnice a
posuvné hmoty pistni skupiny a ojnice), tato sestedi na polordru kliky a jeji moment
setrv&nosti se picte.

V ptipad rotujiciho podilu hmotnosti ojniceny plati vztah pro redukovany moment
setrv&nosti:

‘]r = mok |]2 [kg |]n2~] (60)
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Redukovand hmota posuvnse pohybujicich¢asti, spojenych sjednou Kklikou seciur
z podminky rovnosti pohybové energie hmot nahradnistavy a sédni hodnoty pohybové
energie skutinych posuva se pohybujicich hmot:

3,=(m, +mop)t€§+”—;jtn2 [kg i’ (61)

kdem, je hmota pistni skupiny g, je hmota posuvhse pohybujicickasti ojnice.
Redukovany moment setrrgosti gedniho konce klikovéhorfdele spolu gemenici:
‘]0 =ka +Jrem [kg |]n2] (62)

kde moment setreaosti gedniho konce,, i moment setrwénostifemenicelem jsou ugeny
v programu SolidWorks.

Redukovany moment setirgosti 1. zalomeni klikovéhotfdele a s nim spojenyctasti
klikového ustroji:

‘]l:‘]zaI+Jr +‘]p [kg|]n2] (63)

kde J;a je moment setrvmosti jedné kliky uwteny v programu SolidWorks. Stejriak pro
dalSi zalomeni.

Redukovany moment setireosti zadniho konce s reduktorem:
J3 =3+ djn + Ji, * [kglin®] (64)

kde moment setréaosti zadniho konce klikovéhariliele Jx a momenty setrémosti kol
reduktoru 41 a &2 jsou ot urceny v programu SolidWorksuaje prevod reduktoru.

A nakonec redukovany moment setimasti vrtule:
J,=3,u™)?  [kglin®], (65)

Tabulka 5. Redukované momenty setfmasti klikoveho Fdele

Momenty setrvénosti [kg mnt |

JO Jl J2 J3 J4

1620,19 5936,097 5936,097 8725,396 1171875

7.1.2 Redukce délek

Klikovy htidel nahrazujeme valcovymiidelem s ufitym redukovanym pmmérem Deg a
takovou redukovanou délkou, aby tento nahradideh mel stejnou pruznost jakotfdel
puvodni, to znamena, aby séspbenim téhoZ krouticiho momentu nakroutil o stejhgl
jako klikovy hridel. Ricemz se fedpoklada, Ze se kroutici momenemasi od jednoho konce
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na druhy, kdeZto ve skuteosti nakrucuji fidel tangencialni sily na klikach, kterétizpbuji
jiné deformace nez dwilové dvojice na koncichiéfuele [5].

Redukovanou délku lze pitat podle experimentansestavenych vzoi¢c ziskanych na
z&klad studia fiznych typi klikovych hideld.

Pro redukci délky zalomeni klikovéhaitiele byl pouzit Ker Wilsoliv vzorec:

:D4

red

red.z

lne + 04Dy, lo + 04D, 1 =02(Dy, + D)
Dr?c Dgc Irk [ﬂ)ri

} [m].  (66)

Vypocty potrebné k vypétu zjistime podleDbr. 38. Redukovany pmmér Dieg je stejny jako
pramér hlavniho¢epuDpc.
|rl-’ |

PRI L B

l L b rk

(

1 1
§|hc . 3 ‘> ?Ihl:

Obr. 38. Redukce délek zalomeni klikovélxahle

Redukovanéa délka na steaiemeni je sp&tena podle vztahu:

1 1 D
Ired.rem = Elhc +E|red.z + d4d Irem [m]’ (67)

2

kdelem je Stkafemenice a, je pramér predniho konce klikovéhorfdele.

Redukované délka na steawrtule:

1, 1 D2

+§|red.z + drid Ip [m], (68)

p

=2
red.vrt hc
2

kdel, je déelka piruby ad, je primér roztené kruznice otvar pro Srouby naifrubé hnaciho
kola reduktoru.

Redukovana délka vrtulového hnacitiadele:

D Wef [ml, (69)

I =1
red.h h 4 _ 4
Dh dh
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kde Dy je vrejSi pamér vrtulového hnacihoifdele, g je vnittni primér vrtulového hnaciho
hiidele a | je funikeni délka vrtulovéhoiidele.

Tabulka 6. Redukované délky

Redukované délym ]

Ired.z Ired.rem Ired.vrt Ired.h

0,116 0,394 0,075 0,119

7.1.3 Vypocet torznich tuhosti

Je-li modul pruznosti materialuidele ve smykiG a polarni moment fifezu redukovaného
hiidele:

D}
I z?d [cm®], (70)

je torzni tuhost i-téasti klikového kideleleq.:

GIl B
¢ =5 P [Nmad™]. (71)

red.i

Tabulka 7. Tuhosti redukovanych-uek:

Tuhost redukovanychifdeli [kKNmTad ™]

Co C1 Co Cs

261,155 887,354 1374,794 866,505

7.2 Vlastni torzni kmitani soustavy

Vlastni kmitani je druh harmonického pohybu, ktggyvyvolan vrgjSim impulsem, avSak
pokraiuje i po ukokeni pisobeni tohoto impulsu. Beze ztrat by toto kmitéavelb nekonéng
dlouho. AvSak diky fisobeni pasivnich odpibpo ukité dokE zanika.

Kazd& soustava ma vlastni kmitani olieginé, ale vzdy pesré definované velikosti hmot
(redukovanych momeint setrv&nosti) a pruznych vazeb mezi hmotami (redukovanych
délek). Kmitani se ge uritymi rychlostmi, jimiz jsou dany frekvence kmitasly pohyli a
urcitou velikosti vykmifi v jednotlivych mistech soustavy. Zvl&Sthilezitd je znalost
frekvence, neldta rozhoduje o tom, zda motorige nebo neirize pracovat fy danych
pracovnich otékach. Kdyby totiz i urcitych ot&kach nastala shoda frekvence periodicky
pusobicich sil v motoru s frekvenci vlastniho kmit&tikového mechanismu, nezaniklo by
vlastni kmitani, ale naopak by doSlo k zesilovanitk tzv. rezonanci [3].

Model mechanické soustawgseného klikovéhotfdele je naobr. 39.Momenty setrvénosti
a torzni tuhosti modelu vitabulka 5aTabulka 7.
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9
Obr. 39. Model klikového mechanismu

U rotujicich systému spalovacich mdtose vlastni kmitani superponuje na rovitomy
tocivy pohyb a je na#m nezavislé. Pohybova rovnice v maticovém ma pak tv

MIg+Clg=0 (72)

kde M je matice hmotnosti:

J 0 0 O O
0 J 0 0 O
M=0 0 J, 0 0], (73)
0O 0 0 J; O
o 0 o o J,
C je matice tuhosti:
C -C, 0 0 0
-C, C,*+C —C 0 0
C=| 0 -¢ ¢ +tc, -—¢, 0 (74)
0 0 -C, GC,*tC; -G
0 0 0 -G, C,
a g je vychylka:
q=w@"", (75)
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kde w je amplituda a po derivaci a dosazeni do pot§ rovnice ziskame tvar:

(c-¢m)w=0, (76)
kdey je Ghlové rychlost kmitani. Rovnici vynasobime roaitil™ a tim ziskame tvar:

(M-c-¢)=0, (77)
ktery porovhdme se zapisem tzv. problému viastéid:

(A-x)w=0, (78)
kdeA je ¢tvercova matice:

A=MTC, (79)
x je vlastnicislo:

X=y° (80)
al je jednotkova matice.
Z porovnani je jmé, Ze kieny v’ rovnice (76) jsou vlastniméisly matice A. Vlastni
frekvence soustavy jsou pak rovny druhé odmacuiastnichéisel matice A. Vlastni vektory

této matice udavaji vlastni tvary kmitani. V praei pouzivaji pouze prvni dva vlastni tvary
Obr. 40a0rb. 41.

-05
Obr. 40. Tvar prvniho vlastniho kmitani (jednouzlového)
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Obr. 41. Tvar druhého vlastniho kmitani (dvojuzlového)

Z uhlové frekvence vlastniho kmitani se v§ggovlastni frekvence aték podle vztahu:

-y
N_zlzn [Hz]. (81)

Pro vlastni kmitani klikovéhotfdele byly uteny prvni d¢ vlastni frekvence a jimifslusné
ponerné amplitudy. Vysledky jsou uvedenylabulce 8.

Tabulka 8. Vlastni frekvence kmitani klikovéhédele

Vlastni frekvence [Hz]
Jednouzlové kmitani Dvojuzlové kmitani
N1 N>
829.604 1892.888

7.3 Vynucené torzni kmitani

Pasobi-li na torzni soustavu stale kroutici momeasow promenny je idel vystaven
nikoliv volnému, ale vynucenému kmitani gitwu frekvenci. Tento moment se pak nazyva
budici [3].

