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Abstrakt

Tato diplomova prace na témaitiRalcovyradovy vzrtovy motor s vyvazovaci jednotkou se
zabyva rozborem vyvazeni moznych variant tdpani klikového fidele, analyzou
uspdadani vyvazik, navrhem vyvazovacihotidele, konstruénim navrhem klikového
hiidele, vypdtem vlastni frekvence, vygtovou kontrolou klikového tidele z hlediska
torznich kmitt a navrhem dynamického torzniho tldmi

Kli ¢ova slova

fadovy gtivalcovy naftovy spalovaci motor, klikovyidel, vyvazovaci tidel, tlumi
torznich kmiti

Abstract

This diploma work themed: Five-cylinder in-lined3el engine with balancing unit is dealing
with analysis of balancing possible alternativesuwanging crankshaft, analysis of arranging
counterweight, concept of balancing shaft, engingedesign of crank-shaft, calculation of

frequency, computational control of crank-shaftigit of torsional oscillations and proposal

of dynamic pendulum damper.
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1 Uvod

Cilem mé diplomové prace je navrhnout klikouviidel pro ¢tyidoby vzrétovy petivalcovy
motor. Hlavni konstruni rozmery piejimam zctyivalcového motoru Zetor pro moznost
vyuziti stejnych sériayvyrakenych dili.

V této praci se budu zabyvat rozborem vyvazeni mainvariant uspiadani klikového
hiidele. Pro dalSi konstraki navrh zvolim nejvhodij§i uspdadani s maximalni eliminaci
nevyvazenosti s ohledem na konstmikmoZznosti a provedu analyzu updéni vyvazik a
vyvazovaciho fidele.

Vystupem této studie by &byt ndvrh konstrukniho reSeni nejvhodfjsi varianty. Déle
provedu vypeétovou kontrolu zvolené varianty klikovéhditiele z hlediska torznich knit
jez zpisobuji tnavové lomy. S ohledem na tuto kontroluopdém nutnost aplikace tlut@
torznich kmit..
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2 Klikovy mechanizmus

Jedna se o skupinu ,klikovyridel-ojnice-pist”, kterou nalezneme v obou typeghalevacich
motort pouzivanych v dnesni délbézneé k pohonu vozidel. Pist je vystaven tlaku spalin a
jeho hlavni funkce je @snéni spalovaciho prostoru agmos sily na ojnici. Jeho pohyb je
posuvny a to mezi jeho krajnimi polohami. Ojnicejgje pist s ramenem kliky, které sedta
kolem osy klikového tidele uloZzeného v bloku motoru. Oko ojnice je ugeanpomoci
pistnihocepu k pistu a jak jiz byleeceno, pohyb je&isté posuvny v ose vélce. Hlava ojnice je
piipevrena na klikovy fHidel a pohyb je rotai. Spojeni¢epy musi byt pro zabezgni
spravné funkce ddb mazano, aby nedochazelo k vydirani atfizdhi a v kon&né fazi k
havarii klikového mechanizmu.

_— =
ojnice  § :IT b pist
; i

r A
ojniéni ——% ’m \ b '\ mazacl
e L \ - A
cep .\ rameno

! \  otver |
. kliky

Obr.1: Klikovy mechanizmus

2.1 Sily pasobici na klikovy mechanizmus

2.1.1 Sily od tlaku plyni
Tlak plynu ve valci motoru, kterygsobi na dno pistu, &ty a hlavu valce, vyvolava sily,F
které zpravidla lezi v ose valce.ri Phodnot tlaku plymi ve valci nad pistem p a

atmosférickém tlaku 4o, a za pedpokladu, Ze tlak v klikové ski pod pistem je roven tlaku
atmosférickému, bude platit:

I:p = Sp(p - patm) [N] (1)

kde: § [m?] — &elni plocha pistu, D[m] — pmé&r pistu ( vrtani valce ).
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Ze vztahu vyplyva, ze sila od tlaku plyma pist § se genasi klikovym mechanizmem na
pevnécasti motoru. Na uloZeni motoru siepasi jen normalova slozka sily od tlaku il ¥,

tj. sila kterou oznaujeme Iy, kterd zfisobi klopny moment motoru M ProtoZe ve vztahu
(1) jsou pro dany konkrétni motor a atmosférickdmnky, zejména atmosféricky tlakpa
vrtani valce D konstantni, bude sila od tlaku plyma pist k funkci pouze tlaku plyin ve
valci motoru. Pro vypget pitibéhu sily F v zavislosti na uhlu pooteni klikoveho hidelea

je potebné vychazet zrozvinutého indikatorového diagrapwf(o) ziskaného hdi
experimentalé nebo vypdétem teoretického anu motoru.
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Obr.2: Pfibéh tlaku ve valci

2.1.2 Sily setrvané

Obecrt je mozné setrvaou silu pohybujicich se sgasti vyjadit nasledujicim vztahem
F, =mia, [N] 2)

kde:

Fs [N] — setrvana sila

m [kg] — hmotnost pohybujicich se sasti
a [m.§?] — zrychleni

Kazda ¢ast klikoveho mechanizmu pistového spalovaciho motmna utity specificky
pohyb. Pist s pistnimi krouzky, pisttéép a jeho pojistné krouzky vykonavajfipocary
pohyb vratny ve s#ru osy valce. Klikovy Fidel rotuje nerovnogrnou uhlovou rychlosti.
ProtoZze u vicevalcovych mofgr pripadré u jednovalcovych motér se setrvénikem o
velkém momentu setr¢aosti, jsou nerovnowmnosti ot&vého pohybu klikového ifidele
jako konstantni. SloZifSim se jevi pohyb ojnice, ktera je spojovaciankem mezi pistem a
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klikovym hiidelem. Pohyb ojnice je sloZeny #irmpo¢arého vratného pohybu osy oka ojnice a
rotatniho pohybu osy hlavy ojnice. ik ojnice, ktery spojuje oko a hlavu ojnice, kona
prostorovy pohyb. Pro stanoveni setiwgch sil pisobici na klikovy mechanizmus je
pottebné znat hmotnosti a zrychleni jednotlivych polwich sowéasti. ProtoZe ojnice
vykonavé slozeny rovinny pohyb a vyjeb setrvaénych sil by v tomto fipad byl porgkud
komplikovany, je hmotnost ojnice uvazovana ve dvyouotnych bodech vykonavajicich
jednoduchy rovinny pohyb, tj. pohyb posuvny a pohytacni.

2.2 Klikovy h ¥idel

Souwasre zabezpéuje konstrukce klikového ifdele i cast&éné vyvazeni setr¢aych sil a
momenti posuvnych a rotujicich hmot pomoci protizdvazhamiu rozvodu, fisluSenstvi a
pomocnych agregatmotoru. Uctyidobych motoit je klikovy hridel vyuzivan i k rozvodu
mazaciho oleje do ojemich loZisek.

Klikovy hiidel je zatZovan sotiasnym [isobenim prostorové soustavy sil od tlaku plyma
pisty a sil setrwenych. Silové dinky ¢asow promenné, jak z hlediska velikosti, tak i gm
nositelky sil, vyvolavaji v tideli pruzné kmity, které jej namahaji na ohyb,tktah a tlak.
Konstrukce klikového ifidele musi zajifovat tuhost ve vztahu k ohybovému a krouticimu
zagzovani, pevnostii pusobicim silovym ginkam, odolnost proti opé¢benicepi lozZisek
a dlouhou zivotnost ip cyklickém za&Zzovani. Naiist pozadavik na nizké vibrace motor
vedl k tomu, Ze klikové itidele pistovych spalovacich maiobyly postup® navrhovany
nikoliv z hledisek pevnostnich, ale s ohledem martba ohybové kmitaniifdela.

Obr.3: Klikovy Hidel
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2.2.1 Parametry klikového hiidele

Vrtani valce D 105 [mm]
Zdvih pistu Z 120 [mm]
Patet valdi z 5 [-]
Maximalni oté&ky n 2460 [mirT]
Délka ojnice I 215 [mm]

Tabulka 1. Parametry motoru

3 Usparadani klikového hridele

Na usp#adani klikového fidele zavisi pedevsim vyvazeni vicevalcovyéhdovych motat,
tj. na vzajemné poloze jeho jednotlivych klikovyapi. Volbu tvaru a usp@dani klikového
hiidele je patebné hodnotit z nasledujicich hledisek:

» vyvazeni setrwanych sil (rot&nich a posuvnych),cetre jejich moment,
e rovnonernosti chodu motoru

e poradi vzréta jednotlivych vala,

e zatiZeni hlavnich lozisek,

e torzni kmitani.

Ke zjiS&€ni rovnomérného chodu motoru je peba, aby vzéty, v nasledd po sols
pracujicich valcich motoru, probihaly v pravidelnyiotervalech. Protoze u kazdého valce
¢tyidobého motoru se opakuje pracovni cyklus po dvaédkath klikového FHdele (tj. po
720° ot@eni KH), musi se v této déluskut&nit hateni ve vSech valcich motoru. Aby byla
splrena podminka pravidelnych interdamezi hdenim v jednotlivych valcich motoru, je
uhel mezi rameny klikovyckiepi klikoveho Hidele gtivalcovéhoctyrdobého motoru den

ze vztahu:

51:%:%:144° 3)

kde: z — poet valai motoru.

Obr.4: Uspoadani klik na klikovéem fideli
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4 Rozbor vyvazenosti setrvénych sil a momenti

PoZzadavek vyvazeni settvgich sil a jejich momeft v nekterych gipadech odporuje
pozadavku rovnogrnosti chodu a v tomifpack je pak teba uvazit, ktery z poZzadavke pro
dany motor a jeho pouzitibbzitejSi.
Paradi zazeth se voli zpravidla tak, aby zaZzehy nasledovaly mie sv navzgjem
nejvzdalegjSich valcich motoru, coz zajisti rovnéme¢jSi namahani hlavnich lozisek
klikového Hidele. Zde je vSak pi#bné zkontrolovat, zda zvolenéfpdi zaZet nevyvola
negimeérené namahani klikovéhdidele torznimi kmity.
Pri analyze vyvazovani vicevalcovych matge mozné zavést nasledujici zjednodusujici
piedpoklady:
a) tvar a rozndry jednotlivych¢asti klikoveho mechanizmu u vSech vajsou naprosto
piesre stejné
b) stejnojmenné hmotnosti klikového mechanizmu vSedbijsou si rovny
c) klikovy htidel je absolutéituhy, nedeformuje serfgnosem sil a momeituhly mezi
rameny, respektive klikovyndiepy, jsou pi zatZovani stale stejné
d) neuvaZuje se vliieni a fisobeni tihového zrychleni

4.1 Vyvazeni setrvanych sil rota¢nich a posuvnychéasti

Setrv&né sily jednotlivych valt se pekladaji do &Zistni roviny valé kolmé na osu
klikoveho Hridele. Sily fisobici v jednotlivych valcich jsou stejné a jsouny

P, =m [ [ [N] (4)
Setrv&né sily roténich hmot jsou konstantni co do velikostites@bi vZdy ve s@&ru ramene

piislusné kliky. Na obrazku je znazém celni pohled na klikovy idel s pravidel#
rozlozenymi klikami, fsobici setrvéné sily Psr a jejich graficky provedeny get

+Psry! +Psry |

Obr.5: Vektorovy sotet sil R a R

Vysledny vektor z vektorového sgu setrvénych sil je nulovy a bude nulovy pro vSechny
polohy klikového hidele i pro vyslednou setréaou silu P V tomto @gipad jsou setrvané
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sily | tadu vyvazeny. Vyvazenost jeigobena pravidelnosti v tomtéipad tvaru pravidelné
hvézdice.
Setrva@na sila posuvnyctasti prvnihaadu ma velikost:

R =m & [¢osx [N] . ()

Nové schéma kliky vznikne pro silyithdu tak, Ze oproti setrémaé sile kadu ma frekvenci
20. Clen cos 2 pri hledani vyslednice Zgobuje, Ze vektoﬁ rotuje dvojnasobnou uhlovou
rychlosti nez klikova fidel. To znamena, Ze procuy Uhel poot@eni kliky hidele o bude
piislusny vektorFﬁII svirat s osou valce uheh.2Vektor FT bude fsobit ve smiru prislusné

pomysiné kliky pootdené oproti skuté klice o dvojnasobny uhel. Vztah pro vypb
setrva&né sily llf&du pak ma velikost:

P, =m, [F (& (A [Gos2(@r [N] (6)
kde:
A :IL [-] je ojnieni poner, v remz | je délka ojnice. (7)

Obr.6: Vyvazeni setreaych sil posuvnych liadu

Z obrazku plyne, Ze setré@é sily I. u Il.fAdu jsou vyvazeny, kdyz vysledna setna sila
vSech valé prislusnéhoiadu je nulova. Rotai sily jsou vyvazeny, kdyz vyslednice
polynomu vektoru o velikostF, =m [R&’ je nulova. ProtoZe nevyvazené setna sily
posuvneé fisobi jen v rovig os valce, neni mozné je vyvaZzovat vyvazky na kig Hideli.

4.2 Vyvazeni momenti od setrvanych sil rotaénich a posuvnychéasti

Od jednotlivy sil budou vznikat momenty, které s@A s motorem otét kolem osy kolmé
k roviné prochéazejici osami valc Podle poadi zapalovani se dni velikost i sndr
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vyslednych amplitud momentu. Podle zadanéhtagtiozapalovani stanovim koeficient pro
moment od posuvnycbasti prvnihoradu K a koeficient pro moment od posuvnyeasti
druhéhotradu K, uréujicich velikost vyslednych amplitud vznikajicicromenti. Koeficient
pro vypaet amplitud momentu od rotujicich hmotnostij& roven koeficientu pro vyget
amplitudy momentu od posuvnych hmotnosti prvitidu pro shodné padi zapalovani. Po
zvoleni #zistni roviny, kterou volim ve #&du zalomeni 3. valce tak, aby rameno &axn
pusobi sily, bylo ndsobkem roztevald a viz obr.7.

Paadi zapalovani KK Ky
1-2-4-5-3 0.449 4,98
Tabulka 2. Koeficient momentu

i

7 3 3

Tézistni ravina

Obr.7: Tézistni rovina klikového #idele

Ze schématu pro vyvazeni momeesetrva&nych sil je patrné, Zze vektory momergislusici
klikdm hridele umistnych vievo od &zistni roviny maji opény smysl nez vektory moment
prislusici klikdm lezZici napravo o@ZziStni roviny. Vektory momeit prislusnych klikdm
nalevo od &zistni roviny sndiuji ze stedu, vektory moment prislusnych klikam napravo
smetuji do stedu. Vektory momeidtuvazované veistni rovireé hridele, kde sed#taji, jsou
kolmé na roviny gislusnych rovin klikového itidele a sviraji mezi sebou stejné uhly jako
ramena klikovyckepa.