7.3.1 Harmonickéa analyza budiciho momentu

Budicim momentem torzniho kmitani klikovéhéidele je téivy momentM, pasobici na
jednotlivych zalomenich. Vzhledem k tomu Zeilgh tocivého momentu je periodickou
funkci s periodoudr, da se vyjatit Fourierovou fadou, tj. sottem sinusovych funkci
s miznou amplitudou a frekvenci (harmonickd analyzaarmhbnickd analyza krouticiho
momentu v oboru komplexniciisel se provadi podle vzorce:

M, = 1{M,@j(m%n [Nm], 82)

SN
>

1
o

kde Mg je amplituda momenturislusné harmonické sloZcerkje paiet vzoK, M; je hodnota
tocivého momentu vzorkuaj je imaginarni jednotka.
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Pro ¢tyrdoby motor, u kterého je perioda krouticiho momerduna 4z jsou harmonické
sloZzky ekvivalentni ddma ot&kam klikového Hidele. Podle toho, kolik period maciia
harmonicka slozka dhem jedné otky klikového Hidele, rozezndvame jefad k. Rady
harmonickych sloZek jsou celigelnymi nasobky jedné poloviny [5]:

1
K==[k. 83
2 (83)
2007
B 160t 1
E
:ﬁ -*»
= 1200 £
g th 1 -
Hom
ﬂm b3 El}r ¥
Ao
=
o,
5 4 [
T .[{TITTTT*ﬂ.
0 1 2 3 4 5 é 7 2 0 10
k
2

tad harmonické slofloy

Obr. 42. Harmonicka analyza budiciho momentu
7.3.2 Rezonaréni otacky

Kazda z harmonickych sloZza#du x vysledného budiciho momentu vyvolava nezavisle na
ostatnich sloZzkach vynucené torzni kmitani klikavéfidele o frekvenci shodné s frekvenci
slozky. Ri otatkach motorun ma harmonicka slozk&adu « frekvenci x [n. Bude-li tato
frekvence souhlasit s frekverdivlastnich torznich kmitsoustavy, nastane rezonance [3].

V rozsahu provoznich aték motoru dojde tedy kac rezonanci a to vzdy, kdykoli bude
splréna podminka [3]:

kIn=N. (84)
Hodnoty rezonatnich ot&ek jednouzlového kmitani je pak:

N,

Nyes = —
K

1res

[Hz] (85)

a hodnoty rezonanich ot&ek dvojuzlového kmitani pak:
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N,

n,..=—2 [Hz]. (86)
K

2res

Z téchto ot&ek nejsou vSak vSechny nebeape pro pevnost klikovehortael, nebd velikost
rezonakinich vychylek zavisi jednak na velikosti harmonichkyslozZek, jednak na vydatnosti
rezonanci [5]. Redpokladané provozni é#éy jsou do 5500min, rezonanni ot&ky které lezi
v provoznich oté&ach jsou zvyraziny v Tabulce 8.

Tabulka 8. Rezonatni ota’ky jednouzlového a dvojuzlového torzniho kmitani

— —
Rad harmonické slozky _Rezonadniot&kymin ] ________
Jednouzlového kmitani Dvojuzlového kmitani
K [-] Mirez Norez
0,5 99553 227147
1 49776 113573
1,5 33184 75716
2 24888 56787
2,5 19911 45429
3 16592 37858
3,5 14222 32450
4 12444 28393
4,5 11061 25239
5 9955 22715
55 9050 20650
6 8296 18929
6,5 7658 17473
7 7111 16225
7,5 6637 15143
8 6222 14197
8,5 5886 13362
9 12619
9,5 11955
10 11357
10,5 10817
11 10325
11,5 9876
12 9464

7.3.3 Vydatnost rezonanci

Pfi rezonagnim kmitani je tvar vykmitov&ary piiblizn¢ stejny jako pi vlastnim torznim
kmitani [5]. Rezonaimi vychylky jednotlivych hmot se &ir z podminky rovnovéahy prace
budicich momerit na jednotlivych klikach s praci tlumicich odfpfomotore [3]. Budici
momenty maji stejnou amplitudu, aleznou fazi, kter4 se &éni stadem harmonické slozky a
je vyjadrena sotinem:

vik [rad], (87)
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kde vje rozestup mezi jednotlivymi z&Zzehy. Vhodnou pokou pro zjis¢ni vydatnosti
jednotlivych harmonickych sloZek jsou tzv. &aveé hwzdice Obr. 43a Obr. 44 vektofi
amplitud kmitani pro jednotlivéady . Podle &chto hwzdic se pak sestavi polygon z vekitor
ponernych amplitud, jehoz z&mou stranou je dana vydatnost rezonance

£ = \/ (z a, Bin(k v, )]2 + (z a [todk [V, )jz (88)

Lipid

2
K=0,5 K=1 K=1.5 K=2

Obr. 43. Snerové hvzdice klikového itidele s pesazenim ojdnich cepi a nepravidelnym
intervalem zazeh

1 1.2
2
K=0,5 K=1

Obr. 44. Snerové hwvzdice klikového Mdele s pesazenim ojdnich cepi a pravidelnym
intervalem zazeh

Pribéh vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastrekvenci, pro klikovy Hdel
s p‘esazenim oj@hich ¢epi a nepravidelnym intervalem zaZehv zavislosti natadu
harmonické sloZky jsou mabr. 45aObr. 46
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Obr. 45 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci
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Obr. 46 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

Prabéh vydatnosti rezonanci pro prvni a druhou vlastrekvenci, pro klikovy hidel
s p‘esazenim ojnich ¢epi a pravidelnym intervalem zaZgh v zavislosti naiadu
harmonické sloZky jsou mabr. 47aQObr. 48.
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Obr. 47 Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci
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Obr. 48 Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

Wydathost rezonanci

7.3.4 Torzni vychylky v rezonanci

Skut&na vydatnost rezonanich kmiti je ovliviéna jednak velikosti budicich momént
jednak velikosti tlumicich odpdrcharakterizovanych séimitelem ¢ [3]. Jsou-li tlumici
odpory malé, mizeme pedpokladat, Ze v rezonanci je tvar vynuceného krhiséejny jako
tvar vlastniho kmitani [4]. UvaZzujeme-li dale, ey tlumeny pouze hmoty klikovéhoidiele
a nikoli hmoty k gmu pripojené, je mozné amplitudu torznich kinitolného konce iidele
vyjadit:
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- MR g (89)

Y,

V piipact leteckych motar Ize podle literatury [5] hodnotg volit v rozmezil,5 az 3,0
Nmsrad . Volim hodnotuz=1,5 Nmsrad™.

Analogicky se stanovi torzni vychylky v rezonancptio dvojuzlové kmitani. Pro dany
klikovy mechanismus vSak nertebareSit, z divodu vysokych rezon&nich ot&ek jeSt pii
fadux = 12.

Tabulka 9. Torzni vychylky volného konce klikovéhdidele s nepravidelnym intervalem
zazehi v zavislosti na&ddu harmonické slozky

K 2o¥! K 20! K 2o¥! K 2o¥! K B K 2o¥!

[[] |rad10®| [] |rad10°| [] |rad10®| [] |rad10°| [-] | rad10®]| [] | rad10®

05| 0,743 2,5/ 1,024q 4% 0,486 5 02p1 85 0,109,5[10,043

1 7,256 3 6,89 5 3,43 1,490 9 0,6p5 11 0,p5

g

6

7
15| 1,471 3,5 0,154 55 0,3 75 047 95 0,069 511,028
2 8,559 4 5,045 6 2,299 8 09943 10 0,31 (12 0,158

Maximalni torzni vychylka volného konce klikovéheidele s nerovnosinym intervalem
zaZehu odpovid&adu « = 15 avSak vrozsahu provoznich & je maximalni torzni

vychylka volného konce klikovéhaidele i fadu x = 1Q Velikost gidavného nagii se ugi
pro tentorad.

Tabulka 10. Torzni vychylky volného konce klikovéh&idkle s pravidelnym intervalem
zazehi v zavislosti na&ddu harmonické slozky

K 2o¥! K B K 2o¥! K 2o¥! K B K 2o¥!

[[] |rad10®| [] |rad10°| [] |rad10®| [] |rad10°| [-] | rad10°]| [] | rad10®

05| 3861] 25 5334 4% 252 5 13p6 85 0,%66,5/10,224

15| 7,645] 3,5 0,8 59 2,02 5 082 95 0,358 51[110,144

7 6

1 0,996 3 0,946 5 0,471 7 0,206 D 0,06 1 0,034
b 7
D 8

2 8,559 4 5,045 6 2,29 0943 10 0,391 [12 O,]58

V piipact klikového Hidel s gfesazenim ojinich ¢cepi a pravidelnym intervalem zazeh
odpovida (v rozsahu provoznich &&) maximalni torzni vychylka volného konce klikbveé
hiideleradu k = 9 Velikost gidavného nafti se uti pro tentorad.

7.3.5 Pridavné torzni nagéti v rezonanci

Torzni kmity namahaji zra¢ klikovy htidel motoru, takze v mnohychiipadech je toto
namahani rozhodujici pro posouzeni bé&mpsti jeho provozu. Obvykle je mnohonasébn
vySSi nez namahani od uZiteého zatizeni motoru &asto je picinou Unavovych lom
hiidele. Torznimi kmity jsou namaharepy hidele na sidavy krut a ramena naiitavy
ohyb [3].
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NejvétSi krutové nagti je v mist nejwtSiho pondrného nakrouceniifdele. Toto porérné
nakrouceni je danodeou k vykmitovetéie a je nejutSi v okoli vibr&niho uzlu [5].
Pomerné nakrouceni je:

Aa1 i+l = ai - ai+1 (90)

Torzni vychylky volného konce klikoveéhdiblele ¢,, jsou jiz znamé zigdchozich vypéta,

vykmitova cara utena pomdrnymi vychylkami a tuhosti soustavy jsou také zgamak je
mozné vyjatit stfidavy torzni moment ve vygevaném Useku:

My = D, [ [Nm]. (91)

Pro vypa@et pongrného nakrouceni pro prvni vlastni frekvenci byl@ipano s porérnymi
vychylkamia, a az. Je to Usek se nejgim ta&ivym momente. Usek obsahujici uzel kmitani
nebyl vybran, protoZe se nachazi na vrtulovéidti.

Pfidavné torzni nafti ma pak velikost:

T = Miia [MPal], (92)
W

r.oc

kde W, oc je modul pitezu ojnénihocepu.