+Mry +Mry |
A

1\\ 21\

Obr.8: Schéma vyvazeni momentydav,
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Vyslednice vektar momentt Mr udéava co do s#énu i velikosti gfimo vysledny nevyvazeny
moment rotujicichéasti, ktery fisobi vrovig kolmé na tento vektor. Tento moment
setrv@&nych rot&nich sil Ize vyvazit vyvazky na klikovémtideli umisténymi tak, aby
pusobily steji velikym momentem proti nevyvazenému momentucrith sil.

Moment od setrvanych sil rotujicichtasti nizeme vyjadit:
M, =K, [m [F @& [0, [tosa [Nm] (8)
Velikost momeni od setrvanych sil posuvnyckiasti l.fadu:

M, =K, [, [F (& I, [osa [Nm] (9)

+Mr x -Mr x +Mr x

-Mry

-Mry

Obr.9: Vyvazeni momentu setirgych sil posuvnych ltadu

Pri stanoveni vysledného nevyvazeného momentu odagefich sil posuvnych ladu se
postupuje v podstatstejré jako u momentu setréaych sil posuvny fadu Wetrg vyuziti
pootaienych vektol momeni. Vektorovy polygon se vSakeSi podle klikového itdele
[l.¥adu.

ProtoZze ojnini pon®r A je mensi neZ jedna, jsou amplitudy moniesetrv&nych sil
posuvnych ll¥adu mensi nez amplitudy setémgch sil posuvnych Eadu.

M, =K, [ v 0, (A [¢os2a [Nm] (10)
K vyvazeni momentu IVje nutné pouzit dva protibné Kidele otéejici se dvojnasobnou
Uhlovou rychlosti nez klikovy fidel. Tyto Kidele musi vyvodit moment o stejné velikosti

jako moment N, ale opaného smiru. Prakticky se moment vyvazuje jen ve zvlastnich
piipadech.
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Obr.10: Umistni vyvazki na vyvazovacimitdeli pro M,

4.3 Moznosti uspaadani vyvazki na klikovém hiideli

V této kapitole buddesit vyvazeni momentu od rétdch casti M a moment prvnihéadu od
posuvnychiasti M.

K vyvazeni momentu Mje mozné pouzit metodu silového nebo momentovéiaaeni.
Metoda silového vyvazeni je zaloZzena na odstrarsil od rotujicich hmotnosti na
jednotlivych zalomenich klikovéhaidele. Na ramenech kazdého zalomeni klikovétidelte
jsou vyvazky o hmotnosti m #pobuijici silu stejné velikosti jako, Fen op&nym snérem.
Silova metoda sice sniZzuje namahani lozisek, afduge hmotnost klikovéhorfiele. Metoda
momentového vyvazeni odsitge moment Mr momentem M stejné velikosti, ale dogyan
smérem. Momentova metoda vede na klikowjdel o menSi hmotnosti, avSakigpbuje ¥tSi
namahani klikovéhoifdele ohybovym momentem. Minimalni hmotnost tedy dtosahnout
umisénim vyvazki na krajni ramena Kklikového fidele, ale na druhou stranu také
maximalniho ohybového momentu.

K Uplnému vyvazeni momentu,My bylo zapatebi dvou protibznych vyvazovacichifdeli
ot&’ejicich se shodnymi atkami jako klikova Hidel. Hidel musi fisobit momentem M
v opanem snéru a stejné velikosti jako moment,MNa kazdé fideli pak jsou vyvazky
o hmotnosti m vyvaZzujici polovinu momentu. Z tohgpva, Ze jeden itidel 1ze ztotoznit
s klikovym Hidelem. Bi umig’ovani vyvaZzk je mozné volit bd metodu silového nebo
momentového vyvazeni.
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4.3.1 Momentové vyvazeni

Pfi momentovém vyvazeni musi vyvaZzkyspbit stej@ velkym momentem proti momentu
od rot&nich ¢asti Mr a pi preloZzeni poloviny momentu MeS€ momentem o polowni
velikosti proti momentu od posuvnyckésti prvnihotddu M. Tyto momenty maji ip
maximalni amplitud momentu M stejny sndr, tedy velikost momentu od vyvazku Mv lze
vyjadit:

MV:Mr+%M,[Nm] (11)

v M v

& =1~ (z +’—27j [°] (12)

kdeg, je Uhel vyjadujici srmeér vyslednic momerit Mr, M, od 1. kliky proti sndru ot&eni.
Poloha vyvazik na klikovém tideli je nazn&ena na obrazkéislo 11.

Obr.11: Umistni vyvazki pro momentové vyvazeni
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4.3.2 Silové vyvazeni

Pti silovém vyvazeni musi vyvazkyipobit steji velkou silou proti sile rotaich casti R
na jednotlivych zalomenich, tedy velikost sily otv@Zkii Pv na jednom zalomeni lze vyvazit
viz. obr.12.

Obr.12: Umistni vyvazki pro silového vyvéazeni

4.3.3 Kombinace silového a momentového vyvazeni

Kombinaci silového a momentového vyvéazeni Ize &o&p kompromisu mezi hmotnosti
klikového Hidele a ohybovym momentem namahajici klikovigel. Takto je silo¥ vyvazen

z ¢asti a zbytek je vyvdZzen momentode vSak nutné vypéat polohu &ziSt sdruzenych

vyvazki od roviny prvniho zalomeni pro silové a zamowaomentové vyvazeni. Tento
vypocet Ize provést sloZzenim sil od vyvdZipro silovée vyvézeni P a sil od vyvdrk
pro momentoveé vyvazeni P.

P =/ P2 + P2, — 2[R, [P, [eodV) [N] (13)

Uhel od roviny zalomeni:

{ PvaS Sin(v)j
£ 1om = arCSIN == ] (14)

vsm
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Obr.13: Umistni vyvazki pro kombinaci silového a momentového vyvazeni

4.4 Velikost vyvazku

Pro navrh velikosti vyvazku vyg@éam silu, jenZ musi vyvazek vyvodit pro vyvazeni
klikového mechanismu. Tato sila se v¥ijta ze vztahu:

P, =m, [, (& [N] (15)
kde:

my [kg] - je hmotnost vyvaZzku

r, [m] - je polongr rotace &ZiSt vyvazku

o [ rad[3™] - je thlova rychlost oténi klikového kidele

Tohoto jsem vyuzil  modelovani jednotlivych vyvaZka jejich nasledné analyze hmotnosti
a polohy ¥zist.

Navrhl jsemftti varianty vyvazeni klikovéhoifdele:

a) momentové vyvazeni s unésim vyvazki v paru na 1. a 5. zalomeni,

b) silové vyvazeni s umistim vyvazki na kazdém zalomeni,

c) kombinované vyvazeni s ungisim poloviny silového vyvazeni na kazdém zalomeni a
pidani na 1.a 5. zalomeni poléri momentove vyvazeni.
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obr.14: Momentové vyvazeni s undisim vyvazki v paru na 1. a 5. zalomeni

obr.16: Kombinované vyvazeni s undigim poloviny silového vyvazeni na kazdém
zalomeni afwlani na 1.a 5. zalomeni poloéxmi momentové vyvazeni
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5 Vyvazeni momentu setrvé&nych sil posuvnych L.iadu

Na obrazku vidime vyvazeni momentu,.MProtoze sily vyvozuji vysledny nevyvazeny
moment [isobici jen v rovid os vald@, neni jej mozné, na rozdil od momentu seinyah sil
rotujicich sodasti, vyvazit pouhou dvojici vyvadkumistnych na klikovém fideli. Moment
setrv&nych sil posuvnych iadu je mozné eliminovat vyvazky na dvou pomocnych
vyvazovacich fHdelich. Vyvazovaci tidele VH1 a VH2 jsou pohény prevodem
od klikového liidele tak, aby se atély proti sok¥ uhlovou rychlosti klikového iidele o.
UvedenéreSeni jereSeno pro polohu klikovéhotidele, @i niz je prvni valec v horni Gvrati.
Této poloze odpovida uhel naemi vyvazk viaci roviné os valé. Nevyhodou tohoto
zpasobu vyvazeni je slogsi konstrukce a zvySeni hmotnosti motoru. Praktigk mozné
pouzit jednoho vyvaZovacihditiele oté&ejiciho se uhlovou rychlost proti snéru ot&eni
klikového Hidele, gicemz vyvazky, které by byly na druhém vyvazovacitiddli, jsou
umiseény piimo na klikovém fideli. Vyvazovaci Fdel byva ¥tSinou umisin v klikové
skiini, pod osou klikovéhofiidele nebo vedle klikovéhdilele.

Zvolil jsem metodu, kde jsem jeden vyvaZzovadidél ztotoznil s klikovym tdelem,
na kterém vyvazim moment,M na vyvazovacimifdeli moment M.

-

Obr.17: Poloha umi&ti vyvazku na vyvaZzovacintideli

5.1 Vyvazovaci hidel

VyvaZzky na vyvazovacim ifdeli musi fsobit stejg velkym momentem proti polowin
momentu od posuvnyatasti prvnihaadu M. Tyto momenty maji fd maximalni amplitud
momentu M stejny sndr, tedy velikost momentu od vyvatka vyvazovacimitdeli je Myha
Ize ji vyjadit:

M, :%Ml [Nm] (16)
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Obr.18: Vyvazovaciitidel

Tento HKidel jak bylo feceno se bude otat op&nym snérem nez klikovy hidel a
se shodnymi otky jako klikovy Hridel.

5.2 Pohon vyvazovaciho hidele

Vyvazovaci kidel jsem k modelu klikoveho mechanizmtippjil metodou redukce tak, Ze
jsem pohon fidele povazoval za dokonale tuhy a moment sé&tosti vyvazovacihoiifdele
by se tedy naredukoval do mista hnaciho kola kWi htidel. Z divodu nizkého momentu
setrva&nosti vyvaZovacihoiffdele tento moment v dalSich vygech zanedbavam.

Spojeni klikového Hdele a vyvaZovacihoriuele tak, aby se atély stejnou rychlosti ale
opaného smyslu oteni, lze docilit bd pouzitim evolventniho soukoli siipym
neboSikmym ozubenim nebo za pomi@tizu.

6 Torzni kmitani

6.1 Podstata a vyznam torzniho kmitani

Pfi vypoctu spalovaciho motoru je jednim z n@gFit¢jSich Ukoli zvladnout dynamiku
klikového mechanizmu. Se zakladnim pevnostnim ¥tgmo a vyvazenim mechanizmu jako
celku, je teba zabyvat se i jeho kmitanim. Kmitani klikovéhiddale je jednou z hlavnich
piicin jeho vaznych poruch. Proto je nezbytné, brabl@matiku kmitani klikoveho itdele
velmi zodpo¥dreé v Uvahu. Kazdé mechanické kmitani je vyvolano ezodano periodicky
proménnymi silami, které fisobi na soustavu hmot s pruznou vazbou, tj. nataaws
schopnou kmitat. Takovou soustavou je i klikovy hmetizmus spalovaciho motoru.

U klikového hidele dochazi za provozu kem druliim kmitani viz. obr. 19

* Kmitani podélné — klikovyidel se periodicky os@wzkracuje nebo prodluzuje

» Kmitani ohybové — ohybova silé@gobi ve srru kolmém na osu klikovéhaidele

» Kmitani torzni — krouceni kolem osy klikovéhiidele

Jak dokazala praxe acheni, je nejnebezpa¢|Si kmitani torzni. B torznim kmitani vznika
rychle prongnlivé zkrucovani klikovéhoitdele, které se superponuje na statick& nakrouceni
vlivem tangencialnich sil na klikovyctepech, jez se dalergs ramena klikovéhottiele
pienasi na hlavniepy a zfisobuji nerovnorrnou Uhlovou rychlost klikovéhoifuele jako
celku a tim vyvolaji nerovnoénnost chodu motoru. Vifpad, kdy frekvence sil budicich
kmitani souhlasi s vlastni frekvenci soustavy hmstin dochazi k rezonancimii®usné
kritické ot&ky se projevuji obvykle zgaym hlukem a chtnim.
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Obr.19: Druhy kmitani

6.2 Nahradni soustava motoru

Torzniho kmitani se dastni cely klikovy mechanizmus. To znamend, Zeewlivprongnlivé
rychlosti posuvnych hmot a kyvajicich ojnic je wlpthu ot&ky promenliva i kineticka
energie mechanismu, tim i vysledny moment sétrosti. Stejg i tuhost ftidele (pruzna
délka) je vlivem vicenasobného ulozeni klikovydfdali zavisla na uhlu ot@ni kliky a tedy
¢aso¥ promenliva. UvaZzovaniméchto zneén by se vSak nesmigrkomplikoval vyp@et a
Vv praxi se proto {y feSeni zakladnich dratiorzniho kmitani tyto zeny zanedbavaiji.
Nahradni soustava, ktera nahrazuje siga torzni soustavu motoru, se proto voli tak, aby
s ni byla energeticky ekvivalentni pouze priedhi hodnotwasoveho pibéhu. Stanovi se
za tchto zjednodusujicichiedpoklad:

a) hmoty jsou konstantni, nezavislé tese,

b) délky jsou konstantni, nezavislé tase,

c) hmoty mechanisinjsou redukovany do rovin v osach vakolmych na osuihidele,

d) redukovany tidel je nehmotny.

~ Obr.20: Schéma zakladni soustavy motoru
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Co 01 C2 (3 Ci (s

Obr.21: Schéma nahradni torzni soustavy motoru

Klikovy hiidel se redukuje natfidel hladky stalého fitezu, obvykle s gimérem hlavniho
loZiskovéhocepu. Vypdet je jednodussi, jsou-li hmoty jednotlivych klikmh mechanizrin
stejné, je-li soustava homogenni.