Ptidavné maximalni torzni na&p pro Kklikovy hidel s gesazenim ojdnich cepi a
nerovnongrnym intervalem zazeéhvychazic, = 2,55MPa pti ot&kachn = 4978 mift. Pro
druhy feSeny pipad klikového Kdele s pravidelnym intervalem za¥efe piidavné torzni
napeti 7,= 0,789IPa pri otackachn = 5531 mift. Maximalni fipustné nagti je 7p= 30MPa,

tzn. Ze ob&eSené fipady zcela vyhovuiji z hlediska torznich kimit
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8 Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh klikového mechanispno vzrétovy letecky dvouvélcovy
motor. Byly navrZzenyit zakladni koncefni uspdadani klikového mechanismu. Pro tyto
varianty byly dalefeSeny silové a momentov&irlky od setrvanych sil rot&nich a
posuvnych, které ovliwji celkové vyvazeni a zatizeni hnaciho Ustroji.d&ené
vyvazovani setrwmych sil zné&né zvySuje hmotnost celého Ustroji, proto bylo zvolen
koncegni uspdadani klikového fidele s pesazenim ojdnich ¢epi. Toto uspsadani ma
piirozere vyvazené setrvmé sily roténi a setrvéné sily posuvnyckiasti I.fadu. V gipadc
fadového dvouvalce ggsazenim ojdnichcepi je nevyhodou nerovnotmeé pdadi zazeh.

U tzv. uspdadani typu boxer je tato nevyhoda odsiren Z dvou moznosti vyvazeni
klikového Hidele (silové a momentové), byla zvolena variantamantového vyvazeni
z divodi mensich hmotnosti vyvaik

Dale byl proveden kontrolni pevnostni v¥eb klikového hidele. Kontrolovan&asti zcela
vyhovuji z hlediska pevnostniho vyia.

Z vypcetu vlastniho tvar kmitani je patrny velky vliv vrtule jako hmotnélsetrvaniku,
protoZze uzel prvniho vlastniho tvaru kmitani legpatr@ od jeji osy symetrie. Nasledoval
vypocet prvnich dvou frekvenci vlastniho kmitani mecbami. Jako podstatna se ukazala
pouze prvni vlastni frekvence, ktera zasahuje dgonpdprovoznich oték. Vysledné fidavné
torzni nagti vychazi v obou vySstivanych variantach patmé malé. V gipad motoru typu
boxer je az trojnasoldrmensi nez wadového dvouvalce.

Optimalni varianta usgédani klikového mechanismu leteckého &mmého dvouvélce je
typu boxer, ktera v s@bspojuje vyhody pravidelného intervalu zaietw dobré vyvazeni
hmot.
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Seznam pouzitym zkratech a symbdil

Jzal
ok

[ms?]
[-]
[m's?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[NmTad?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

zrychlené pistu

¢tvercova matice

vlastni tvar torzniho kmitu

vzdalenost&ist od klikovéhocepu

rameno pisobeni setrvaych sil vyvazk

Sitka klikového ramene vipchodu do ojrinihocepu
Sitka ramene kliky

matice tuhosti

tuhost i-técasti

pramér valce

pramér piedniho konec klikovéhorfdele

vnitini pramér vrtulového hnacihotidele

vnéjSi praimer vrtulového hnacihoiidele

pramér hlavnihoc¢epu

pramér ojni¢nihoéepu

pramér rozte&éné kruznice otvar pro Srouby naifrubé
redukovany pimér

celkova odstediva sila roténich casti

celkova sila gsobici na pist

sila prenasena ojnici v jeji ose

odstrediva sila roténich ¢asti ojnice

sila vyvolana tlakem plyin

radialni sila

celkova radialni sila

odstrediva sila ojninihoc¢epu

odstrediva sila ramene Kliky

odstrediva sila roténich ¢asti ojnice

odstrediva sila vyvazku

tangencialni sila

modul pruznosti ve smyku

rozte valai

pocet vala
jednotkova matice

polarni moment setréaosti redukovanéhoridele
redukovany moment setr&aosti gredniho konce
redukovany moment setréaosti zalomeni
redukovany moment setréaosti zadniho konce s reduktorem
redukovany moment setr&aosti vrtule

moment setrvénosti hnaciho kola reduktoru
moment setrvénosti hnaného kola reduktoru
redukovany moment setr&aosti posuvnyckiasti
moment setrvénosti gredniho konce
redukovany moment setréaosti roté&nich ¢asti
moment setrvénostifemenice

moment setrvénosti vrtule

moment setrvénosti zalomeni

moment setrvénosti zadniho konce
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Ko

ke

In

Ihc

Ikr

loc

loj

lp

Ired,h
Ired,rem
Ired,vrt
Ired,z
lrem

ly

M

mc

M hc,max
M hc,min
M:;
Mir
Mir
My

My

Mg

M kr

M kr,max
M kr,min
Mkred
Mo
I\/loc,max
|\/loc,min
Mok
Mop
Mot
Mo,
MO(P
My

my
Mgrr
Mgy
Mt

my

My
My,

n

N

Nires
Mores

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[kl
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kl
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kl
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[kl
[Nm]
[min™]
[HZ]
[min™]
[min™]

dvojndsobekadu harmonickeé slozky

sowinitel koncentrace naji v ohybu

sowinitel koncentrace nai v krutu

funkeni délka vrtulového itidele

délka hlavnih@epu

délka ramene kliky

délka ojnénihocepu

délka ojnice

délka giruby

redukovana délka vrtulového hnacilkadele
redukovand délka na stkaiemenice

redukovana délka na stkawrtule

redukovana délka jednoho zalomeni
Sitkatemenice

rameno vyvazk

matice hmotnosti

celkova hmota posuwse pohybujicickiasti
maximalni kroutici moment na nejvice zatizertdavnimcepu
minimalni kroutici moment na nejvice zatiZzenélawvnimcepu
diskrétni hodnota tivého momentu vzorku
vysledny moment setr¢aych sil posuvnych IEadu
vyslednice momeiitsetrv&nych sil posuvnych
hmota kliky

amplituda momentuifslusejici harmonickeé sloZce k
kroutici moment

kroutici moment namahajici rameno

maximalni kroutici moment namahajici rameno
minimalni kroutici moment namahajici
redukovani hmota kliky

hmota ojnice

maximalni kroutici moment na nejvice zatizengmcnim ¢epu
minimalni kroutici moment na nejvice zatizengmcnim ¢epu
hmota redukovana do osy pistnitepu

hmota redukovana do osy pistnitepu

ohybovy moment v roviikolmé na rovinu kliky
ohybovy moment v rovihizalomeni

ohybovy moment v rovi&ivyasgni mazaciho otvoru
hmota pistni skupiny

celkova hmota rotmich ¢asti

vysledny moment oditdivych sil roté&nich casti
vyvazovaci moment

torzni moment

hmota vyvazku

hmota vyvazku

vyvazovaci moment

ot&ky motoru

vlastni frekvence

rezonakini ot&ky jednouzlového kmitani

rezonakini ot&ky dvojuzlového kmitani
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Np
P
Po
Pp
Pei

€51
€62
&
&1
&2
Noc
Nr
MNo,0c
No,r
Nz,he
MNr,0c

D IwE A3

[N]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[Nm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[-]

[°]

[-]
[m?]
[m’]
[m?]
[m’]

] ] ] ] ] o 1 ] )

1 1 1 1 1 1 1 1
e et ] e e e ] e et e et e el e e e

T e e e e e e e e e e e e e e e

[Nm'srad!]

El
3

normalova sila

absolutni tlak ve valci

tlak vrejSiho prostoru

celkova setrvaéna sila hmot pohybujicich séimocare
setrvana sila |¥4du

setrvana sila Il.radu

celkova setrvéna sila rotujicich hmot
poloner klikového Hidele

mez kluzu v tlaku

mez kluzu v ohybu

mez kluzu v krutu

reakce v rovig zalomeni

reakce v ulozeni kliky

mez pevnosti

polomer vyvazku

polomer vyvazku

prarez klikového ramene vipchodu do ojriniho ¢epu
tlou&’ka ramene veSeném pifezu

pievod reduktoru

rozestup mezi jednotlivymi zazehy

vlastni vektor

prarezovy modul ojniniho¢epu v ohybu
prarezovy modul hlavnihéepu v krutu
prarezovy modul ojrinihoc¢epu v krutu
prarezovy modul klikového ramene v krutu
uhel ota@eni klikového hidele

sowinitel k asymetrii cyklu v ohybu
sowinitel k asymetrii cyklu v krut

Uhel vychyleni ojnice od osy valce
rozestup zazeh

vydatnost rezonanci

sowinitel velikosti, povrchu a tepelného zpracovani
sowinitel vlivu velikosti na ohyb

sowinitel vlivu povrchu na ohyb

sowinitel velikosti, povrchu a tepelného zpracovani
sowinitel vlivu velikosti na krut

sowinitel vlivu povrchu na krutu

celkova mira bezpmosti ojntniho¢epu
celkova mira bezpmosti klikového ramene
mira bezpeénosti ojneénihocepu v ohybu
mira bezpeénosti klikového ramene v ohybu
mira bezpeénosti hlavnihatepu v krutu

mira bezpeénosti ojntnihocepu v krutu

mira bezpeénosti klikového ramene v krutu
hlavnitad harmonické slozky

klikovy polomer

souinitel pro krut nekruhového piezu
velikost tlumicich odpdr

X
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Oc [MPa] mez Unavy pro tah-tlak