6.2.1 Redukce hmot

Pfi redukci hmotnosti se vychazi reulpokladu, Ze kinetickd energie nahradni soustavy |
stejna jako u fwodniho klikového mechanizmu. Redukovany momentva&iosti pro
jednotliva zalomeni se vypita:

I = moj_rot |] ? [ kg an] (17)

oj _rot

kde:
Moj_rot [KG] — hmotnost roténi casti ojnice
r [m] — polon®r klikového Hidele

Redukce posuvnych hmot obsahuje hmotnost pistrpirskupist, &snici a stiraci pistni
krouzky, pistniep, pistni krouzky a posuviésti ojnice). Pro vypiet momentu setréaosti
posuvnychiasti jednoho zalomeni plati vztah:

2
o = {(mp_sk ) +%} t*[kg(in’] (18)
kde:

My sk [kg]-hmotnost pistni skupiny

Moj_pos [Kg]-hmotnost posuvné&asti ojnice

A [-] -ojni¢ni poner

r [m]-polomer klikového HKidele

Vysledny moment setr¢aosti ziskdme s$eenim momerni setrv&nosti rot&nich a
posuvnychiasti.
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I celk_zal_i, = l 0j _rot + l zal_i, + l pos[ kg |]n2] (19)

kde:

loj_rof kg [M?] - moment setrvénosti rot&ni ¢asti ojnice

l2a & [ kg 0n?] - moment setrvénosti i-tého zalomeni klikovéhaidele

lpos [kg[n?] - redukovany moment setér@osti posuvnych hmot pistni skupiny

Moment setrvénosti nahradniho kotde na stra# setrv&niku ziskame sgenim momentu
setrva&nosti setrvaniku acasti klikového kidele pro umigni setrvéniku:
I =

serr + 1 [ kg (n°] (20)

celk_setr kon_ setr

kde:
lser  [kgOn*] — moment setrv@osti nahradniho kotée setrvaniku

lvon_setr[ Kg [IN*] — moment setrvaosti konce klikovéhoitidele na stransetrvaniku.

Moment setrvénosti nahradniho kotée na straé femenice ziskame &enim momentu
setrv&nostitemenice &asti klikového kidele pro umigini femenice.
I =1

+
celk_rem rem I kon_rem

[kgn®] (21)

kde:
lem [kg[n?] - moment setrvénosti nahradniho kotde femenice

lvon_rem[ kg [M?] - moment setrvénosti konce klikovéhoitidele na stranremenice.

6.2.2 Redukce délek

Na redukovanouitdel je kladen poZadavek, abyla stejnou pruznost jakaildel skuténa.
Redukuje se néastji prameér hlavniho¢epuDreda jeho délkdred. Redukovanaifidel se musi
pii pasobeni krouticiho momentu néibo stejny Uhel jako by Slo aiddel skuténou.
Redukované délka jednoho zalomeni:

- D* EEbHC + 04D, + by + 04D + r-02 EQDHC + DKC) [m] (22)
red

Dic Dicc hb?

kde:

Dreq [M] je redukovany prmeér hlavnihocepu
Dhc [m] pramér hlavnihocepu

Dkc [m] pramer klikovéhocéepu

bhc [m] Sitka hlavnihosepu

bkc [m] Sitka klikovéhocepu

br [m] tlou&’ka ramene

h, [m] Sitka ramene zalomeni
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Redukovana délka na steasetrva&niku:

4
g oo = e 41, Pros 1 1y
2 a2

red_setr —

[m] (23)

red
P

kde:
dp [M] — pramér dér pro upevini setrva&niku
l, [m] — délka giruby pro setrvénik

Redukované délka na steafemenice, pokud je konec klikovéitele na strahfemenice
stejného pimeru jako je ptimér hlavnihocepu, tak plati:

=B 4 >l ) (24)

red-rem ~
2

7 Vlastni torzni kmitani

Jedna se o harmonicky pohyb, ktery je vyvolatgpgnim impulsem a v soustase udrzuje
bez misobeni vijSich sil a odpar. V sousta¥ ovsem fisobi vZzdy odpory, které tlumi volné
kmitani a to po wité dok® zanika. Tlumeni je Zisobeno pasivnimi odpory, coZ jsou odpory
vznikajici ¥enim a jsou URrné rychlosti kmitani.

Kmitavy pohyb je uten frekvenci kmitani, tzn. ptem kmiti za ¢asovou jednotku a
maximalnimi vychylkami jednotlivych hmot. Vlastnérzni kmitani se i@nasi na otévy
pohyb klikové kiidele a je nadm nezavislé.

Znalost vlastni frekvence jeuldzita, protoZze, kdyby doslo ke shoérekvence vlastniho
kmitani klikového mechanismu a frekvence periodipigobicich sil v motoru, gho by to za
nasledek zesilovani kniita vznik rezonance, coZz by vedlo k rychlému églogni casti
motoru.

Protoze vysSi frekvence vlastniho kmitani klikovédele lezZi jiz mimo provozni otky
motoru, tak v praxi &Sinou post& znat jen d¥ prvni frekvence vlastniho kmitani.
Po nahrazeni slozitého tvaru klikovéhiddele za jednodussi soustavu skladajici se z kbtou
soustecknych do os valkt s ukitym momentem setr¢aosti a spojeny nehmotnymi
kruhovymi Hideli s gisluSnou torzni tuhosti c, kterou vyjiime ze vztahu:

_G[Ip N [
€= I {rad} (25)

kde:
G [MPa] - modul pruznosti ve smyku
lp [m* - polarni kvadraticky moment

red

Polarni kvadraticky moment pro kruhovyipez nahradniho ifdele spoéitame pomoci
vztahu:

D*
o =Tred [m] (26)
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Vlastni torzni kmitani se vnasi na rovniny tocivy pohyb a je naém zavislé. Fedpoklada
se, Ze je soustava v kliduipuréeni frekvence vlastniho torzniho kmitani. Maticawsar
pro pohybovou rovnici pro vlastni torzni kmitani mar.

Icelk_rem O O O O O O
O Icelk_zal_l O O O O
O O I celk_zal_2 O O O O
M=| 0 0 0  luwms O 0 0 [kgmm?]
O O O O Icelk_zal_4 O O
O O O O O Icelk_zal_5 O
O O O O O O I celk_setr
Co |Nmitad ™| c,|[Nmitad ™| c,|Nmitad |
2,227010° 1,32910° 1,32910°
c,[Nmiiad | c,[Nmitad | C5|[Nmitad |
1,329110° 1,32910° 1,828[10°
Tabulka 3. Torzni tuhost
a C je matice tuhosti:
G -G, 0 0 0 0 0
-C¢, C*tCc —¢ 0 0 0 0
0 -C Cc+cCc, -G, 0 0 0
C=|0 0 -c, C,+tc, -G 0 0
0 0 0 -C; Cy+c, -—C, 0
0 0 0 0 -c, C,+tC, —C
0 0 0 0 0 -C C
Vychylka e se vypéita ze vztahu:
q=ale"™ (27)

kde:
a [-]-je amplituda, po dosazeni ma pohybova rovhiee:
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(-Q?M +C)@&a=0 (28)

kde:
Q [ Rad3™]-thlova rychlost vlastniho kmitani.

Rovnice na vypeéet odchylky Ize fevést na problém viastni¢ksel:

(A-A,.0)x=0 (29)
kde:

A=MT[T (30)
A=0Q7? (31)

Z uhlové rychlosti vlastniho kmitani vypiedme frekvenci vlastniho kmitani podle vztahu:
Q

=— |Hz 32

ZDT[ ] (32)

Jelikoz absolutni hodnota amplitud jednotlivych hmé@visi na p&atenim impulzu, tak
uréime pongrné aplitudy avztazné k amplitugifemenice x

a =[] (33)

Do nasledujici tabulky jsem zapsal vy¢pb prvnich dvou vlastnich frekvenci kmitani a jim
piislusnych poré&rnych amplitud, které jsem vypival pro ti varianty klikového kidele.

Varianta vyvazeni N[HZ] N[HZz]
momentové 317,7 860,7
silové 2545 642,2
kombinované 285,9 749,6

Tabulka 4. Frekvence vlastniho kmitani

7.1 Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani po kratkénsase vlivem tlumicich odpbdrzanikne. Nebezgeé je
vynucené torzni kmitani klikovéhotidele vznikajici psobenim periodicky proénnym
krouticim momentem na jednotlivych klikdch. Toto itdni miZze vést az ke z&éni
klikového Hidele. Prominny kroutici moment se vyjéidako harmonické kmitani s frekvenci
® a momentem nazyvanym jako budici moment.
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7.1.1 Budici moment a jeho harmonicka analyza

Budicim momentem torzniho kmitani klikovéhiadele spalovaciho motoru jectey moment
pusobici na jednotlivych klikach. Jehoip&h se periodicky rni v zavislosti natase nebo
Uhlu nat@eni klikového kidele, proto ho je mozné zapsat periodickou furlkeirou mizeme
vyjadiit Fourierovou fadou. Furierovoufadou rozumime sdet nekonéného pdtu
jednoduchych sinovych fibehtt s fiznou amplitudou a frekvenci. Moment se rozklada
nafadu momerit s harmonickym gibéchem a jednotlivé ¢leny sodtu nazyvame
harmonickymi sloZzkami. Harmonicka analyza je rodkia periodické funkce na harmonické
slozky. Rozklad budiciho momentu je nejvhgdnuskuténit Furierovou analyzou v oboru
komplexnichéisel pomoci vztahu:

. i
K2ErE-
2 np-1 JEE np

qkz_@izl Mki (e

J [Nm] (34)

kde:

i [] - imaginarni jednotka
n [-]- paet vzorki

M [Nm]- budici moment

| [-]-¢islo vzorku

Ctyrdoby spalovaci motor ma periodugitttho momentu ekvivalentni s&ma ot&kami
klikového Hidele, tak pak i harmonické slozky jsou ekvivalérgrmivima ot&kami. Rad
rozezndvame podle toho, kolik m& harmonicka slog&eod za jednu otku klikového
hiidele. Tentaad je dan:

K, = %K [] (35)

Hlavni sloZzky harmonické slozkyfigkteré je vydatnost rezonance maximalni jsou:

— Z -
Khi —Ek[] (36)

kde
Z[-] - pocet vala.

Rozklad t@éivého momentu do jednotlivyatadi harmonické slozky je zobrazen na obr.22:
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Obr.22: Rozklad budiciho momentu i&alu harmonickych slozek

7.1.2 Kritické ot ¢ky motoru

Kazda z harmonickych sloZzek budiciho momefédu k vyvolava nezavisle na ostatnich
sloZzkach vynucené torzni kmitani klikovéhtidele s kmitajici frekvenci stejnou s frekvenci
harmonické slozky. # uhlové rychlosti otéeni ® ma harmonicka slozk&gdu k uhlovou
frekvenci. Pokud bude tato frekvence shodna s ahidvekvenci vlastnich torznich kmitu
soustavy, tak bude platit:

Q=«la |rad 5 (37)

Misto Uhlové rychlosti je moZzné dosadit takéckiamotoru. Potom vztah pro frekvenci
vlastniho torzniho kmitani vyjéen p@&tem kmiti za minutu ma tvar:

N=§@9[mmﬂ (38)
Vi

Podminku rezonanceitheme vyjadt ve tvaru:
kh,_ =N [min'] (39)

kde:
NedAMin™] jsou rezonaéni ot&ky motoru, které Ize ziskat Gpravou vzorce 39:

n

rez

=N min (40)
K
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Kritické ot&ky pro fad harmonické = 10 pro fi varianty vyvazeni jsou zapsané v tabulce.
Piedpokladané maximalni provozni &g motoru jsou do 2460mih Kritické ot&ky
odpovidajici provoznimu rezimu jsou v tabulce zzay.

Kritické ot&ky ng[min™]
Rad momentové vyvazeni silové vyvazeni kombinované agna
harmonické| pro vlastni frekvenci|  pro vlastni frekvenci prostiai frekvenci
K[-] 1. 2. 1. 2. 1. 2.
0,5 38124 103288 30542 77061 34304 89953
1 19062 51644 15271 38530 1715p 44977
1,5 12708 34429 10181 25687 11435 29984
2 9531 25822 7636 19265 8576 22488
2,5 7625 20658 6108 15412 6861 17991
3 6354 17215 5090 12843 5717 14992
3,5 5446 14755 4363 11009 4901 12850
4 4766 12911 3818 9633 4288 11244
4,5 4236 11476 3394 8562 3812 9995
5 3812 10329 3054 7706 3430 8995
55 3466 9390 2777 7006 3119 8178
6 3177 8607 2545 6422 2859 7496
6,5 2933 7945 2349 5928 2639 6919
7 2723 7378 2182 5504 2450 6425
7,5 2542 6886 2036 5137 2287 5997
8 2383 6456 1909 4816 2144 5622
8,5 2243 6076 1797 4533 2018 5291
9 2118 5738 1697 4281 1906 4997
9,5 2007 5436 1607 4056 1805 4734
10 1906 5164 1527 3853 1715 4498

Tabulka 5. Kritické oté&ky

Kritické ot&ky pro 1. vlastni frekvenci jsou v provoznim rezirmotoru u vSech variant
klikovych hrideli. Kritické ot&ky silove vyvaZzeného klikového ifdele jsou jiz p radu
harmonické k=6, kdezto u klikoveho fiidele s kombinovanym vyvazenimii ptadu
harmonické k=7 a u momentového vyvazerii pAdu harmonick&=7,5. Kritické otéky pro

2. vlastni frekvenci se v provoznim rezimitbec nenachazi ani pro jednu variantu klikového
hridele.

Tedy z hlediska kritickych ot&k je nejvhod#si metoda momentoveho vyvazeni, ale jak
bylo uvedeno v kapitole 4.3, jefigéto metod klikovy hiidel namahan &Sim ohybovym
momentem a k vyrazisimu rozdilu kritickych otéek oproti jinym variantam nedoslo.
Po analyze kritickych ot&k a namahanim ohybovym momentem je klikovkiddl

s kombinovanym vyvazenim vhodnym kompromisem. Ri8icanalyzu volim klikovy idel

s kombinovanym vyvazenim.
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7.2 Vypocet pridavného torzniho nagti

Této kontrole podrobim pouze Kklikovyiitel s kombinovanym vyvazenim. Jednd se
o polovini silové a polovini momentové vyvazeni s umisim momentovych vyvazk
ve dvojicich na krajnich zalomenich.

7.2.1 Vydatnost rezonartnich kmita

Pfi rezonakdnim kmitani je tvar vykmitov&ary podobny tvaru vykmitovéary vlastniho
torzniho kmitani. Pro vyget vydatnosti jednotlivych harmonickych sloZzek aeghe
smérovou hwzdici podle poadi zapalovani. Uhel rozestupu mezi jednotlivymktoey
smerovych hwzdic se vypoita pomoci vztahu:

o=kl10 [°] (41)
kde

K [°] — Uhel mezi jednotlivymi vektory sénové hwzdice
d [°] — uhel klikového hidele mezi déma po sob nasledujicimi vzéty

3
as !

di

5
Obr.23: Smrova hwzdice a polygon posmnych apliid

Vztah pro vypdet vydatnosti rezonanei pro kazdyad harmonickeé :

£, = \/{Z al, [eosfo, )T {galiz sindo, )T [] (42)

kde:
i,[-]- pocet pongérnych amplitud shodnych s gem valé motoru
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Vysledné hodnoty vydatnosti rezonanci jsou pro . \dastni frekvenci zapsané v tabulce.