Oco [MPa] mez Unavy pro ohyb

Coc,a [MPa] amplituda ohybového n&pna ojnénim cepu
Goc,m [MPa] stedni hodnota ohybového nriipna ojnénim ¢epu
Ooc, max [MPa] maximalni nagti v ohybu na ojrinim ¢epu

Goc,min [MPa] minimalni napti v ohybu na ojriinim cepu

Tek [MPa] mez Unavy pro krutu

The,a [MPa] amplituda smykového nép na hlavnintepu

The,m [MPa] stedni hodnota smykového rip na hlavnimiepu
The,max [MPa] maximalni nagti v krutu na hlavningepu

The,min [MPa] minimalni napti v krutu na hlavningepu

Toc,max [MPa] maximalni nagti v krutu na ojninim ¢epu

Toc,min [MPa] minimalni napti v krutu na ojntnim ¢epu

Tp [MPa] piidavné torzni nagi

Tr max [MPa] maximalni na§ti v krutu na rameni

Tr.min [MPa] minimalni napti v krutu na rameni

d [°] Uhel roviny vyuséni mazaciho otvoru s rovinou zalomené
Do [rad] torzni vychylka

Y [-] vlastnigislo

] [s7] vlastni ahlova frekvence

® [s7] uhlova rychlost otéeni klikového hidele
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Redukce hmoty ojnice

hmota ojnice: My := 0.671Rg
delka ojnice: lj := 156nn
vzdalenostdziSt ojnice od klikovéhaepu: a; :=40.48n

Cast hmoty ojnice, redukovana do osy pistriépu:

Mop = mOEIIa—t Mop = 0.174kg
. o]
Cast hmoty ojnice, redukovana do osy klikovékpu:

Mok -= Mo ~ Mop Mpk = 0.497kg
Miay
\od
o
4] ke

M Lo, 2

D

sl
Redukce hmOty k"ky PredlZny model zalomeni klikovéhdidele

hmota kliky:
m, = 1.658g

vzdalenost&zist kliky od osy otéeni:
p:=0.02608

polomer kliky:
r:=0.04%

Myred= ”‘k%

Myreq = 0-957kg
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Kinematika klikového mechanismu

X Al s . 11:=

Pacet valai iy =2 0
Rameno kliky o= 11,mn r = 457N 0 45
1 156
Délka ojnice Ji=11,mn | = 156Mn 2 18
3 0.884
Kompresni porér &=, € =18 4 0.174
5 0.497
Hmotnost pistni skupin 11, ki 0.884k o 0

mp:= =

p piny p:= 115kg mp= 0. g - 25103

Reduko,\/arjg hmotnost o= 11, kg Mpp = 0-174kg
posuvnychiasti ojnice

RedleSOV?.I:]é hmotnost Mok = 115 kg Mok = 0.497kg
rotatnich¢asti ojnice

Redukovana hmotnost m3:= 11.kg m3= 0kg

vt

Draha pistu

Klikovy pomer A =7 A =0.288

Vyjadienim zakladniho vztahu pro drahu pistu, jeho radado nekonméiady a
zanedbanintlena 3. a vySSichiadi ziskame vysledny vztah:

$(0) = r[E(l - coqa)) + %MI - cog z))}

Vztah pro drdhu pistu je moZno rgiitina 1. a 2. harmonickou sloZku
sl(a) :=r{1 - cogq))

s2(a) = r%@l - coq &))

Amplituda 1. a 2. harmonické slozky

Slmax=t Slmax 48nhn

S2max= é:l— S2max 3.248nn
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Rychlost pistu N = 450amin .
Pii vypoctu rychlosti pistu je péeba znat ahlovou rychlost klikovéidele

w:= 20 w = 28274.33amin -

rychlost pistu

v(a) = rEbEésin(a) + %Bin( 21))

v1(a) :=rldSin(a)

v2(a) = rEbE-)\Ié [Sin( 2x)

Amplituda 1. a 2. harmonické slozky

vimax= i vimaxs 21.208"
S

v2max= ﬂb[—% v2max= 3.055D
S

Zrychleni pistu

a(a) = re’Hoos(a) + AEos( 21))
al(a) = rEbzlfcos(a)
aq) = 1G>0 [os( 21)

Amplituda 1. a 2. harmonické slozky

"

almax= Eb‘ almax= 9992.9%22
S

az2max= Ebz[Zk az2max 2882.58@2
S
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Grafické zobrazeni pribéhu veli¢in

imax= 360

Draha pistu

Draha pistn
E

&l 120 180 240
0y
deg

TThel natotend

300

360
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Rychlost pistu
30 T T T T T
0 =
w1 | oy
2 msec . 1 ]
hE W oy
3 -1 0 /_\/‘/\_/
E‘ In-sec
5 =
I:Z? Wl oyl
_r 10F .
In-sec
- 20r -
—an 1 1 1 1 1
0 &l 120 180 240 300 360
0y
deg
TThel natoden
Zrychleni pistu
201 07 . . .
15:10°F =
alioy)
B resen > 130’
% &l o |
'EJ r.se0 50
2
al o |
N 1
_ 0
10 Sec
T
3 1 \ -/ 1
- 10=10
o 100 200 300
i
deg

TThel natotend
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Draha, rychlost, zrychlend
g

Vykresleni p - alfa diagramu valcové jednotky motou

210t

1x10*

— 110t

- 20t

p_ind =
0
0 7.2:103
1 2.628
2 2.556
3 2.474
4

Finematickeé veliciny pohybu pistu

100

i

deg

200

TThel natoten

12:= 2Id
10

0

0 720
1 0.263
2 0.256
3 0.247
4 0.238
5 0.228
6 0.217
7 0.205
8 0.192
9 0.179
10 | 0.165
11 0.15
12 | 0.136
13| 0.122
14| 0.109
15

300
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DIPLOMOVA PRACE
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MPa:= 100000

AAAAAART"

13 :=

0 0.1

patm:= I3MPe patm= 0.IMP¢

pocet uloZzenych hodnot
np:= I2c np =720

krok snimani hodnot
720

m::n—pdeg krok = 1[dleg
i:=0.np-1 0 = i(Rrok
natteni tlaki

pI = I2i+lMPe

p - alfa diagram

np-1=719

p - alfa diagram

1.5¢10%
- 110"
é piI"."IP&
=
o patrn WPa
g
Sk10Mh
DE
0

120

360
Oy
deg

TThel natoeni

40

20
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Pribéh sil pirenasenych pistnintepem
Sily plisobici na pist ve siru osy vélce

Primarni sily 9
. D 7
Plocha pistu Sp::T[T Sp= 44.178ch
primarni sily Fp. = (pi - patn)[$|c
Sekundarni sily Fp. =
Uhlova rychlost otéeni klikového hidele = 471.238sec Toms|N
Zrychleni pistu 687.579
o . 651.176
Klikovy pomér A =0.288
610.355
. 2 565.328
Zrychleni pistu g = EQcos(ai) + )\mos( Zo(i)) ST
Setrva@né sily Fs.:=(-mp@, 463.293
406.766
lkové sil ici na pist Fc:=Fp +F
Celkové sily gsobici na pist Fc:=Fp +Fs, 347,204
285.429
Sily na pist ve smeéru osy valce 222.541
aily 159.905
99.013
41.382
-11.592
4]:'..
Fy
. kN
h% FSi
g g 20
= B
E-E FCi
KM —
. -
S 4 A - : :: .\=r
0 180 360 540 N, 720
p
L/ N
iy
O
deg
Uhle otoen

Brno 2010 72




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Sily pfendsené pistninéepem

Uhel odklonu ojnice B = asir()\ Bin(ai))
Fq
Sily prenasené pistnidepem Fpc :=
y pr p p , Cos(ﬁi)

Sily prenasené pistnim ¢epem

éily
g
=Y A
[ih)
F
8
=
= FEnc.
a8 Pey
o
>E I
-
=
o
a' /—~—_\
i ' —t4 ' |
n 0 120 360 540 \20

-t
Oy
deg
TThel natoien
Extrémni hodnoty min(Fpg = —10.88&N max Fpg = 47.84&N
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Prabéh boénich sil na pist

Npi = tan(Bi) F(:I

Boéni sily na pist

Ar
2..
=
2 HMpy
»5
o kM
& —
P
1 A0 5 20
_2--
0y
deg

Extrémni hodnoty

TThel natodend

max Np) = 3.50IkN min(Np) = -1.588&N

Prabéh radialnich a tangencialnich sil, kroutici
moment na jednom zalomeni

Radialni, tangencialni a celkoveé sily

Radialni sily
Setrv&né sily posuvnycliasti Fs3:= -myp@,
Celkové sily ve siru osy valce Fco:= Fp+ Fs+ Fs:
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Sily ve smérm osy valce

aly
g
kI
B
w20
Feny
) - 5 > E Y

y 120 \3y 540 '--\?én

Sily we smér ogy

—at
Oy
deg
TThel natoitend
FcoI
Sily prenasené ojnici: Fo2 :=
' coq(B)
Sily prenagené ojmici
iy
B 4
=
&
-
}ﬁ FoZ,
v A0
R
>E _—
(=9
= e ",
fﬁ } } } |
‘D/ 120 = 30 540 VEEI
—at
]
deg

TThel natodeni
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Radialni slozka sily od ojnice Fr.:= F02|Etos(0(i + Bi)
Odstediva sila roténich casti ojnice Fod:= my 60"
Celkova radialni sila Frc := Fr. - Foc
Tangencialni sily Ft = (FOZIBin(ai + Bi))

Radialni a tangencialn sily

At

isily

v

Eadidlni a tangencialn

TThel natofend

Pribéh krouticiho momentu jednoho valce
MK. := Ft.[0
| |

Eroutici moment
2007

allt
a0ty
Iulk;
T 200 /-\

TThel natodend

Eroutici moment
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Stiredni indikovany vykon jednoho valce
Stredni indikovany moment jednoho valce
Mkis := mearf MR Mkis = 41.616INtr
Stredni indikovany vykon jednoho valce

Pis:= Mkisldk Pis= 19.61&W

Pribéhy krouticiho momentu na hlavnich a ojnénich éepech

Fazow posunuté kroutici momenty na jednotlivych zalomerh KH

np.=72( . :=720deg
i2C:=0.. Zhp-1
M = Mk.
K2C|+np !
Cirnp =+ O
20
a0
% 40
:
LI
e ="\ /\/\ /\
g —
2 il A \
o 16&/ 50 5v T80 Qw 20 1W 1440
— 204
- 400
Oy
deg
Thel natofen
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MKk. . =M
i1 K2C, 36
MKk. =M
27 MKkag,
1. Valec
&0
=
1 )
= 50
L)
g DIk, 20
5 Tw ANYANEPY
I VAL VA VA
P
- 40
O
deg
TThel natotent
2. Valec
00y
=
1 )
= sont
L)
& M 200
:g Nm b _ B v
§ _ 109 186 %0 545 720
P
-t
O
deg
TThel natoiten
Viechny valce
&0
= il
g My
g H.m 40
_- T W
g M EARA
5 Mm i 150 3 Sl /va
¥ —znj . / W -
- 40
Oy
deg

TThel natoeni
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Prabéh krouticiho momentu na hlavnichéepech za jednotlivymi zalomenimi kliky

MkHcg = MK; 5 * MkHe?

1. Havii cep

G0y
=
[ i)
= 3007
i
g Mgmcr, . , , ,
Z fm 0 120 360 540 720
2 — 300t
B
— g0t
04
deg
Uhel natofend
2. Hlavni cep
20
=
[ i)
= 50
=]
g Mmco, .
£ bm /\ /\ ~
B
— 40
0
deg
3. Hlavni ¢ep
g0y
=
L
= 400
=]
& Muics, /\ .
Z om 0 1 50 5 0
2 — anot
ey
— g0t
0y
deg

TThel natotend
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Kroutici momenty na jednotlivych ojniénich ¢epech

MK,
__ i1
Mkocy=—,
Mk; 2
Mkocz=MkHcz * —,
1. Ojménd cep
B 40
g 30
& Moot
o 10
Z Nm /\ VAN ~_
- 0 1?5\/ 3 SZD\_/ \]20
v - 10
-0
0y
deg
Uhel natofen
2. Opuéni Eep
= soot
: N/ \
I
g Mooy A N
2 Nm 0 1?\/ 360 53\/ o
E —
bl - 500t

O
deg

TThel natofend

Nejvice zatizeny hlavriier

Maximalni hodnoty:

MiHcL.maic M Merc) MiHC1.max OINC
MiHc2.maic M2 Mic) MkHC2.max 649-389NI
MkHc3.masie MaX Mg MHC3. mas 565-80LNI
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a dopravniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Kaitea Josefikova

Minimalni hodnoty:
Micrc.min= i Myrcy)
MiHc2.min= M Miric)
Mirica.min= M Myrca

Nejvétsi zatizer
MiHcextrt™ MkHC1.max MkHCL.mi

MyHcextr2= MkHC2.max MkHC2.mi

MyHcextr3= MkHC3.max MkHC3.mi

Maximalni zatizeni 3 hlavnihgepu N.m

Nejvice zatizeny ojini ceg

Maximalni hodnoty:

Mkoc1.mai MaX Mo

Mykoc2.mai MaX Mcoca

Minimalni hodnoty:
MkocL.min=m{Mkoc)
Mioc2.min= Mi(Mocg

Nejveétsi zatizen

Myocextri= Mkoc1.max Mkoc1.mi

Myocextrs™ Mkoc2.max Mkoc2.mi

MKHC 1. mir~ OEINIY

MiHC2.mirf™ ~319.363

MyHC3. mirm —487.563N [

MyHCextri= OINIY

MkHCextr™ 968. 758NN

M\ Cextra™ 1053.368Nir

Myoc1.max 324-694NDr

Mkoc2.max 528-918NIX

My OC1. mire ~159- 68

My OC2. mir ~366.528N

Myocextri= 484.371INIr

My OCextrs 895-43aNr
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
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Vyvéazeni klikového hridele
Klikova h¥idel s presazenim ojnénich ¢epi
Celkova hmota posu¥rse pohybujicicliasti: mc:= mp+ My mc= 1.058kg

Celkova hmota rotaich ¢asti: M= Mo+ Mgec My = 1.454kg

Vyslednice odskedivych sil rotaénich ¢asti

.
P.q := M P, = 14528.81N
1=y rl Pk t
— Z _ i
Pyo 1= m /G Py, = 14528.81N R (e
A
£
P =P~ Py P, =ON - \
—— PR —
, - 2.- 52 4
F’R::I
Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti |.iadu
2
Pp|1:= mdid [dos(a) P I
Po|:= MA@y Bos(a + 180deg 2 LR
¥
Pp1=Pp11+ Ppy; e e
\ ’
maX Rp)) = ON ~_12.7
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
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Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti Il.¥adu

Poy; := MEncEG) [{cos( Z8) + cos( 2 + 180)

- 2 B )
Py, = 2 e 2o 2a,) Ppiimax=max R Poimax= 6098.405N
Ppimin:= min{ Py Pp1imin= ~6098.408l
1000¢
50004
PPil . | |
N 0 180 360 540 720
- 5004
- 10000
a;
deg

VzdalenostdZist vyvazku od gedu protiltZznych kol: rp),:= 0.025r

odhad velikosti vyvazovaci hmoty momeing := kg

2
I =Th foo{ﬂfbumpumzm‘)) - PPIImameIJ

Hmota vyvazku: mp; =0.137kg
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova

a dopravniho inZzenyrstvi

Vyslednice momenit odstiredivych sil rotaénich ¢asti
2
Mpp = (”bk + mkred)mEb Iy

Momentoveé vyvazeni

PF:
MF:F:
EL
I:'F:
. Db
Poloner t€ziste vyvazku: ry = 0.03&
Rameno vyvaZku: b:=0.16&

Odhad velikost vyvazovaci hmoty pro vyvazeni moraéntachy::= 1kg
2
M= root(n‘,mvm) M - Mrr’m\/)

Hmota vyvazku: m, = 1.168kg

Hmota vSech vyvazk m,c = 2, m,e = 2.337Kg

Skut&na hmota vyvazku:  mg:=0.568&g

Skut&na hmota vSech vyvalk = my.:= 20, Mg = 1.136kg
.- My, = 48,618
Myc

™~ - i W 2
Vyvazeny moment: M, :=mgd,d b
M,, = 805.230Nir

Moy = — Mo, = 48.61B%
Mrr

h:=0.114r

tento moment nutno vyvadit, = 1656.285Nr
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- 7 7~ ' -—_ 2
Silove vyvazeni Fod = Mo

¥ P

v

Poloner t¢ziste vyvazku: rys := 0.0345

Odhad velikost vyvazovaci hmoty pro vyvazeni moréntachy, := 1ke
— 2
Msn= root( dmyslygld = Fog, ”\/s)

Hmota vyvazku: m,s = 0.948kg

Hmota vSech vyvaik Myes =4, Mcg = 3.793kg

Skuté&na hmota vyvazku:  mgg:=0.460kg

Skut&na hmota vSech vyvalk — mgg i=4lmyg Mg = 1.84kg

. Mesc
Mycs

my, = 48.518%
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Vyslednice momenit setrvatnych sil posuvnychéasti I. Fadu

M lRi = md]moztﬂlﬁtos(ai)

Mmax=maf Mg) M | max= 1205.045Nir
M)min:= miMg) M min = ~1205.048 I
2009
100q
M IR| Il Il Il ]
N 0 180 360 540 720
- 1004
- 2000
Qi
deg
Poloner t€ziste vyvazku: ry) := 0.04
Rameno vyvazku: l, :=0.168

Odhad velikost vyvazovaci hmoty pro vyvazeni moraéntachy; := 1ke

M= roo( 211 By 697, = Mg mvl)

Hmota vyvazku: ™1 = 0:404kg
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Vyslednice moment setrvaénych sil posuvnychéasti Il. Fadu

MHZO[N[W
S
h
e
|
Pie M2~
! Mliz ™ M||1 M
2
¢ M )
— | . _|
\ !
. : /
| R I
S

My = 22 mnd]m)zmos( 20, - 24 mnd]m)zmos( 20,)

ma M) = OINI
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
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Klikova h¥idel s bez fesazeni ojnénich ¢epi

Vyslednice odskedivych sil rotaénich ¢asti

] Pai1 Tt Pr2
- — Z —
Prq,:= /T Pr1 = 14528.81N -1l -
Fa
- — 2 _— J \.
Pua,= m/ T Prp = 14528.81N r !
— —1
P.=Pq+ Py P, = 29057.63&N \ jf
b
T - - <
Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti l.Fadu
, P 1T Piz
Pria= mdid [Gos(a) . 1: 2.5 .
Y
£
Pria= md]nibzmos(a + 0deg / _‘L
— .
' !
ARu=Ppi1t Ppy; v L

maf Ry = 21141.13MN

Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti 1l.¥adu
_ 2

Po(2:= AIndHE) [Bos( 26 + Oded)

Ppi1=Ppi1* Ppii;

may Ry)) = 6098.40N

Vyslednice moment odsti‘edivych sil rotaénich ¢asti
Rameno fisobeni sil: h:=0.114