Radk 1.vlastni frekvence 2.vlastni frekvence
k =0,5;3;5,5;8 1.492 4.057
k=1;3,5;6;8,5 0.037 2.103
k =1,5;4,6,5;9 0.037 2.103
k =2;4,5;7;9,5 1.492 4.057
k =2,5;5;7,5;10 7.58 3.298

Tabulka 6. Vydatnost rezonanci

pro 1.vlastni frekvenci

/

/

Vydatnost rezonance

1.5 2
Rad k

2.5

Vydatnost rezonance

pro 2.vlastni frekvenci

0
0.5 1

1.5 7 25
Rad k

Obr.24: Vydatnosti rezonanci 1. vlastni frekven@i. alastni frekvenci

7.2.2 Torzni vychylky v rezonanci

Skut&na vydatnost rezonanich kmiti je ovlivréna velikosti amplitud budiciho momentu a
velikosti tlumiciho odporu. Tlumeni v klikovém mectizmu je uskut@ovano pevazr
pasivnimi odpory a vnihim tlumenim materialu klikovéhoridele. Pdetné by bylo velmi
slozité zjistit gesnou hodnotu sdinitele tlumeni, B vypoctu amplitudy se hodnota
sowinitele tlumeni voli podle konstrdké podobnych motdr, u kterych soginitele tGtlumu
jsou ziskané a @ené ngenim.
DalSim gedpokladem je, Ze tlumici odpory jsou malé a vmamci je tvar vynuceného
kmitani stejny jako je tvar vlastniho kmitani. TakéaZuji, Ze je utlumeno jen kmitani hmot
klikového astroji. Kmitani hmatemenice, setrnémiku a jinych hmot ppojenych klikovéemu
mechanizmu neberu v Gvahu.
Pti predpokladu, Ze v rezonanci je prace momentovychipsgotebovana naigkonavani
tlumicich odpoi, ziskame Upravami vztah pro vyeb amplitudy rezonamich kmiti pro
fadovy motor ve tvaru:
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(M, L& )
%, = L [°] (43)
2
Q, DEEEZ (a1,) }
kde
Mpi  [Nm]— absolutni hodnota rozkladu budiciho momentu
€1 [-]- vydatnost rezonance harmonickeé sloZ&giux
Q [ Rad[™']- thlova rychlost rezona&niho kmitani soustavy
Zaf [-]- sowet kvadratickych relativnich rezonamch vychylek vSech vaic
& [ NmB$[Tad ™]-tlumici odpor (ziskany experimentd/mangiena hodnota Gtlumu

é=22Nm3dad™)

Vypocitané hodnoty amplitud torznich kritvolného konce iidele pro rezonami stav
pro 1.a 2. vlastni frekvenci jsou uvedeny v tabudis 7.a graficky zndzo#né na obr. 25:

K nataeni[deq]

[-] 1.vlastni frekvence 2.vlastni frekvence
0,5 2.09 1.669
1 0.07 1.096
15 0.06 1.052
2 1.33 1.064
2,5 9.79 1.249
3 1.22 0.972
3,5 0.03 0.539
4 0.02 0.414
45 0.81 0.645
5 3.36 0.429
55 0.5 0.397
6 0.01 0.156
6,5 0.01 0.114
7 0.2 0.163
7,5 0.71 0.091
8 0.1 0.077
8,5 0.002 0.029
9 0.001 0.016
9,5 0.03 0.021
10 0.04 0.006

Tabulka 7. Amplituda torznich knditvolného konce
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11

Vychylka

H HEE |

0 1 2 3 4 5 f 7
Rad harmonické slozky Kk

Obr.25: Vychylky volného konce klikovéhditiele

=]
p¥=]

10

NejvétSi amplituda torznich kmiitvolného konce itidele pro rezonami stav i 1.vlastni
frekvenci je pi fadu harmonick&=2,5. Pro tento motor jsou maximalni &g 24600t./min.

a proto v grafu je @ezita oblast v rozmeziadi k=6,5 az 10 pro vlastni frekvenci, protoze
hodnoty kritickych otéek t&chto radi se nachazeji v provoznim pasmuceta spalovaciho
motoru.

Amplituda torznich kmit volného konce itidele pro rezonami stav pi 2. vlastni frekvence
leZi mimo provozni pdsmo @&k, proto je nemusime brat v Uvahu.

7.2.3 Namahani torznimi kmity

Torzni kmity namahaji klikovy iidel stidaw v krutu. Tento druh namahani je v praxi
mnohem ¥tSi oproti jinym druim namahani. Maximalni né&j je v mist uzlu vykmitove
cary, to je misto neptSiho ponérného nakrouceni. Polohu uzlu vykmitovéry sp@itame
pomoci vztahu:

Qg =& ~ &y [] (44)
kde:
a [-] - pomérna vychylka ped uzlem vykmitovéary

a+1[-] - pomérna vychylka za uzlem vykmitov&ry

Nejslabsi misto klikovéhorfdele byva ¥tSinou ojnéni ¢cep. Vztah pro vypéet nagti v krutu
Vv ojnicnim ¢epu zni:
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r= % [MPa] (45)

T

kde:
W,[-] - modul piitezu ojnénihocepu v krutu.
Pro kruhovy pittez ojnénihocéepu plati vztah:

71
W =—[MD3 [m® 46
T 16 kc [ ] ( )

Mkzqmai,iﬂl]%,iﬂ [N[m] (47)

pro 1. vlastni frekvenci pro 2. vlastni frekvenci

2

0 1 2 5 4 /6

0 1 2 5 4 5

Pomeérna amplituda
Pom érnd amplituda
|
\

Poradi nahradnich kotou¢ii torzni soustavy Poradi nahradnich kotouét torzni soustavy

Obr.26: Vykmitov&ara pro 1.a 2. vlastni frekvenci

Maximalni torzni nagti Pri 1. vlastni frekvenci
1. [MPa] 19.4
Tabulka 8. Fidavné torzni nafhi

Pro vypa@et pongérného nakrouceni jsem pouzil uzel kmitani, kteryusk.vlastni frekvence
nachazi mezi zalomenistvrtého valce a setr¢aiku. Jedna se o pamé vychylky mezi aa
as.

Pfipustné pidavné namahani torznimi kmity je podle [t¥40MPa. Klikovy Hidel
z pevnostniho hlediska vyhovuje.

7.3 Tlumiée torznich kmita

Tlumi¢e torznich kmit jsou v podsta&t pridavné torzni systémy skladajici se oliecn
z pruznéhoc¢lenu a hmotnosti. ipojuji se ktorzni soustdvmotoru obvykle v mist
nej\étSich torznich vychylek, takze na volném konci &likho Hidele. Tlumée torzniho
kmitani mizeme rozdlit na:

-dynamické tlumie:
-silikonové tlumée
-pryZzové tlumte
-treci tlumite

-kyvadlové eliminatory
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Dnes se pro tlumeni torznich kit vozidlovych motar pouZzivaji dynamické tlurse
silikonové, pryZzove.
7.3.1 Silikonové tlumice
Jsou ttisté viskozni tlumie s tlumicim momentem @mym rychlosti kmit. Viastni tlumé
je tvaren skKini, v niZ je uloZen prstenec. Meziigk a prstencem je vytvena mald mezera,
ktera je vyplgna silikonovym olejem. islusny tlumici moment je ztiay, nebd silikonovy
olej se vyznauje velkou viskozitou, malo se&mici s teplotou.
7.3.2 Pryzove tlumice
Jsou roz§ené u vozidlovych motér neba jsou vyrobr jednoduché, tlumi torzni kmitani
v celém rozsahu provoznich &&, maji vysokou &innost az 80%, velkou provozni
spolehlivost a Zivotnost. Maji mensi roay nez tlumée silikonoveé. Pryzovy tlundi je

v podstat pridavna torzni soustava, ktera se sklada z hmotyuanghoclenu, ktery je
souwasre tlumicim¢lenem.

7.4 Vypocet pridavného torzniho nagti p¥i pouziti tlumi ¢e

Pro dalSireSeni volim pryZovy torzni tlufi Tento tlumé navrhnu tak, aby hlavni parametry
tlumi¢e vyhovovaly rozrrim femenice, aby se dal jednoduSe upevnit na séf@uénice.

7.4.1 Vlastni torzni kmitani soustavy s tlumiéem

Nahradni soustava dogima tlumiem torznich kmi.

W @

l CHl Co Cq {2 (3 Ce (s

Obr.27: Nahradni soustava

Pro navrh torzniho tlurdé volim jeho moment setraosti a dale vyp&tam pongrnou
velikost tlumte:
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p= (48)

ef

kde:
lef kg n*] - je efektivni moment setr¢aosti soustavy bez tluke dané vztahem:

Iy = 21, B2 [kg A (49)

kde:
l; [kgM?] - jsou momenty setréaosti soustavy bez tluke
a [-] - pom¢érné amplitudy soustavy bez tlutei

Uhlova rychlost vlastniho kmitani tlug@ je dana vztahem:
Q,=QW[rad 5] (50)

kde:
Q[ rad 3] je Ghlova rychlost vlastniho kmitani soustavy Hamice
w[-] je optimalni laéni tlumi¢e vypaitané:
1
w= [-] (51)
1+ u

Z téchto parametrjiz Ize vypcaitat tuhost tlumie:
¢, =1, @i[Nmltad™] (52)
Dale se p vypoctu vliastniho kmitani postupuje stéjjako v kapitole 6, jen je piba doplnit

matici hmotnosti o moment setdrasti tlumie k a matici tuhosti o tuhost tlude G.
V tabulce jsou uvedeny prvni évlastni frekvence soustavy s tlumam.

Vlastni frekvence
N1[Hz] | N2[HZz]

205.1 325.1
Tabulka 9. Vlastni frekvence soustavy s tléem
pro 1. vlastni frekvenci pro 2. vlastni frekvenci

‘. '
é :: 0.5
% 0.5 % \
E — g 0 \ i 2 3 4 76 7
=R i o g 4 5 b7 8 s //
3] s
2 -0.5 = \.__ __..--"'/

. =1

Poiradi nahradnich kotoutt torzni soustavy Poiadi ndhradnich kotoutt torzni soustavy

Obr.28: Vykmitov&ara ffi 1.a 2. vlastni frekvence s tluéeim torznich kmit
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7.4.2 Kritické ota ¢ky motoru s tlumiéem

Po gidani tlumte do soustavy se snizila vlastni frekvence,f¢ba znovu it kritické
otatky pro motor s tluntiem torznich kmi.

Kritické otaky motoru s tlumiem torznich kmit jsou uvedeny vtabulce a ok¥
odpovidajici provoznimu rezimu jsou v tabulce vyamy.

Réad harmonické Kritické ot&ky [min™]
K [-] Pro 1.vlastni frekvenci Pro 2.vlastni frekvenci
0,5 24614 39009
1 12307 19504
1,5 8205 13003
2 6154 9752
2,5 4923 7802
3 4102 6501
3,5 3516 5573
4 3077 4876
4,5 2735 4334
5 2461 3901
55 2238 3546
6 2051 3251
6,5 1893 3001
7 1758 2786
7,5 1641 2601
8 1538 2438
8,5 1448 2295
9 1367 2167
9,5 1295 2053
10 1231 1950

Tabulka 10. Kritické oté&y motoru s tlumiem

7.4.3 Vydatnost rezonance

ProtoZze se zemily velikosti pongérnych amplitud @ je poteba provést novy vyget
vydatnosti rezonance pro motor s tldemm torznich kmit.
Vypocitané vydatnosti rezonance jsou zobrazeny v talprizd. a 2. vliastni frekvenci.

vydatnost rezonance vlastni frekvence
€ 1. 2.
k =0,5;3;5,5;8 0.069 0.455
k =1;3,5;6;8,5 0.001 0.097
k =1,5;4,6,5;9 0.001 0.097
k =2;4,5;7;9,5 0.069 0.455
k =2,5;5;7,5;10 0.497 14.794

Tabulka 11.Vydatnost rezonance
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pro 1. vlastni frekvenci pro 2.vlastni frekvenci
06 15

3
g g
2 04 g 10
=]
5 2
= = 5
:g 0.2 :S,
2 >

i 0

05 1 1.5 2 25 05 1 15 2 25

Rad k Rad k

Obr.29: Vydatnosti rezonanci pro 1.a 2. vlastriifesnci kmitani s tlurmiiem

7.4.4 Torzni vychylka v rezonanci

Pro vyjadeni velikosti torznich vychylek v rezonanci pro kamii Hidele s tlumiem torznich
kmitd pouziji vztah:

(M hy [Elif )

*eafperfon e

Iz

[rad] (53)

kde:

a [-]-pomerna vychylka tlumie

Q; { Rad[$™] — Uhlova rychlost kmitani soustavy s tlusem

& [NmBGTad™] — tlumici odpor tlumie a nizeme ho vyjatit:

& =20y0, @ [Nm3Tad ] (54)

kde:
v[-] pomérny utlum (podle lit. [1] voliny=0,08 z rozsahu 0,08-0,12 )

Vypocitané hodnoty amplitud torznich kiitvolného konce ifidele s tlumiem torznich
kmita pro rezonatni stav pro 1.a 2. vlastni frekvenci jsou uvedempabulce.cislol2. a
graficky znazorsné na obr. 35:
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K nataieni[deq]

[-] 1.vlastni frekvence 2.vlastni frekvence
0,5 0.153 0.153
1 0.004 0.042
1,5 0.004 0.04
2 0.097 0.098
2,5 1.016 4.592
3 0.089 0.089
3,5 0.002 0.02
4 0.002 0.016
4,5 0.059 0.059
5 0.349 1.577
5,5 0.036 0.036
6 0.001 0.006
6,5 0.0004 0.004
7 0.015 0.015
7,5 0.074 0.334
8 0.007 0.007
8,5 0.0001 0.001
9 0.0001 0.001
9,5 0.002 0.002
10 0.005 0.021

Tabulka 12. Amplituda torznich kndivvolného konce

1.1

Vychylka

D s ]

0 1 2 3 4 5 i 7 8 g 10
Rad harmonické slozky k

Obr.30: Vychylky volného konce klikovéhditlele s tlumiem pro 1. vlastni frekvenci
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Nejvétsi amplituda torznich kmiit volného konce iidele s tlumiem torznich kmitu
pro rezonaéni stav pi 1.vlastni frekvenci je ifp fadu harmonick&=2,5. Pro tento motor jsou
maximalni otédky 24600t./min. a proto v grafu jailéZita oblast v rozmezadi k=5 az 10 pro
vlastni frekvenci, protoZze hodnoty kritickych &t& €chto radi se nachazeji v provoznim
pasmu otéek spalovaciho motoru.

Amplituda torznich kmit volného koncefifidele s tlumiem pro rezonami stav pi 2. vlastni
frekvenci leZzi mimo provozni pasmo &&, proto je nemusime brat v Gvahu.

7.4.5 Namahani torznimi kmity soustavy s tluméem

Pii  vypoétu maximalniho porrného nakrouceni gdam s ponirnymi vychylkami
v blizkosti uzlu.
Maximalni gidavné torzni nafti je uvedeno v tabulce.

Maximalni torzni nagti Pri 1. vlastni frekvenci R 2. vlastni frekvenci
T [-] 3 7,2
Tabulka 13. Hdavné torzni najti

Dovolené pidavné namahani torznimi kmity je nejvyge50MPa. Kdyby pidavné namahani
pirekrasilo maximalni dovolenou hodnotu, klikovyidel by bylo pateba konstrukné upravit
nebo utlumit, aby nedoslo k inavovym kom klikového Hidele. Z hlediska torznich knfit
klikovy hiidel vyhovuije.

7.5 Porovnani tlumeného a netlumeného modelu

Porovnani provedu pomoci vlastnich tvaa pongrnych vychylek klikového tidele.
Porovnavat budu pouze vysledky pro 1. vlastni fesy, protoze otky u 2. vlastni
frekvence lezi mimo rozsah pracovnich¢etamotoru.

N

soustava bez lumice

e
/

soustava s tlumicem

Pomérna amplitida

!
]
h

Cizlo nahradniho kotouce

Obr.31: Porovnéni vlastnich tvavykmitovychcar
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Na obr. 31. MZeme vidt porovnani vlastnich tvarvykmitové ¢ary pro 1. a 2. vlastni
frekvenci. Z grafu je patrné, Zdipouziti tlumie se zmenSila patma vychylka. Nejutsi
zmeéna nastala v oblasti 0-1 #Awbda niZSi tuhosti tlumtie. To vede ke sniZeni vlastni
frekvence a vibrace klikovéhdilele.

3
; B
=
=
§ soustava bez tlumice
< 4 ~
= soustava s thumitem
=]
=
=
-2 J

f
0
0.5 1 1.5 2 2.5

rad Kk
Obr.32: Porovnani vydatnosti rezonance

Na obr. 32 mizeme vidt porovnani vydatnosti rezonance. Rezonance jestzaua pitb¢hu
vykmitové ¢éry, kterd vede ke snizeni vydatnosti rezonancavrtiin divodem pouZziti
gumového tlumie je sniZeni vibraci klikovéhaidele, které by se mohlygnaset na dalSi
casti gipojené ke klikovémuitideli a mohlo by to vést ke zvySeni vibraci a hluku

8 Navrh rozméra gumového prstence

Tlumi¢ torznich kmiti se sklad4 ze dvotidsti. Jedna se o setéwg prstenec a gumovy
prstenec. Jednotlivéasti jsou navzajem navulkanizované a spojené \njeddek. Fidavna
hmota torzni soustavy budé&gevrena na vnitni primér femenice.

Tuhost pryZzového prstence je dana vztahem:

_ (G, [b, (D2 [D;

Nm[tad 55
D?-D? [ ] (55)

Ctl

kde:

Gp [-] — dynamicky modul pruznosti gumy ve smyku
by [-] — Sitka gumového prstence

D; [-] — vnéjSi pramér prstence

D2 [-] = vnitini pramér prstence
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Vngjsi pamér prstence je dan rozfry femenice, $ku prstence volim a vriti pramer
prstence vyp&itam po Upra¥ vzorce na vypéet tuhosti pryzového prstence. Po Ugrav
dostaneme vzorec:

D, = J% +Df [mm] (56)

g

Ze zvoleného momentu setivesti ocelového prstence daj@am vnitni praimér prstence.
Pro moment setr¢aosti plati vztah:

Rg 2T

ly = [ [r* by, Op, [eig Cair [kg Cin’] (57)
R 0

kde:

R1 [-] — vngjSi polomer prstence
Rz [-] — vnitini polomer prstence
Py [-] — hustota oceli

— 2Dt|
R, = 4,/m+ R, [mm] (58)

Rozmer Ozna&eni | Hodnota[mm]
Sitka b| 4
Gumovy prstenec | vnitini pramér D; 175
vnejSi pramer D, 2446
Sirka b 14
Ocelovy prstenec | vnitini prameér D1o 175
VNEjSi pramer D2o 246,9

Tabulka 14. Rozgry tlumice.
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Obr.33: Vykres torzniho tlunsé siemenici

Kontrola nati v pryZovém prstenci zamezi adiehi setrvédného prstence agmenice a
vypccita se vztahem:

2[M,
Tg: _2
b, Ld

str

[IMPa] (59)

kde:
M\ q[-] — sttidavy kroutici momentisobici v gumovem prstenci
dsr [-] — sttedni pfimér gumového prstence

Pro stidavy kroutici moment plati vztah:

My v =@ L& [Da, [Nm] (60)

kde:

@, [-] - nejwtsi vychylka volného konce klikovéhditiele v provoznimozsahu otéek
motoru

Aa, [-] — pomérna amplituda tlungie
Dovolené nagti pryZze ve sidavém smyku sefpousti nejvySe 0,3MPa.
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8.1 Navrzeny torzni tlumié

Torzni tlumi je navrZzen z hlediska bezp®sti, spolehlivosti a i poruse pro snhadnou
vyménu. Torzni tlumi je z bezpénostnich dvodi umistny na vijSi stra femenice, coz
ma vyhodu fi poruSeremenice. Poruchou se rozumi odpojeni sétwho plechu od nosného
plechu, aby se ip této poruSe odpojen&ast nemohla nekontrolovatélnpohybovat
v motorovém prostoru, al@igtala na klikovém tideli. Nevyhoda fi tomto umiséni je ta, Ze
pfi vymeéné torzniho tlumée je zapaebi demontovatemenici.

Torzni tlumt je sfemenici spojen pomoci nosného plechu, ktery jeesptgmenici gti
Srouby M8x20, které jsou ogfahy pojistnymi podlozkami k zamezeni povoleni Stoub

Obr.34: 3D model tlunde torznich kmii nafemenici
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9 ZAavér

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout klikowydel radového ptivalcového motoru

s vyvaZovaci jednotkou, ktery konstimk vychazi zZtycvalcového motoru Zetor. Proto jsem
z divodu minimalizace nakladvyuzil sériovych dil, jako je ojnice a na ni navazuijici cela
pistni skupina.

Pro zadané gadi zapalovani jsem navrlii varianty umistni vyvazki na klikovéem Hkideli,
ze kterych jsem vybral metodu kombinovaného silovéimomentového vyvazeni. Tato
varianta je kompromisem mezi namahanim klikovétidgbe a hmotnosti klikovéhaidele.
K tomuto Hideli jsem navrhl vyvaZovaciidel, kterym jsem dovyvazil setréaé sily
posuvnychiasti prvnihdadu. Tuto variantu jsem petre podrobil vyp@tim z hlediska
vlastnich frekvenci a tvartorznich kmiti a také byly stanoveny rezoran frekvence
torznich kmiti. Parametry pro vypity jsem ziskal z programu PRO Enginnerééhto
vypocéta jsem vyvodil nutnost aplikace dynamického tlgeniorznich kmii. Torzni tlumé
jsem konstru&né navrhl a vymodeloval.iPnavrhu torzniho tluntie jsem pihlizel na
spolehlivost a bezgay provoz tohoto tluntie.

Dale jsem porovnal klikovyiidel s tluméem torznich kmit a bez tlumie torznich kmi.
Klikovy htidel s tluméem vykazuje poZzadovany tlumidfigek, z¢ehoz vyplyva nutnost
aplikace torzniho tlunde. Ri pouziti tlumie dojde ke snizeni vibraci klikovéhtidele a
vSech pidavnych z&zeni.
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|Nmtad |

[Nmtad |
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

amplituda

zrychleni

pontrna amplituda fed uzlem vykmitovéary
ponErna amplituda za uzlem vykmitovary

pontrna vychylka i-tého nahradniho kotmul. vlastni

frekvence soustavy bez tlufai
pontrna vychylka i-tého nahradniho kot@u2. vlastni

frekvence soustavy bez tlurai
pontrna vychylka i-tého nahradniho kotmul. vlastni

frekvence soustavy s tluéem
pontrna vychylka i-tého nahradniho kot@u2. vlastni

frekvence soustavy s tlugeim
realna slozka fourierovy analyzy budiciho momentu

ponerné natéeni klikového hidele v mist uzlu vykmitové
cary
pontrna amplituda setréaého kotode tlumice pro 1. vlastni

frekvenci soustavy s tluggm
pontrna amplituda setréaého kotode tlumite pro 2. vlastni

frekvenci soustavy s tlugem
tlou¥’ka ramene zalomeni klikovéhoitele

imaginarni slozka fourierovy analyzy budiciho nemtu
Sika hlavnihatepu klikového Fdele
Sika ojnicnihoc¢epu klikového Fdele
délka giruby pro setrvénik

Sika gumového prstence

torzni tuhost

matice tuhosti soustavy bez tlumi
matice tuhosti soustavy s tluram
torzni tuhost tlunge

pramer roztete Srouli setrv&niku
stedni ptimér gumoveho prstence
vrtani valce

pramér hlavnihocepu klikového kHdele
pramér ojni¢nihocepu klikového kHdele
redukovany prmer nadhradniho fidele
vnittni primér gumového prstence
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D, [m] vnejSi pimér gumového prstence

Dio [m] vnitini praimeér ocelového prstence

D,, [m] vnejSi pimér ocelového prstence

Feei [N] celkové sily gsobici na pist

Fecko [N] celkové sily ve siru osy valce

= [N] odstedivé sily ve sriru osy valce

F.o [N] sily prenasené ojnici

Foe [N] sily prenagené pistnicepem

Fo [N] primarni sily

F. [N] realna slozka sily od ojnice

F.. [N] celkové radialni sila

Foer [N] setrvané sily

Feerz [N] setrv&né sily posuvnychiasti

F. [N] tangencialni sily

G [MPa] modul pruznosti ve smyku materialu klikovétddele

G, [MPa] dynamicky modul pruznosti gumy ve smyku

h, [m] Sika ramene zalomeni

h, -] slozka v harmonické analyze budiciho momentu

i -] gislo vzorku v harmonické analyze budiciho momentu

i, -] pon¥rna amplituda i-tého zalomeni shodnéa &tem vald
u vydatnosti rezonance

| cei_setr [kg sz] celkovy moment setréaosti na strafhisetrv&niku

e i [kg sz] moment setrvanosti i-teého zalomeni klikovéhaillele

| conc_za i [kg sz] moment setrvénosti i-tého nahradniho kotoe:

lem [kg sz] moment setrvanosti nahradniho kotda remenice

| o [kg sz] moment setrvanosti nahradniho kotée setrvaniku

| of [kg sz] efektivni moment setr¢aosti soustavy bez tluce

| ceik_rem [kg sz] moment setrvénosticasti klikového kidele ugeného
pro umiséni femenice

I on_setr [kg sz] moment setrvénosti konce klikovéhoitidele na strah
setrvéniku

Loi rot [kg sz] moment setrvénosti rot&ni ¢asti ojnice

Iy [kg sz] polarni kvadraticky moment

| pos [kg sz] redukovany moment setr&@osti posuvnych hmot pistni
skupiny

j [—] imaginarni jednotka harmonické analyzy budicilmmantu

k [—] pomocn&isla pro vypdet harmonickych sloZzek
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[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
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[Nm|
[N
[N
[N
[Nm

[Nm]
[Nm

-]

[Nm

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ml'n‘lj
[ml'n‘lj

koeficient momentu rotujicickastiradového ptivalce
koeficient momentu posuvnydasti prvnihdadufadového
petivalce

koeficient momentu posuvnydasti druhéhdaduiadoveho
pitivélce

délka ojnice

redukovana délka zalomeni

redukovanéa délka na steaiemenice

redukovana délka na steasetrv&niku

polovicni délka hlavnih@epu uremenice

osova vzdalenost vdic

hmotnost ojriniho¢epu

hmotnost posuvného podilu ojnice

hmotnost roténiho podilu ojnice

hmotnost posuvnyckasti

hmotnost pistni skupiny

hmotnost roténich¢asti redukovana na ofmii ¢cep
hmotnost vyvazku

hmotnost ramene kliky redukovana na zalonkdiiy/

bez vyvazku

matice hmotnosti soustavy bez tldmi

kroutici moment na hlavniciepech klikového tidele
kroutici moment na ojémichcepech klikového tidele
stedni indikovany moment jednoho vélce

kroutici moment na jednotlivych zalomenich kligbe Kidele
stidavy kroutici moment 2. vlastni frekvendespbici

V gumovém prstenci
moment od setreaych sil rotujicichtasti

stidavy kroutici moment 1. vlastni frekvence pro sawus

s tlumicem
matice hmotnosti soustavy s tlumm

stidavy kroutici moment 1. vlastni frekvence pro saws

bez tlumée
moment od setr¢aych sil vyvazk

moment od setreaych sil posuvnyckiasti prvnihdadu
moment od setr¢aych sil posuvnyckiasti druhéhdadu
maximalni otéky motoru

kritické ot&ky 1. vlastni frekvence soustavy bez tlgeni
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Ne > [ml'n‘lj kritické ot&ky 2. vlastni frekvence soustavy bez tldgeni
Ne 1 [ml'n‘lj kritické ot&ky 1. vlastni frekvence s tlugem
Ne 5 ¢ [ml'n‘ll kritické ot&ky 2. vlastni frekvence s tlugem
. [N] bazni sily pisobici na pist
N, [Hz] 1. vlastni frekvence kmitani
N, [Hz] 2. vlastni frekvence kmitani
N, | [Hz] 1. vlastni frekvence kmitani soustavy s ticenn
N, [Hz] 2. vlastni frekvence kmitani soustavy s tléenn
Pt [M Pa] atmosfeéricky tlak
p [MPa] tlak plynu ve valci
P [N] setrv&na sila rotanichcasti
P, [N] setrv&na sila vyvazku
P [N] setrv&na sila posuvnyctasti prvnihdadu
P [N] setrva&na sila posuvnyctasti prvnihdadu
r [mm] polongr rotace &Zist zalomeni
r, [m] poloner rotace &Zist vyvazku
r [m] polomer zalomeni klikoveéhoifidele
R [m] vnitini poloner oceloveho prstence
R, [m] vnejSi poloner ocelového prstence
S, [m?] elni plocha pistu
t, [m] Sitka oceloveho prstence
w [—] optimalni ladni tlumice
W, [m3J modul piifezu ojnénihocepu
X [—] vlastni vektor
X [—] amplituda i-tého nahradniho koteu
X [—] amplitudatemenice
Z [] pocet vald
Z [m| zdvih vélce
a, [°] uhel natéeni klikoveého hidele
B [°] uhel odklonu ojnice
y [—] ponErny Utlum
o) [°] Uhel mezi déma po sob nasledujicimi vzéty
& 4 [—] souhrn vydatnosti rezonance 1. vlastni frekvence
£, 5 [—] souhrn vydatnosti rezonance 2. vlastni frekvence
£ L [—] vydatnosti rezonance 1. vlastni frekvence harol@tioradux
£ . [—] vydatnosti rezonance 2. vlastni frekvence haroi@tioradux
K -] harmonickyfad
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A [—] vlastnicislo, ojnini porrer
[—] ponerna velikost tlumie