M= IDrlﬂzl - F’rzdz1

M, = OINIIr

Vyslednice momenit setrvatnych sil posuvnychéasti I. Fadu

MR = PPIld;' - PPIé;"Z'

maf Mig) = OINIY
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Vyslednice momenti setrvaénych sil posuvnychéasti Il. ¥adu

ES Pris Priz

My := PojEL - P
1:=Pents, ~Peids)

maf M) = OIN T = Do

Pr Pr

Silové vyvazeni

E = m G
= ey e

Poloner teziste vyvazku: fve, = 0.0346

Fvs

Odhad velikost vyvazovaci hmoty pro vyvazeni moméntadu: — m, = 1kg

2
Mg = root( dmyglgldo = Fog, rT\/s)
Hmota vyvazku: m,s = 0.948kg

Hmota vSech vyvazk Myesi= 40N, Mg = 3.793kg

Skute&na hmota vyvazku:  mee:=0.460ke
Skut&na hmota vSech vyvalk — meoo:=4ng  mgg. = 1.84kg

. Mesc
Mycs

my, = 48.518%
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

Bc

. Kéitea. Josefikova

Kontrolni pevnostni vypocet
Kontrolni pevnostni vypocet hlavniho éepu

Pramér hlavnihocepu: Dp ¢ := 60mn

Prifezovy modul hlavnihéepu v krutu:

n <

— < _ ~5_¢&
WThC = TGDDhC WThC =4.241x 10 [

Maximalni tangencialni n&f v nejvice namahaném 3. hlavnéepu:

MKHC3.ma

The.max™ "y The.max 13-34IMPe

the

Minimalni tangencialni nagi v nejvice namahaném 3. hlavnéepu:

M .
kHC3.mit
Themin= "~ The min= ~11.498VIPz
the
Stredni hodnota nai:
T T i
hc. hc.

The.m™= : max2 = The.m= 0.922MPe

Amplituda nati:
__ The.max™ The.min ~ )

The.a™ > The.a= 12.418vPe
Soutinitel vlivu velikosti: €1 = 0.¢
Souinitel vlivu povrch: €rp =1

er=enlep
Sousinitel koncentrace nai: kp == 1.8
Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu: op = C
Mez Gnavy v Krutu: Tk = 29MPe
Mira bezpeénosti hlavnichtepi:
n= Tek
T ke Ne =7.892
Thc.aG; + 0 Phem
T
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a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Kontrolni pevnostni vypocet ojni¢niho éepu
Vypoéet ojniéniho ¢epu na krut

Pramér ojnicnihocepu: Dgc:=50mn

Prirezovy modul ojniniho¢epu v krutu:

n 2

ToC 16 ocC

<

_ —5_z
w Wioe = 2.454¢ 10 “n

T

Maximalni smykové nati v nejvice namahaném 2. ajnim cepu:

Mioc2.ma

T =
oc.max~ " \y

T0C

Minimalni smykové nagti v nejvice zatizeném 2. ofmim cepu:

~ Myoc2.mi _
Tocmin™ "\ Toe.min= ~14933606.9%2
T0C
Stredni hodnota nai:
_ Toc.max™ Toc.min ~ )
Toc.m™~ 5 Toc.m™ 3-308VP:
Amplituda nati:
__ Toc.max” Yoc.min _ ]
Toc.a'= > Toe.a= 18.24MPe
Souinitel vlivu velikosti: €:1,=0.
Souinitel vlivu povrch: € =1
fan= €1l
Souinitel koncentrace nai: K= Lt
Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu: Gau=C
Mez Unavy v krutu: Tole.= 29MPe
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Mira bezpeénosti ojntnichcepi:

Ntoc = K ok Ny = 6.268
Toc.aE,’i + 0 loem e

Vypoéet ojniéniho ¢epu na ohyb
Hmota ojnénihocepu: myj = 0.358g
Poloha &ZiS& ojnicnihocepu: roj = 0.04%
Hmota ramene Kliky: My = 0.648g
Poloha &Zistt ramene: My = 0.021r
Rotani hmota ojnice: Mpk = 0.497kg

Odstediva sila ramene Kliky bez vyvazku:  Fgp = my F 8 Fsrk = 3026.53N

~

- s , - , v . o Z _
Odstediva sila ojninihocepu: Fsoc = MojToj® Fsoc = 3497.541N
e e IR VSV _ z _
Odstediva sila rotujicicktasti ojnice: Fsro 1= MoKo Fero = 4.96 TN
£t n — 2 -
Odstediva sila vyvazi Fgy := mg[h, (6 Fgy = 4.79%N

Odstediva sila ojninihocepu:

Foc = 2Fgrk t Fsoc * Fsro ~ Fsy Foc = 9724.052N

Reakce lezici v rovihzalomeni klikovéhoitdele:

P~ Foc

Rep =5 maf Re,) = 17.65&N

min( Re,) = ~11.33&N
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10

360

-20

deg

Vzdalenosti fisobicich sil: 1:=0.114
Vzdalenost ramene kliky odistlu hlavnih@epu: a:= 0.0292%

Ohybovy moment v rovihzalomeni klikového tidele:

|
Iv'ozi = RFridz' + (Fsrk_ FSV)[€E - aj

100G
506G
v % t t t t
En 0 180 360 540 720
- 504
- 1000

deg
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Reakce v rovitt kolmé na rovinu zaloment:

Fti
Rp: = —
Fti >

A |
) 1\/ \jGO 5)\/ 720

Moment ohybajici klikovyéep v roviré kolmé k roviré zalomeni:

M,: =R d—
oti Fti 2

50q

306
Mot
L 106
N N

1 60 5 720
~ 106

- 300

deg
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Celkovy ohybovy moment:

O CORTs

30q
225
M 0.
__15q
kN
75
0 180 360 540 720
Qi
deg
Uhel odklonu mazaciho otvoru od roviny zalomeni: @ := 0deg

Celkovy ohybovy momentgsobici v rovig mazaciho otvoru:

MO(pi = Mozimos((p) + MotiEin((p)

100G

506

N On 0 200 0 600 800

- 50q

- 1000

deg
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DIPLOMOVA PRACE Bc

. Kéitea. Josefikova

Maximalni ohybovy moment:

max Mg = 957.156N

Minimalni ohybovy moment:

mir(Mg,) = ~695.23M

Prifezovy modul ojrinihocepu:

Tt K

W =—I[D
goc "~ 3, 0C

Maximalni ohybové nafti v ojnicnim ¢epu:

B ma>( Mocp)
Ooc.max™ W

Minimalni ohybové nagti v ojni¢nim ¢epu:

3 mir(MO(p)
Soc.min™ "\

oocC

Stredni hodnota nai:

(9) )

5 _ 9oc.maxt %oc.min

oc.m 2

Amplituda nagti:

) (9)

o = oc.max ~oc.min

oc.a 2

Souwinitel vlivu velikosti:

Souinitel vlivu povrch:

Souinitel koncentrace napi:

Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu:

W =122% 10 0

oocC

Ooc.max 77-998MPe

(o] = -56.6581P¢

oc.min

Opc.m= 10.67IMPe

(0]

Opc.a= 67.328MP¢
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Bc. Kaitea Josefikova

Mez Gnavy v ohybu: Ooc = 47TMPe

Mira bezpeénosti hlavnichtepi:

_ Ooc

Nooc = K Nooc = 2437

o
cjoc.aGs + 0gl0oc.m
o

Celkova mira bezgaosti:

_ NwocMooc

Noc-= > > Noc
\] Ntoc * Nooc

Kontrolni pevnostni vypocet klikového ramene

=2.271

Vypocet ramene klikového Hidele na krut
Maximalni hodnota tangencialni sily:
max(Ft)= 14.43kN

Minimalni hodnota tangenciélni sily:
min(Ft) = —7.091&N

Reakce v lozisku:

Ft
Re = 7' maf Rey) = 7.215N

min( Rey) = ~3.548&N
Maximalni kroutici moment naméhajici rameno:
Myr.max= ma>( I%ZI)B Mr.max= 211.05INm

Minimalni kroutici moment namahajici rameno:

Mr.min= m"(RFt)E Myr.min= ~103. 798N
Sitka klikového ramene vipchodu do ojiiniho éepu: b, :=70mn
Tlou¥’ka ramene veSeném fifezu: t, := 28mn
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b/t 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 10(
o ]0,208] 0233 0,239 0,24 0238 0,257 0,382 0123303

Souwinitel pro vypa@et piifezu modulu klikového ramene v krutu:

M :=0.25

Pritezovy modul klikového ramene v krutu:

_ 2 _ ~5 2
W, = pib, T Wy, =1.416¢ 10 “[n
Maximalni napti v krutu:

M kr.ma:

r.max-
Wer

T Ty max- 14.90eMPe

Minimalni nagti v krutu:

_ Mkr mir _ i
Tr.min= 7y T min= ~7-33IMPe
r
Stredni hodnota nai:
_ Trmaxt Tr.mir ~ )
TmE T T, m= 3.788WPz
Amplituda nagti:
_ Trmax” 'r.min ~ ]
Tra= T, o= 11.118UPe
Souwinitel vlivu velikosti: €:4;=0.
Souinitel vlivu povrch: Evan= L
G Er1lEr2
Souinitel koncentrace nafi: K= 2
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Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu: Q= C
Mez Unavy v krutu: T,:=21MPe

Mira bezpeénosti hlavnichtepi:

o = Ny = 7.933

Vypocet ramene klikového idele zatizeného ohybem a tahem-takem
Maximalni hodnota normalové sily:

max(Fr)= 45.028N

Minimalni hodnota tangencidlni sily:

min(Fr) = =12.9%N

Prafez klikového ramene vigchodu do ojrinihocepu:
S, =1, S, = 1960mmM
Prairezovy modul klikového ramene v ohybu:

2
W _ ~5_ 2
W = Wy =1.416¢< 10 "In

Maximalni nagti v ohybu:

a maxFN- Rye/ a 1 _ )

Or max=— 2 W, + g Or max- 32.728UPe
Minimalni nagti v ohybu:

a min(F) - Foe/ a 1 _ )

O'r'min.— 4 WOT + g O'r'min— —-21.02MP¢
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Stredni hodnota nai:

_ Or.max" Or.mir _ )

o= O; m= 5.858MPe

Amplituda nagti:
Or.max” Or.min

O q:= f Oy o= 26.878MP¢
Souinitel vlivu velikosti: o= 0.
Souinitel vlivu povrch: &aa = L

&anv=Eg1B a2
Soutinitel koncentrace nai: kg2
Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu: Qg,=0.0!
Mez Unavy v ohybu: o, = 37MPe
Mira bezpeénosti hlavnichtepi:
. — Gr

for = kg Ngr = 5.756

c’r.aE",E_ + 060 1y
Celkova mira bezgaosti:

Ny Mor
Np= ———= N, = 4.659

2 2
N + Nor
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Bc. Kaitea Josefikova

Torzni kmitani klikového hridele
Vlastni torzni kmitani
Vypoéet redukovanych momenti setrvatnosti

Momenty setrvaénosti:

Moment setrvénosti redniho konce klikovéhoifdele:
Moment setrvénostifemenice:

Moment setrvénosti 1. zalomeni:

Moment setrvénosti 2. zalomeni:

Moment setrvénosti zadniho konce:

Moment setrvénosti hnaciho kola reduktoru:
Moment setrvénosti hnaného kola reduktoru:

Moment setrvénosti vrtule:
Redukované momenty setrvénosti:

Redukovany moment setireosti rot&nich casti:

Redukovany moment setirgosti posuvnycliasti:

Ptevod reduktoru:

Redukovany moment setrrsosti gedniho konce:

Redukovany moment setrrsosti 1. zalomeni:

Jok = 158kgint
Jrem= 1462.18kgnnt
3,11 3836.37kgnnt
3, a10:= 3836.3Tkginnt
3,1:= 906.48kginnt
J¢r1:= 1861.33kgmnt

_ .
Yro:= 19125 1dkgnni

3, := 37968 7Bkgnm

Jr = mokm‘

J, = 1006.428kgImim

1A% 2
Jp= (mp+ rrbp)[EE + Ejm‘

Jp = 1.093 18®grinn?

u:=1.¢

J0=Jok * Jren

Jo = 1620.18kgImin
N =dzaint d+ 9

J; = 5936.097kgImm
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Redukovany moment setirzosti 2. zalomeni: b= a0t + 3

J, = 5936.097kgImm

"

Z
Redukovany moment setirzosti zadniho konce B= Lyt Jgp + JkrzEeu_ 1)
s reduktorem:
J3 = 8670.63TkgImm
-1 2
Redukovany moment setireosti vrtule: Jy= ;k,dlu )

Jy = 117187Bk@mm

Vypocet redukovanych délek

Redukovana délka jednoho zalomeni:

u_h

1
ilhl:

st — e ot el <1110

Redukovany pimér se voli stejny jako @mer hlavnihocepu:  D,gq:= Dy

Délka hlavnihaepu: Ihe := 0.0286
Délka ojnEnihocepu: loc := 0.0256
Délka ramene Kliky: I := 0.028

Sitka ramene Kliky: by := 0.076r

allhct 04Dy loe+ 04Dy, =04 Dye+ Do)
red I s 3
Dhe Doc lricBric

I D

red.z=

I =0.116m

red.z
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Redukované délka na stiaifemenice:

Sitkafemenice: lem:= 26mn
Pramér predniho konec klikovéhorfuele: dy:=32mn
4
| 1 1 Dred _
red.rem™ Emnc * Emred.z+ lrent? 4 lred.rem™ 0-394m
d
2

Redukovanéa délka na steawrtule:
Délka giruby: Iy :=9.5mn
Praimér rozte&né kruznice otvar pro Srouby naifrubé¢ hnaciho dyy 1= 83mn

kola reduktoru:

4
=1 1 Dred )
led.vrt™= Emnc * Emred.z+ Ip["_4 lred.yrt = 0-075m

d

p

Redukovana délka vrtulového hnacikkadele:

VnéjSi pramér vrtulového hnacihoifdele: Dy, := 45Mn
Vnitini primér vrtulového hnacihoiidele: dy, := 25mn
Funkeni délka vrtulového ttidele: p.c= 110nn
4 .
_ Dred EG - )‘ _
red.n= InE———Au lreg.h = 0-119m
Dh = dy
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Vypocet torznich tuhosti

., . . L "DDred4
Polarni moment setrénosti redukovanéhoriiele: o= 2
lp = 1.272¢ 10 i’
Modul pruznosti ve smyku: G;=80768P¢
p p . p GEI]p
Torzni tuhost pedniho konce klikovéhorfdele: %=,
red.rem

Co = 261.156kNIrEad

Torzni tuhost zalomeni klikovéhditiele: cq =

red.z

c1 = 887.358KNIrTad

p

red.vrt

Torzni tuhost klikovéhoitidele na strahivrtule: Cpi=

C, = 1374.798KNIrEad

Gl

red.h

Torzni tuhost vrtulového hnaciheitiele: c3:=

C3 = 866.508KNIrTad
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Vypocet frekvenci vlastniho kmitani

Matice hmotnosti:

% 0000
0J 000
000x%O
0000y
Matice tuhosti:
9 o 0 0 0
_CO Co+ Cl _Cl 0 0
/\9\,: 0 —Cl C1+ 02 Cz 0
0 0 C2 C2+ C3 _CS
0 0 0 —C3 C3
AAAA':M_ll:(I:
X :=eigenvalg A
[

vektor vlastnich frekvenci: g :=vx

5644 16 2376« 10
2619« 18 1.618« 18
1 1
X=| 1415 18 = W=| 1180« 18 <
S
271% 16 5213« 10
3.226¢ 10 0 1.796¢ 10 °
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a dopravniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova

modalni matice:
w :=eigenvecg A

0.139-0.348 0.823 -0.427 0.001
0.803 -0.502 -0.006 0.321 -0.001
w' =( 0.915 0.112 -0.23 -0.311 0.002
0.663 0.552 0.418 0.283 —0.008
0.447 0.447 0.447 0.447 0.447

0:=0.4

Tvary vlastnich torznich vychylek:

Prvni tvar vlastnich torznich vychylek:

1
W 0.831
a.l = . alz 0.631
0 w
0,3 0.427
-0.01

Druhy tvar vlastnich torznich vychylek:

1
W, 0.122
a, = : a,=| -0.252
2 "W 2
0,2 -0.339
0.002
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a dopravniho inZzenyrstvi

. Kéitea. Josefikova

0.5

-0.5

Vlastni frekvence:
Prvni vlastni uhlova frekvence:

W, = 5212558
S
LIJS

= N, = 829.60¢H:

Druhé& vlastni Ghlova frekvence:

W, = 11893.365
S
e

N5 = N, = 1892.8881:
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Vynucené torzni kmitani
Fourierova analyza tafivého momentu v komplexnim oboru

Mio, = F4

200

S0y

A

- 400
0y
deg
n=72
k:=0..2¢
Ky = 0.98

2 n-1 (k[le‘TEli—j[ﬂ
__ n
M= HDZ Mio,

i=0

Realné slozka: &, = Re 1)
Imaginarni slozka: by = im(h,)
Absolutni slozka: Mp, = |hk|

1 alll 3

700
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Ustav automobilniho
a dopravniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Kaitea Josefikova

i Ren) ) _ " _
0 0 83.232 0 83.232
0.5 0.5 -85.749 -71.491 111.642
1 1 45.27 158.478 164.817
1.5 1.5 -13.017 -131.049 131.694
2 2 0.726 -114.936 114.938
2.5 2.5 11.137 -105.433 106.02
3 3 -11.203 -13.109 17.244
3.5 3.5 15.602 -76.047 77.631
4 4 -15.657 52.178 54.477
4.5 4.5 16.158 -50.248 52.782
5 5 -14.007 41.352 43.66
5.5 5.5 13.567 -32.672 35.377
6 6 -11.87 26.724 29.242
6.5 6.5 11.001 -20.266 23.06
7 7 -9.125 16.693 19.024
7.5 7.5 8.432 -12.362 14.964
8 8 -6.84 10.107 12.204
8.5 8.5 6.22 -7.344 9.624
9 9 -5.042 5.842 7.717
9.5 9.5 4.444 -4.062 6.021
10 10 -3.568 3.243 4.821
10.5 10.5 3.174 -2.172 3.846
11 11 -2.589 1.712 3.103
11.5 11.5 2.224 -0.988 2.434
12 12 -1.815 0.807 1.986
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Ustav automobilniho
a dopravniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Kaitea Josefikova

Amphtudo-frelevenéni charakteristika toérvého momentu

200

160

120 .