4 [NmB DTad‘l]tIuml'ci odpor soustavy

& |Nm®Fad ™| tlumici odpor tlumie

Jo kg 0| hustota oceli

é, [°] Uhel roviny vyvazk

o [°] uhel mezi vektory stmove hwzdice

4 [MPa] naggti v krutu vyvolané torznimi kmity

T, [MPa] stidavé smykové naji v gumovém prstenci

@, [rad] torzni vychylka volného konce klikovehsidtele 1. vlastni
frekvence soustavy bez tlufai

[ [rad] torzni vychylka setrvmého kotode tlumice 1. vlastni
frekvence soustavy s tlutem

@, [rad] torzni vychylka setrumého kotode tlumice 2. vlastni
frekvence soustavy s tlugem

[ [rad] torzni vychylka gumového prstence tlgmil. vlastni
frekvence soustavy s tluéem

@2, [rad] torzni vychylka gumového prstence tlgmR. viastni
frekvence soustavy s tluéem

A, [rad] torzni vychylka volneho konce klikovehsidtele 1. viastni
frekvence soustavy s tluéem

@2, [rad] torzni vychylka volného konce klikovéhdidele 2. viastni

frekvence soustavy s tluéem

@ [rad Es‘l] Uhlové frekvence kmitani
Q [rad Es‘l] uhlova frekvence vlastniho kmitani soustavy bemite
Q, . [rad E‘s‘l] uhlova frekvence vlastniho kmitani soustavy s tt@m
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1. Vypocet velikosti sil a momentt

Meep = 1.17kg hmotnost ojni¢niho Cepu
Mo 1omeni = 2-28Kg hmotnost zalomeni
rp = 21.355mm polomér rotace tézidté zalomeni
Myi pos = 0.907kg hmotnost posuvného podilu ojnice
m, gk = 2.054kg hmotnost pistni skupiny
r:= 60mm polomér zalomeni kliky
Mo rot = 1.645kg Hmotnost rota¢niho podilu ojnice
1 T
n:=41— maximalni ota€ky motoru
S
loj = 215mm délka ojnice
A= - s .
1. ojnicéni pomér
0]

Hmotnost ramene kliky redukovana na zalomeni kliky bez vyvazku:

r
Mzalomeni_red = 2'(mzalomeni'7j + Meep

Mzalomeni_red = 2-793ke

Uhlova rychlost otageni klikového htidele:
w:=2-7n

1
w=257.611—

S
1.1 Setrvacné sily rota¢nich ¢asti
My = Mo rot ¥ Mzalomeni red
m, = 4.438kg

2
Pr =mprw

P, = 17671.119 N
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1.2 Setrvacné sily od posuvnych ¢asti l.fadu

Myos = Mo pos ¥ Mp sk

o5 = 2961 kg

2
Py= m_pos-r-w
Py=11790.09N

1.3 Setrvacné sily od posuvnych casti ll.Fadu

2
PH = )\~mpos~r~w

P|[ = 3290258 N

1.4 Moment setrvacnych sil od rotacnich ¢asti
1,:=0.136m osova vzdalenost valcl
Velikost momentu 1. zalomeni:
. 2
Mrl = mperw ~2~1Z
Velikost momentu 2. zalomeni:
2
Mr2 =mperw ~1Z
Velikost momentu 3. zalomeni:
. 2
Mr3 =mperw ~0~1Z
Velikost momentu 4. zalomeni:
2
Mr4 =mperw ~1Z
Velikost momentu 5. zalomeni:
. 2
Mr5 =mperw ~2~1Z
Velikost momentu ve smeru osy x:
M x = M, -cos(0deg) + M 5-cos(144deg) — M 4-cos(288deg) — M 5-cos(432deg)

Velikost momentu ve smeru osy y:

My == M, -sin(0deg) + M y-sin(144deg) — M 4-sin(288deg) — M, 5-sin(432deg)
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2 2
Mr = MrX + MrY

M, = 1079.136:-N-m

1.5 Moment setrvacnych sil posuvnych l.radu

M

rX
€, = atan
M

rY

€, = 36-deg

Velikost momentu 1. zalomeni:

2
My = mpos-r-w ~2-1Z

Velikost momentu 2. zalomeni:

2
My, = mpos-r-w 'lz

Velikost momentu 3. zalomeni:

2
MI3 = mpos-r-w ~O-1Z

Velikost momentu 4. zalomeni:
My = MposTW iz

Velikost momentu 5. zalomeni:

2
Mg = Mg T W 2:1,
Velikost momentu ve sméru osy x:
Mpx = My;-cos(0deg) + Mp,-cos(144deg) — Myy-cos(288deg) — My5-cos(432deg)

Velikost momentu ve sméru osy y:

Mpy = My -sin(0deg) + My, -sin(144deg) — My, -sin(288deg) — My5-sin(432deg)

’ 2 2
MI = MIX + MIY

M; = 719.995-N-m
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M

ol

My

€y = atan{

€, = 36-deg

1.6 Moment setrvacnych sil posuvnych Il.fadu

2
MII = 498)\mposrw .IZ

My =2228.426:N-m

1.7 Vypocet velikosti vyvazki
1.7.1 Silové vyvazeni na kazdém zalomeni

P

p ot
\'Al 2

P =8835.559N
1.7.2 Momentové vyvazeni v paru na krajnich zalomenich

1
My = SMy+ M,
M, = 1439.134:N-m

Sila od jednoho vyvazku:

IV = 2~IZ
1,=0272m
P
vm~
4.,

P, = 1322.733N

1.7.3 Polovicni silové vyvazeni a momentové parem na krajnich ramenech

&

Pys0.5=

P g5 = 441778 N

M,

P

vm0.5
8-1V

P 661.367N

vm0.5 =

v := 126deg
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2 2
Pysm = Jvao.s + Pym0.5 — 2 Pys0.5-Pymo.57c0s(V)

Pygm = 4836.211N

Pvm0'5~sin(v)
gvsm il I

PVSIII

Uhel natogeni £=6.373°

Moment vyvaZen na vyvaZzovacim hfideli:

M

My = —————
V4, + 30mm

Mgy, = 644.003 N

2. Kinematika klikového mechanizmu

Zadané parametry:

D := 105mm vrtani valce

Z := 120mm zdvih valce

z:=35 pocet valcu
A=0.279 ojniéni pomeér
&= 17.8 kompresni pomér

2.1 Draha pistu

Draha v zavislosti na uhlu otoceni klikového hridele
PN
Sp(OL) = r-|:(1 —cos()) + Z-(l - COS(ZOL)):|

1.harmonicka slozka drahy pistu
$1(@) = 1r(1 - cos(av))

2.harmonicka slozka drahy pistu

$p(o) = r-%-(l —cos(2a))
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2.2 Rychlost pistu

Rychlost pistu v zavislosti na oto€eni klikového hfidele
. A

V(o) = r-w(sm((x) + 5~s1n(2~0c))

1.harmonicka slozka rychlosti pistu

vi(o) := r-w-sin(a)

2.harmonicka slozka rychlosti pistu

Vh(Q) = r~w-(§-sin(2-(x))

2.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu v zavislosti na oto€eni klikového hfidele

a(o) = r-wz-(cos((x) + A-cos(2-av))

1.harmonicka slozka zrychleni pistu

aj():=r wz-cos((x)

2.harmonicka slozka rychlosti pistu

ap(a) =1 w2->\-cos(2cx)

2.4 Grafické znazornéni rychlosti, zrychleni a drahy pistu

krok := 10-deg
. 360-deg
imax =

krok
imax = 36

i:= 0..imax

Q= i-krok
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2.4.1 Draha pistu

Draha pistu

deg
Uhel natoceni klikového hiidele

2.4.2 Rychlost pistu

2
V(OL-) T IR,
i o \\
-1
B ms ! ol N
w2 ,' \\
2 / .
& V1<OL1) — \ P
8 y— ~~ _— —
— — —
= ms ' |0 0 18y, 270 — 7 60
Q —-e-- \ 7,
2 o)
2171 | N ,
-1 N .
m-s N -
-2
&4
deg

Uhel nato¢eni klikového hiidele
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2.4.3 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu
iy
)

— 5%10°

Uhel natoc¢eni klikového hiidele

1

deg

2.4.4 Spolecny graf pro drahu, rychlost a zrychleni pistu

Draha,rychlost, zrychleni pistu

Brno, 2010
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3. Diagramy P-alfa a P-V

ID := READPRN("p-alfa2200.dat" )

0
0 720
1 0.136
2 0.161
3 0.136
4 0.158
5 0.136
6 0.161
ID=| 7 0.149
8 0.149
9 0.149
10 0.136
11 0.136
12 0.136
13 0.136
14 0.136
15

3.1 Diagram p-a

Velikost kroku pro nato¢eni klikového hfidele:

720
n, := 720 krok ;= ——-deg
p AW n
p
krok = 1-deg
i:= 0..np -1 o= i-krok

nacitani tlakd

p.:

=ID. .-MPa
1 i+1

Velikost atmosferického tlaku

Patm = 0-1MPa

Maximalni indikovany tla

max(p) = 9.939-MPa

k

Minimalni indikovany tlak

min(p) = 0.063-MPa
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1x10" n
8x10'2
5
s
) 12
6x10
; p;-MPa .
=
= patm-MPa 1
S5 - 4x10
Ne)
2
A~

2«10

0

0 180 360 540 720
Q
deg

Uhel natoc¢eni klikového hiidele

3.2 Diagram p-V

Plocha nad pistem:

¢ ™D
Py

2
Sp = 86.59-cm

Objem valce motoru:
vV, = Sp-2~r

3
V, =1039.082-cm

Kompresni objem motoru:

z

Vi, =
k e—-1

Vi = 61.85~cm3
Celkovy objem motoru pfi pohybu pistu:

NY\i = Vk+ Sp-si
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12
9.6 al
'S
= 7.2
q; pi
‘CM“ MPa \
;‘ 4.8 \
2.4 \\\
0;&
0 300 600 900 1.2x 103
Vi
3
cm
Objem nad pistem

4. Priibéh sil
4.1 Sily pusobici na pistni Cep ve sméru osy valce

Primarni sily od tlakd plynt:

Fp_plynu, = (pi - paﬁn)'sp
max(Fy, pony) = 85.196-kN
min(Fyy jony) = ~0-319-kN

Sekundarni sily od setrvaénych sil:

F setr; = (_mp_sk)'ai

maX(Fsetr) = 5.946-kN

min(Fgeq,) = ~10.461-kN

Celkové sily pusobici na pistni ¢ep:
F celk, = Fy _plynu, F setr;
maX(Fcelk) = 74.83-kN

min(Fgp ) = ~10.146-kN
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100
Q
3 Fp_plynui 76
£ W
o, —
52
g Fsetri
e
g 28
°a Feelk,
>
= kN e ——— e
195} 4 g a2 I <
-20
0 180 360 540 720
Q4
deg

Uhel natoceni klikového hiidele

4.2 Sily prenasené pistnim ¢epem

Uhel odklonu ojnice:

Bi = asin(X sin(ai)>

Sily pfenasené pistnim ¢epem:

Brno, 201

Fcelki
F_. =

PG cos(B,)

100,
g
2,
3 76
£
S 5
17} 2
A pc;
2

kN

'R e 28
‘<
O
D%
[oF = T —
Z\. 4/ \
=

-20

0 180 360 540 720
Q4
deg

0

Uhel natoceni klikového hiidele
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4.3 Priibéh boénich sil na pist

Np. = tan( Bi)'Fcelki

1

10]

la
i
N

r

¢ni si

Bo
|
e

VAN R VA
\

0 180 360 540 720
Q4

deg

Uhel nato¢eni klikového hiidele

4.4 Sily v ojniénim €epu

4.4.1 Sily ve sméru osy valce

Setrvacné sily posuvnych ¢asti:

Fsetr2i = Moi pos'?;

Celkova sila ve sméru osy valce:

Fcelkoi = Fp J)lynui + Fsetri + Fsetr2i
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100,
§ Fp_plynui 76
<
> kN
% 52
g Fsetr.
>O !
E kN
o T 28
> Fcelko.
2
n kKN | A e
— 4 P _]\ ,/ N
_/,/7 \\\ /r/ \ N
-20
0 180 360 540 720
Q4
deg

Uhel natoceni klikového hiidele

4.4.2 Sily prenasené ojnici

90
68|
<
= 46
\_(f Foa.
g 1
8 kN

Bo
[\e)
o

—

180 360 540 720

Q4

-20
0

deg
Uhel natoceni klikového hiidele
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4.4.3 Uréeni radialnich a tangencialnich sil

Radialni slozka sily od ojnice:

Odstsfediva sila rotacnich ¢asti ojnice:

Fri = Fozi-cos((xi + Bi>

Fod = My rot "W

Celkova radialni sila:

Tangencialni sily:

5. Momenty pusobici na jedno zalomeni klikového hridele

5.1 Kroutici moment jednoho valce

Brno, 2010

Fre. = Fr = Foq
1 1

Fti = F02i' sin(ai + Bi)

100
2
= Fri 76| \‘
\E \
= kN
D e—
[=} 52|
g;o Frci
8w
s
= F
=
E W AR
/ \__/ ’ \k_ /’\
-20
0 180 360 540
Qy
deg

Uhel natoceni klikového hiidele

Prabéh krouticiho momentu:

Mk. = Ft;r
1 1
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3x10°

2.2¢10°

t

3
1.4x10
My

i

r

r

1C1 momen

N-m

— 600

Krout

\\/\

-200

~1x10°
0

180 360 540

deg

Uhel natoceni klikového hiidele

Stfedni indikovany kroutici moment jednoho valce:

Mk_str = mean(Mk)

=125.325-N-m

Mk_str -

Stfedni indikovany vykon jednoho valce:

Pr = My g

Py = 32.285-kW

720

5.2 Fazové posunuti krouticich momentu jednotlivych valci

Brno, 2010
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5 2.2x10°
g :
£ M1y, 14x10
g \
E Nm 600 \
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0 180 360 540 720
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Uhel natoceni klikového hiidele

2.valec
= 3x10°
5 3
2.2¢10
g k 2.v,  1.4x10 \
D
‘% N-m 600 \
g _200 e
~ 1x10°
0 180 360 540 720
Qj
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Uhel natoceni klikového hiidele
3.valec
= 3x10°
5 3
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:§ N-m 600\\
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e 200 S\
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Uhel natoceni klikového hiidele
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g 3
= 2.2¢10
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5.3 Spoleény graf pro kroutici moment vSech valcu

ment

4

1C1 MmO

4

Krout

5.valec
3x10°
2.2¢10° i !
1 Al
| i
1.4x10 : P
| A
A PN
600[ ! 5
N AN
l’ - \ _ | A \\
N R
N ) ~N\o ~o < /,l | ~
— 200" < .
\ ' ,'
\ \
' Vo
\s \,
~1x10°
0 180 360 540
Q
deg

Uhel nato¢eni klikového hiidele

5.4 Kroutici moment na hlavnich ¢epech klikového hridele

Prvni hlavni ¢ep

Mkil -hl_cep; = O0N'm

Druhy hlavni ¢ep

MkﬁZ.hlicepi = Mkﬁl V.