Mz
5

amplituda harmonicke slozky
=
'x::-"
%"

T 111

tTt4+s

* &

12

ko | B

fad harmonické sloZky

Rezonaréni otaéky motoru

24 Q.4 1028 12

N
Rezonanni otaky pro 1. vlastni frekvenci: N1 redK) = 71
o ] . N2
Rezonanni otaky pro 2. vlastni frekvenci: NoreK) = —

K:=0.51.1Z
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

N1redK) N2redk)

K= min_ min_
0.5 99553 227147
1 49776 113573
1.5 33184 75716
2 24888 56787
2.5 19911 45429
3 16592 37858
3.5 14222 32450
4 12444 28393
4.5 11061 25239
5 9955 22715
55 9050 20650
6 8296 18929
6.5 7658 17473
7 7111 16225
7.5 6637 15143
8 6222 14197
8.5 5856 13362
9 5531 12619
9.5 5240 11955
10 4978 11357
10.5 4741 10817
11 4525 10325
11.5 4328 9876
12 4148 9464

Klikovy h Fidel s presazenim ojnénich ¢epi a nerovnongrnym

intervalem zazehu

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci
io:=1..2 io = Ky = 0.9k

1

2 j:=0.1

rozestupy mezi zadzehy jednotlivych ulc
(prvni¢len nema vyznam, pouze pro fEiu vyp@tu)

0 |deg
180
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Vydatnost rezonance piéad: K =0.5;2.5;4.5;6.5;8.5;10.5

ey= { f (a%mm(ﬁmio))r * {i (a%om‘”(ﬂmio))}

io=1

p

g1 =1.044

Vydatnost rezonance piéd: K=1;3;57;9; 11

Z

i L i (a%gm(szio))r . {i (a%mos(szio))}

£5=0.201

Vydatnost rezonance piéd: K=15;3.555/7.5/95;11.5

o] £ (] [ £ (rotna)

£5=1.044

Vydatnost rezonance piéd: K=2;4,6;8;10;12

- ! 5 (a%gm(ﬁmio))}z . !il (a%mos(ﬂmio))r

io=1
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a dopravniho inZenyrstvi

j=0.2¢
K]. =j0.5+ 0.t

€1
€2
€3
€4
€1
€2
€3
€4
&1
€2
€3
€4

89132 51

€9 1.5
€3
€4

€1

€2

€3

€4

Wydatnost rezonanci

€1

€2

€3 05 115 225 3 35 445 5 55 6 65 7 75 % 85 0 05 10105 1111512
84 [

Ead harmonické sloky
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

Ky = 0.5R
j:=0.1
0
Uhel natéeni jednotlivych klikovych ramenii soke: y:=| 0 |deg
(prvni¢len nema vyznam, pouze pro feEiiu vyp@tu) 180
Vydatnost rezonance piéd: K=0.5;2.5;4.5;6.5; 8.5 10.5
2 2 2 ‘
£q:= Z (aZiOEm(KlISyio)) + Z (aziolfcos(Klwio))
io=1 io=1
£1=0.28
Vydatnost rezonance piéd: K=1;3,5/7,9;11
2 2 2 2
€y= Z (azioBm(KzEyio)) + Z (aziomos(szio))
io=1 io=1
£,=0.374
Vydatnost rezonance piéd: K=15;3.555;75;9.5 115
2 2 2 2
'n= (Si OV, + (@ .
€3 Z (azio m(K3 |o)) Z (azio 05(K3 |o))
io=1 io=1
€5=0.28
Vydatnost rezonance piéd: K=2;4,6;8;10; 12
2 2 2 2
‘1= (Si OV, + (@ .
€y Z (azio m(K4 |o)) Z (azio OS(K4 |o))
io=1 io=1
€,=0.129
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaiea Josefikova
a dopravniho inZenyrstvi

j=0.2:
Kj =j0.5+ 0.t

892::

0.4

AR

£ 025

Wydatnost rezonanci

0175
8'1 \

US 115225335 445 555665 775 8 85 0 051010511115 12

[

Fad harmorické slofky
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Vypocet torznich vychylek v rezonanci pro prvni vlastnifrekvenci

Velikost tlumicich odpar. £ := 1.5N(hiSedfad

Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frenci =

to1
.- »

rad110
0.5 3.861
1 0.99
15 7.645
2 8.559
2:5 5.332
3 0.946
35 X
4 5.045
4.5 2.527
> 0.471
> 2.025
6 2.299
6.5 1.356
/ 0.206
7> 0.882
8 0.973
8.5 0.566
2 0.086
9> 0.358
10 0.391
10.5 0.224
1 0.034
115 0.144
12 0.158
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1

(=]
]

N
..-"'fﬂ‘

= 1A
VIRWANES

O HL VNS

051 15 225 3335 445 5 55 665 7 75 8 85 0 95 101051111512

[

Ead harmonické slofky

o]

Vypoéet torznich vychylek v rezonanci pro druhou vlastnifrekvenci

Velikost tlumicich odpair. £ := 1.5N[hisedtad !

Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frenci , =
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Top)

rad10
0.5 2.45
1 4.392
1.5 4.851
2 1.79
2:> 3.383
3 4.171
3 0.508
4 1.055
4.5 1.603
> 2.076
> 1.285
6 0.481
6.5 0.861
! 0.907
7> 0.56
8 0.203
8.5 0.359
9 0.379
-5 0.227
10 0.082
105 0.142
1 0.151
11.5 0.091
12 0.033

"

depa

(XA

T —
"\-u-.___---.
—

rad 1077

N
e

/N
/ \/ AN LU

05 1 15 225 3 35 445 5 55 6 65 7T 75 8 85 9 85 101051111512

K

E4d harmonické sloflky

—_
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Pridavné torzni napti v rezonanci p¢i prvni vlastni frekvenci

Rap3=a, ~ 3, Nay 5=0.204
Mz 3= 0q1 [Bas 30 My, 3= 62.588NIr
M2 3
Tp= Ty, = 2.55MPs
w p

ToC

Klikovy h Fidel s presazenim ojnénich ¢epa a pravidelnym intervalem
zazehu

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekvenci

i0:=1.z2 io = Kl = 0.5R
1
2 j:=0.1
0
rozestupy mezi zazehy jednotlivych valc v:=| 0 |deg
(prvni¢len nema vyznam, pouze pro f&fiu vyp@tu) 360

Vydatnost rezonance ptad: K= 0.5;1.5; 2.5; 3.5; 4.5; 5.5; 6.5; 7.5; 8.5; 9.5; 10.5; 11.5

2 2

£4= | il (aliOBin(Klljyio)) + | il (alioﬁtos(Klmio))

g1 =0.201

Vydatnost rezonance piad: k=1,2:3;4;5/6;7;8;9;10;11;12

2 T2 ?
£2,= Z (ajmﬁin(szio)) + Z (a]mmos(KZEyio))
io=1 io=1
£ = 1.462
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ji=0.2:

Kj =j0.5+ 0.t

€1
€2
€1
€2
€1
€2
€1
€2
€1
€2
€1

€2
89132

€1 15
€2

€1

€2
€1
€2

€1

Wydatnost rezonanci

)
€1

2 05 115 225 3 35 4 45 555 6 65 775 2 25 9 05101051111.512

81 K

€2 Ead harmonické slofky
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE
a dopravniho inZzenyrstvi

Bc. Kaitea Josefikova

Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekvenci

Ky = 0.5R
j:=0.1
0

rozestupy mezi zazehy jednotlivych ulc v:=| 0 |deg
(prvni¢len nema vyznam, pouze pro fEiiu vyp@tu) 360
Vydatnost rezonance piéd: K=05;2.5;4.5;6.5;8.5; 10.5

) 2 ) .
F R Z (azioBm(KlEyio)) + Z (aziomos(KlEyio))

io=1 io=1
£1=0.374
Vydatnost rezonance piéd: K=1;3,57911
2 2

0= iogl (aziOBin(KZNioD + .il (azioﬁtos(KZNiOD

€5=0.129
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaiea Josefikova
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j=0.2:
K]. =j0.5+ 0.t

892::

€ 2 0.4

0.325

LAY
s LU YT

€1 h.j 1 15 2 25 3 35 445 53 5353 6 a5 7T 75 8 85 9 951010511115 12
8‘2 K
Fad harmonické slofly

Wydatnost rezonanci
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Vypocet torznich vychylek v rezonanci pro prvni vlastnifrekvenci

Velikost tlumicich odpa: £ :=1.5NiSecfad -

Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frenci =

(FQ]],
i = rad10 °
0.5 0.743
1 7.256
1.5 1.471
2 8.559
2.5 1.026
3 6.89
3.5 0.154
4 5.045
4.5 0.486
5 3.43
5.5 0.39
6 2.299
6.5 0.261
7 1.499
7.5 0.17
8 0.973
8.5 0.109
9 0.625
9.5 0.069
10 0.391
10.5 0.043
11 0.25
11.5 0.028
12 0.158
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaiea Josefikova
a dopravniho inZenyrstvi

10

(=)

i)
P
rd107%

A
VIV VAAAL

051 15 225 335 445 555 663 7 75 8 85 0 05 101051111512

K

E4d harmonické slo¥ly

)
———

Vypocet torznich vychylek v rezonanci pro duhou vlastnfrekvenci

Velikost tlumicich odpa: £ :=1.5NiSecfad -

My 8
hj Q%

Torzni vychylky v rezonanci pro prvni vlastni frenci
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Kaitea Josefikova
a dopravniho inZzenyrstvi

Top)

rad10
0.5 3.274
1 1.517
1.5 6.484
2 1.79
2:> 4.522
3 1.441
3 0.678
4 1.055
4.5 2.143
> 0.717
> 1.718
6 0.481
6.5 1.15
/ 0.313
7> 0.748
8 0.203
8.5 0.48
9 0.131
2> 0.304
10 0.082
10.5 15
1 0.052
11.5 0.122
12 0.033

o

05 1 15 225 3 35 445 5 55 6 65 7 75 8 85 0 95 10105 11115 12

K

E4d harmonické slofky
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

Bc

. Kéitea. Josefikova

Piidavné torzni nagéti v rezonanci p¥i prvni vlastni frekvenci

Aaz 2= alz - alq Aa2_3: 0.204

M
2.3
J\W— W 'l'p = 0.788MP¢
TOC
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