Treti hlavni Cep

Mkj}.hlicepi = Mkﬁ2.hlicepi + le72.vi

Ctvrty hlavni éep

Mkﬁ4.hlicepi = Mkﬁ3.hlicepi + le73.vi

Paty hlavni cep

MkﬁS.hlicepi = Mkﬁ4.hlicepi + Mk74.vi

Brno, 2010
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Sesty hlavni &ep

Mk76.hlicepi = MkﬁS.hlicepi + MkﬁS.vi

5.valec
3x10°
My 1.hl_cep
Ir\' ’/‘\ |"‘I ’I‘ QI“‘\
N-m ,| lII III |‘ :}’\ ;l,\\ ‘ }
] 1 [
- 210 = i f i B
My 2.hl_cep ," \ i ". ! i \.'\ f }
Py (1
N-m : ‘l : ‘l ;’ I" |II i 5
_____ - - { \ i \II E ‘:
e M o N i bl I}
S ™Mk 3.hl_cep 1x10° b [ ) Ly -
£ ) L R Y
| \ |\\ 1 \I‘ | A
" A L N A
\ ] \ |\‘\ !
— ' : ' ! \ l‘ Wy ,' ‘\ |I
L My 4.hl_cep \\\ |- “. -'I “. i LI | \ |
E |\ \ ,'/ \ ‘I ; ‘\ “I t “\ : X
é N-m 0 VN et T TN id \ II\ ;\\ \ AN
o N VS v W SoJ LD
J‘_r: \|| ,:\‘_5" \ ‘I\ 1 -4 1]
Mk 5.hl cep. "‘ : \‘_/I' \\\“‘ : ‘I‘I E ‘\ 'E
- 1 i) ) \\“‘ { g W
N-m 1) Vi b o Wb
. \ ) \ ¥ W W
\ \ 4 \JI \\ l'? v v
Mk_6.h1_cepi - 1x10 J
N-m
~2x10°
0 180 360 540 720
Q4
deg

Uhel natoc¢eni klikového hiidele

5.5 Kroutici momenty na ojni¢nich ¢epech klikového hridele
Prvni ojnicni Cep:

Mk_l.V
Mkﬁl.ojicepi = Mkﬁl.hlicepi + >
Druhy ojniéni Cep:

Mk_2.vi

MkﬁZ.ojicepi = Mkﬁ2.hlicepi + 2

Teti ojnini Cep:
M 3y,

Mkj}.ojicepi = Mkﬁ3.hlicepi + 2
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Ctvrty ojniéni ep:

Mkﬁ4.vi
My 4.0 cep, = Mk 4hl cep, ¥ T
Paty ojni¢ni Cep:
MkﬁS.Vi
Mk_S.oj_cepi = Mk_S.hl_cepi + )
5.valec
3000
Mk_l .oj_cepi
B e ] | R
Mk_2.oj_cepi 1 ““
% o o oN.m A ‘: l
g M. 1000
o k 3.0j_cep.
E - -
:§ N-m
Ei ~
é Mk_4.oj_cepi 0 - -
N-m
Mk_S.oj_cepi_ 1000
N-m
— 2000
0 180 360 540 720
Qi
deg

Uhel nato&eni klikového hiidele
5.6 Vysledky nejvice zatizenych ¢ept klikového hridele
5.6.1 Zatizeni hlavnich ¢epu
min(Mk_l.hl_cep) =0-N'm
min(My 5 p cep) = ~903.711-N-m

min| Mk_3.h1_cep =-959.271-N-m

)
)
min(My 4 gep) = —1091.452-N-m
)
)

—1194.625-N-m

(

(
min(Mk_S.hl_cep

(

min| Mk_6.h1_cep —877.55-N-m
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)
—_— —_— /ﬁg\ —_— —_— —_—
\ > \
¢ ¢ b ¢ ! ;
=
- \
(e}
3
SN— SN— SN— SN— SN— SN—
I

3183.041
3273.375

=0-N-m

R hl cep = ‘N'm

3573.994
3785.396
3291.723

max(R_hl cep) = 3785.396-N-m

5.6.2 Zatizeni ojni¢nich cepli

=2279.329-N-m

2314.103-N-m

2482.542-N-m

=2590.772-N-m

2414.173-N-m

max(My | oi gep) = 1139-665-N-m

max(My 5 oi gep) = 2191.03-N-m

max(My 3 oi gep) = 2226.102Nem

g8

g8

(
ax(My_4.0j cep) = 2394.243-N'm
(

ax| MkﬁS.ojicep) =2502.473-N-m

min(My | oi cep) = 451.856-N-m
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min(My 5 oi cep) = ~931.035-N-m
min(My 3 oi gep) = ~1025.362-N-m
min(My 4 oi gep) = ~1141.673-N-m
min(My 5 oi gep) = ~1032.081-N-m

R_0j_cep(y := max min Mkﬁl.ojicep

E

R_oj_cepy := max Mk 2.0j_cep in Mkiz.ojfcep

R_0j_cepy := max Mk 4.0 cep min Mkﬁ4.ojicep

(Mic_1.0j_cep) ~ min( )
( ) — min( )
R_oj_cepy := max(My 3 o; cep) = min(My 3,07 cep)
( ) — min( )
( ) — min( )

R_0j_cepy = max Mk 5.0j_cep min MkﬁS. 0j_cep
1591.52
3122.065
R _0j cep =| 3251.463 [-N-m
3535.917
3534.554 max(R_oj_cep) = 3535.917-N-m

5.6.3 Hodnoty krouticiho momentu

maX(Mk74.hlicep> min(Mk74.hlicep)

max(Mk74.ojicep) min(Mk74.ojicep)
Mkﬁminﬁmax = N-m

" 2482.542 —1091.452
k min_max ~ 2394.243 —1141.673
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6. Torzni kmitani klikového hridele

Pramér hlavniho ¢epu: Dy = 80mm
Redukovany pramér: Died = 80mm
Pramér ojni¢niho Cepu: Dk = 66mm
Polomér kliky: r=60-mm
Délka hlavniho ¢epu: byc = 40mm
Délka klikového Cepu: bk = 44mm
Sitka ramene: h.:= 25mm
Tloustka ramene: b.:= 14lmm

6.1 Redukovana délka zalomeni

T

l.i:=D .
red red 4 4 . 3
Dyc Dgc rer

lreq =0.242m
6.1.1 Redukce délky strany se setrvacnikem
Redukovany pramér: Djed = 80-mm
Pramér rozte¢e Sroubu setrvacéniku: dp = 80mm
Délka hlavniho ¢epu: by = 40-mm
Délka pfiruby setrvacniku: lp = 35mm
Polovi¢ni délka hlavniho ¢epu u femenice: 1] := 23.5mm

4
byc Dred 1
led setr = ) + 1y D) led
d
p
1 =0.176m

red_setr

6.1.2 Redukovana délka na strané remenice

1
lted rem™=11 + E'Ired

1 =0.144m

red_rem
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6.2 Redukce hmot
6.2.1 Redukce hmot klikového mechanismu
Moment setrvaénosti rotacnich hmot ojnice:

Iojirot = Moi rot'T

I =0.006 mz-kg

0j_rot
Redukce hmot na strané setrvacniku:
Moment setrvacnosti setrvaéniku:

Lot = 0.5816kg-m

Moment setrvacnosti klikového hfidele u setrvacniku:

2
Tkon setr = 0-003397kg:m

Moment setrvacnosti setrvaéniku:

=1

Icelkisetr: setr ¥ Ikonﬁsetr

2
Teelk_setr = 0-585m"kg

Redukce hmot na strané remenice:
Moment setrvacnosti femenice:

2
Lem = 0.0161kg-m

Moment setrvacnosti klikového hfidele u femenice:

2
Ikonirem = 0.00024kg-m

Moment setrvacnosti nahradniho kotouce u femenice:

I

Icellgrem = lrem T Ikonirem

2
Icelkirem =0.016m kg

Redukce posuvnych hmot:

2
Thos = [(mpsk + mOons)'(% * %H'rz

2
Ipos = 0:005m"-kg
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6.2.2 Redukce rotac¢nich hmot silového vyvazeni
Moment setrvaénosti zalomeni:

2
Izal_l = 0.0487kg-m

2
Izal_2 = 0.0481kg-m

2
Izal_3 = 0.0481kg-m

2
Izal_4 = 0.0481kg-m

2
Izal_S = 0.0489kg-m

Momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni nahradnich kotoucu:

Loelk zal 1s = Tzal 1+ loj rot + Ipos

2
Leelk_zal 15 =0-06m kg

Loelk zal 2s = Tzal 2+ Loj rot + Ipos

2
Teelk_zal 25 = 0.059m™kg

Loelk zal 3s = Tzal 3+ Loj rot + Ipos

2
Leelk_zal 35 = 0.059m kg

Loelk zal 4s = Tzal 4+ Loj rot + Ipos

2
Teelk_zal 45 = 0.059m™kg

Loelk zal 5s = Tzal 5+ Loj rot + Ipos

2
Leelk_zal 55 =0-06m kg

6.2.3 Redukce rota¢nich hmot momentového vyvazeni

Moment setrvacnosti zalomeni:
2

Izal_] = 0.0209kg-m

IZ&]_Z = 0.0176kg-m2

IZE]_& = 0.0176kg-m2

Izal_4 = 0.0176kg-m2

I = 0.021 lkg-m2
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Momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni nahradnich kotoucu:

Icelkﬁzalilm = Izalil + Iojirot + Ipos

2
Icelkﬁzalilm =0.032m kg

IcelkﬁzaliZm = Iza172 + Iojirot + Ipos

2
IcelkﬁzaliZm =0.029m kg

Icelkﬁzaljm = Izali3 + Iojirot + Ipos

2
Icelkﬁzaljm =0.029m kg

Icelkﬁzali4m = Izali4 + IOjfrot + IpOs
2
Icelkiza]74m =0.029m kg

Icellgzaljm = Iza175 + Iojirot + Ipos

2
Leelk zal 5m = 0-032m kg

6.2.4 Redukce rotaé¢nich hmot kombinovaného vyvazeni

Moment setrvacnosti zalomeni:
Yasals= 0.0317kg-m”
asds= 0.0296kg-m”
asd= 0.0296kg-m”
astts= 0.0296kg-m”
ass= 0.0319kg-m”

Momenty setrvacnosti jednotlivych zalomeni nahradnich kotoucu:

Icelkﬁzalil = Izalil + Iojirot + I'pos

2
Icelkizalil =0.043m kg

IcelkﬁzaliZ = Iza172 + Iojirot + I'pos

2
Icelkfzale =0.041m kg

Icelkﬁzalj = Izali3 + Iojirot + I'pos

2
Icelkizali3 =0.041m kg

Brno, 2010 -85-



Vysoké uéni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc.ZderléNavratil

Icelkﬁzali4 = Izali4 + Iojirot + I'pos

2
ICG]kﬁZ&lf“- =0.041m kg

Icelkﬁzalj = Iza175 + Iojirot + I'pos

2
ICG]kﬁZ&lfS =0.043m kg

6.3 Vlastni torzni kmitani soustavy

6.3.1 Vypocet tuhosti

Polomér kliky:
Redukovany pramér:

Modul pruznosti ve smyku:

Polarni kvadraticky moment:

_ b
cq = 1—
red_rem
Gl-Ip
Cl =
1
red
_S9ih
CZ = 1
red
Gl-Ip
C3 = 1
red
_S9ih
C4 = 1
red
__Grh
Cg 1= 1—
red_setr

Brno, 2010

r = 60-mm
Dred = 80-mm

Gy := 80000MPa

4
“’Dred

b=

N-m
co = 2226512.05-—
rad

N-m
c1 = 1329493 —
rad

N-m
Cy = 1329493 —
rad

N-m
cy = 1329493 —
rad

N-m
cq = 1329493 —
rad

N-m
c5 = 1827985 ——
rad
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6.3.2 Vypocet vlastni frekvence soustavy

) —C 0 0 0 0 0
-y coptcp € 0 0 0 0
0 —€] ¢y +tcp 0 0 0
C= 0 0 —€y) Ccy+tcecy3  —C3 0 0
0 0 0 —€3 c3tcy <y 0
0 0 0 0 —C4 Cc4+c5 —Cg
0 0 0 0 0 —Cg Cs

6.3.2.1 Silové vyvazeni

Icelkﬁrem

Leelk zal 1s 0.016

IcelkﬁzaliZs 0.06

= Icelkﬁzaljs 0.059 )

Leelk zal 4s 1= 009 m ke
- - 0.059

IcelkﬁzaliSs 0.06

Icelk_setr 0.585

Matice hmotnosti:

Icellgrem 0 0 0 0 0 0
0 Icelk_zal_l S 0 0 0 0 0
0 0 IcelkﬁzaliZs 0 0 0 0

M= 0 0 0 Icelkﬁzaljs 0 0 0

0 0 0 0 Icelk_zal_4s 0 0
0 0 0 0 0 Icelkﬁzaljs 0
0 0 0 0 0 0 Icelk_setr

Ctvercova matice:

Aj=M e
Vlastni &isla:

Ave = eigenvals(Al)
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Uhlova frekvence vlastniho kmitu:

179587765.564
82886469.001
64433209.372
Aye =| 39421086.737 |—
16280274.333 | §
2557387.308
-0

[\

Q1= e

13401.036
9104.201
8027.03
Q) =| 6278.621 |—
4034.882
1599.183
0i

w2

X = eigenvecs(A1>

0952 0.174 -0.321 0427 0499 056 0.378
-0.303 0.068 -0.169 0303 0.439 0.549 0.378
0.052 -0.364 0.577 -0.443 0.016 0.468 0.378
x=|-0.009 0.553 -0.34 -0.408 -0.418 0.334 0.378
0.002 -0.58 -0.278 0.347 -0.548 0.161 0.378
-0 0.437 0.585 0491 -0.279 -0.03 0.378
0 -0.017 -0.03 -0.042 0.066 -0.167 0.378

Prvni vlastni frekvence:
if :=0..6
Pomérné amplitudy

al..:=

if X

0,5
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Vlastni Uhlova frekvence:

1
Qy =1599.183 —
5 S

Vlastni frekvence:

Q

. 15
Nig=—7
N = 254.5-Hz

Vlastni tvar

<
o
=
g : \
© alif \
<
5 —
= 0 1 2 3 4 5 6
(@)
~

if

Poradi ndhradnich kotouct torzni soustavy

Druha vlastni frekvence:

if:=0.6
5 Xif, 4
az.. .=
if
X0.4

Vlastni Uhlova frekvence:

1
Q) =4034.882—
4 s

Vlastni frekvence:

Q
N L4
2s - 2w
Ny =642.2-Hz
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Vlastni tvar

[a~]
E
£ H——

g
~§ aZif

g 0 1 2\3 4 s~ 6
)g T — /

— T

o

=

if
Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

6.3.2.2 Momentové vyvazeni

Icellgrern
leelk_zal Im 0.016
I 0.032
celk zal 2m
0.029
[:= Icelkizali3m I1=10.029 mzkg
Loelk zal 4m 0.029
IcelkﬁzaliSm 0.032
I 0.585
celk setr
Matice hmotnosti:
Icellgrern 0 0 0 0 0 0
0 leelic_zal 1m 0 0 0 0 0
0 0 IcelkﬁzalﬁZm 0 0 0 0
M := 0 0 0 Icelkﬁzal}m 0 0 0
0 0 0 0 leelk_zal_4m 0 0
0 0 0 0 0 IcelkﬁzalﬁSm 0
0 0 0 0 0 0 Icelk_setr

Ctvercova matice:
Ap=M Le

= .
Vlastni &isla:

Dvior= eigenvals(Al)
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Uhlova frekvence vlastniho kmitu:

228331129.878

165018728.163

122664221.941

Aye =| 73159448.335 | —
29248177.098 | $

3984789.969
0

[\

15110.63
12845.962
11075.388
Q) =| 855333 |-
5408.158
1996.194
0

K= eigenvecs(A1>

-0.807 -0.24 0334 -04 -0.477 -0.563 0.378
0.545 0.051 0.033 -0.185 —-0.375 —0.547 0.378
-0.211 0.334 -0.569 0.503 0.063 -0.466 0.378
x=| 0.081 -0.583 0.349 039 046 -0.345 0.378
-0.031 0.595 0335 -0.345 0.565 -0.194 0.378
0.01 -0.366 -0.574 -0.53 0.309 -0.027 0.378
-0 0.007 0.015 0.024 -0.037 0.097 0.378

Prvni vlastni frekvence:
if:=0..6
Pomérné amplitudy:

Xif, 5

%0,5

alif =

Vlastni uhlova frekvence:

1
Q) =1996.194 —
5 S
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Vlastni frekvence:
Q
. 15
Nl —

m= oon

Ny, =317.7-Hz

Vlastni tvar

<
he]
=
£
g" I \
g allf \
g
£ 0 ) 2 3 4 5 %6
Q
=

if
Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

Druha vlastni frekvence:

if:=0..6
5 Xif, 4
asz.. .=
if
%0,4

Vlastni Uhlova frekvence:

1
Ql = 5408.158 —
4 S

Vlastni frekvence:

Q
N 4
2m - 27
Ny, = 860.7-Hz
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Vlastni tvar

<
3
=
£ N\
© aZif
g 1 3 4 V 6
>O /
g - —
=

if

Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

6.3.2.3 Kombinované vyvazeni

Icelkﬁrem
leelk zal 1 0.016
I 0.043
celk zal 2
0.041
=1
1= leelk_zal 3 =] 0.041 | m*ke
Leelk zal 4 0.041
Icellgzalj 0.043
I 0.585
celk setr
Matice hmotnosti:
Icellgrern 0 0 0 0 0 0
0 leelk zal 1 0 0 0 0 0
0 0 Icell<7za172 0 0 0 0
M := 0 0 0 Icelkﬁzal} 0 0 0
0 0 0 O leelk zat 4 O 0
0 0 0 0 0 Icellgzalj 0
0 0 0 0 0 0 Icelk_setr

Ctvercova matice:

Brno, 2010 -93-



Vysoké uéni technické v Brné

4 i Bc.ZderkeNavratil
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Vlastni &isla:

D= eigenvals(Al)

Uhlova frekvence vlastniho kmitu:

200376355.891

118787064.108

90519361.334

Ay =| 54651596.83 |—
22183430.483 |

3226245.492
0

[\S}

14155.436

10898.948

9514.166

Q =| 7392672 |—

4709.929

1796.175
0

—_

2]

K= eigenvecs(Al)

-0.899 -0.196 0326 -0.417 —-0.492 -0.561 0.378
0423 -0.025 0.11 -0.25 -0.412 -0.548 0.378
-0.108 0.359 -0.575 0473 0.018 -0.468 0.378
x=| 0.028 -0.57 0344 04 0436 -0.342 0.378
—-0.007 0.587 0304 -0.346 0.555 -0.182 0.378
0.002 -0.404 —0.583 -0.509 0.296 -0.004 0.378
-0 0.011 0.021 0.031 -0.048 0.126 0.378

Prvni vlastni frekvence:
if:=0..6
Pomérné amplitudy

Xif, 5

%0,5

alif =
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Vlastni Uhlova frekvence:

1
Q =1796.175—
5 S

Vlastni frekvence:

Q

NS

L 2.7
N; =285.9-Hz

Vlastni tvar

<
he]
2
% ' \
\g allf \
£ 0 ) 2 3 4 SR—
o
o

if

Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

Druha vlastni frekvence:

if:=0..6
X.
f,4
aZifzz !
0,4

Vlastni Uhlova frekvence:

1
Q) =4709.929 —
4 S

Vlastni frekvence:

Q
N4
2 2.7
Ny =749.6-Hz
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Vlastni tvar

<
S
£ t
B
~§ aZif
= 0 1 b 3 4 s~ 6
)g — /
5 — C—
~

if

Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

6.4 Vynucené torzni kmitani soustavy

6.4.1 Harmonicka analyza budiciho momentu

720 — 1. —
krok = 222 deg krok = 1-deg Bpw 720
n
P
1:= 0..nD -1 o. ;= i-krok nP - 1=719
1
Budici moment
3x10°

g N
0 2¢10*
5
£ M s
5 L x10
= Nm
5
o
v 0 180 60 540 720

~ 1x10°%

Q
deg

Uhel natoc¢eni klikového hiidele

Pocet vzorku:

n:= 720

M\

Cislo vzorku:
i=0.n-1

Velikost kroku:

krok := 1deg
MWW

Brno, 2010
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Pizo
ap = Re(qk)
b, = 1m(a)
% j M, = [

0 0 “hy ~ o, = M, =
0.5 0 0 250.65 |/ ofJ 250.65 |/

1 1 0.5 -227.88 -206.31 307.4
1.5 2 1 134.87 365.37 389.47

2 3 1.5 -37.61 -372 373.9
2.5 4 2 -11.85 195.71 196.07

3 5 2.5 42.56 -280 283.22
3.5 6 3 -55.52 170.24 179.06

4 7 3.5 67.04 -179.36 191.48
4.5 8 4 -66.86 131.23 147.28

5/ |9 4.5 60.36 -102.26 118.75
5.5 10 5 -56.23 79.38 97.28

6 11 5.5 47.83 -55.43 73.21
6.5 12 6 -39.32 39.18 55.5

/ 13| 6.5 31.01 -25.95 40.44
7.5 14 7 -24.21 17.75 30.02

8 15| 7.5 17.77 -10.46 20.62
8.5 16 8 -12.68 6.39 14.2

9 17 8.5 9.68 -3.15 10.18
9.5 18 9 -5.54 1.58 5.76
10 19 9.5 3.8 -0.05 3.8

20
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300

Realna Cast spektra

10 11 12

[}
—
[\
[9%]
EN
(V)]
[o)}
3
e}
Nl

Kk

Rad harmonické slozky

v r

cast spektra

arni

4

Imagin

o
—
S}
w
~
w
=
N
)
N-)
_
(=)
—_
-
—
[\S]

Kk

Rad harmonické slozky
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Absolutni slozka gk

10 11 12

Kk

Rad harmonické slozky

6.4.2 Kritické otacky
6.4.2.1 Silové vyvazeni
Pro 1. vlastni frekvenci:
kl:=05,1..10

N
1s
n Kl) = —
ke 1 (D)= —=

Pro 2. vlastni frekvenci:

N
2s
n Kl) = ——
ke 2081 = —=
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nkril(Kll) l’lkriz(lil)
1 - 1 -
Kkl = E E
0.5 30542 77061
1 15271 38530
1.5 10181 25687
7636 19265
2.5 6108 15412
5090 12843
3.5 4363 11009
3818 9633
4.5 3394 8562
5 3054 7706
5.5 2777 7006
6 2545 6422
6.5 2349 5928
7 2182 5504
7.5 2036 5137
8 1909 4816
8.5 1797 4533
9 1697 4281
9.5 1607 4056
10 1527 3853

6.4.2.2 Momentové vyvazeni

Pro 1. vlastni frekvenci:

Im

D (K1) =

Pro 2. vlastni frekvenci:

b ) e 2
/M : K:l
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Ny (K1) Ny 2(K1)
o o
kl = min min

0.5 38124 103288
19062 51644

1.5 12708 34429
9531 25822

2.5 7625 20658
6354 17215

3.5 5446 14755
4766 12911

4.5 4236 11476
3812 10329

5.5 3466 9390
6 3177 8607
6.5 2933 7945
U 2723 7378
7.5 2542 6886
8 2383 6456
8.5 2243 6076
9 2118 5738
9.5 2007 5436
10 1906 5164

6.4.2.3 Kombinované vyvazeni

Pro 1. vlastni frekvenci:

kl:=05,1..10

Ny
n Kl) = —
Ml {F1) ")

Pro 2. vlastni frekvenci:
N

n Kkl) = —

va&x@/( ) Kkl

Brno, 2010 - 101 -



Vysoké uéni technické v Brné i i Bc.ZdereNavratil
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

nkril(Kll) l’lkriz(lil)
1 - 1 -
Kkl = E E
0.5 34304 89953
17152 44977
1.5 11435 29984
8576 22488
2.5 6861 17991
5717 14992
3.5 4901 12850
4288 11244
4,5 3812 9995
5 3430 8995
5.5 3119 8178
6 2859 7496
6.5 2639 6919
7 2450 6425
7.5 2287 5997
8 2144 5622
8.5 2018 5291
9 1906 4997
9.5 1805 4734
10 1715 4498

6.4.3 Vydatnost rezonanénich kmitu
Vypocet pfidavného torzniho napéti provedu pouze pro klikovy hfidel s kombinovanym
vyvazenim.
Uhel mezi dvéma po sobé& nasledujicimi vznéty:
720

o1 =
1 z

8 = 144

6.4.3.1 Prvni vlastni frekvence
k:=0.5,3,5.5,8

Harmonicka sloZka:

k=105

Uhel smérové hvézdice:

0= K8

o=172
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oy = Odeg

Vydatnost rezonance:

0y = 72deg

03 = 288deg 0, = 144deg 05 = 216deg

if

€1 05 |:§(a2 greos( lf))TJ[Z(aZ grsin( 1f>)T

S 1705 =1.492

ki=1,3.5,6,85
Harmonicka slozka:

K= 1

NW
Uhel smérové hvézdice:
= n-él

Gan= 0deg

Vydatnost rezonance:

Qo= 144deg

= 144

3= 216deg Tan= 288deg Gsn= T2deg

. [Z( al. oy lf))T+ {Z( 1 sinf lf))}2

if

S 171 =0.037

ki=15,4,65,9

Harmonicka slozka:
M= 1.5

Uhel smérové hvézdice:
= Hél

a
%%

Gan= 0deg

Vydatnost rezonance:

Qo= 216deg

if

o=216

Q3= 144deg Tdn= 72deg DSn= 288deg

if

if

€1 15 [Z( al,cos( 1f>)}2+{2( i sin( 1f>)T

S 1715 =0.037

Brno, 2010
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k:=2,45,7,9.5
M\
Harmonicka slozka:

K= 2
MV

Uhel smérové hvézdice:
Hél

o =
NW

Fan= 0deg

Vydatnost rezonance:

Fau= 288deg

o =288

3= T2deg Fa= 216deg

el 5 {Z (alif.cos(cif))}z R {Z (alif.sin(oif))T

if

S 1_2 =1.492

k:=25,5,7.5,10
M\

Harmonicka slozka:

K= 2.5
MV

Uhel smérové hvézdice:

Vydatnost rezonance:

o= 0deg

if

o =360

3= 0deg Fan= 0deg

if

if

&) 255 {Z (alif.cos(gif))}z 4 {Z (a1, f.sin(c,if))}z

S 1_25 =758

6.4.3.2 Druha vlastni frekvence

k:=05,3,55,8
M\

Harmonicka slozka:

K= 0.5
MV

Uhel smérové hvézdice:

9= |<L-61

o=72

Brno, 2010
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Gau= 0deg  go = 72deg

Vydatnost rezonance:

3= 288deg g4 = 144deg  gs =

€ 05 |:Z(a2 greos( lf))TJ[Z(aZ grsin( 1f>)T

if

5270.5 =4.057

ki=1,3.5,6,85
Harmonicka slozka:

K= 1
MWV

Uhel smérové hvézdice:

Vydatnost rezonance:

Qo= 144deg

if

= 144

3= 216deg Tan= 288deg

. [Z( al. oy lf))T+ {Z( 1 sinf lf))}2

if

5271 =2.103

ki=15,4,65,9

Harmonicka slozka:

M= 1.5

Uhel smérové hvézdice:

Vydatnost rezonance:

Qo= 216deg

if

o=216

Gan= 144deg D= T2deg

€ 15 [Z( al,cos( 1f>)}2+{2( i sin( 1f>)T

if

5271.5 =2.103

Brno, 2010
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k:=2,45,7,9.5
M\

Harmonicka slozka:

K= 2
MV

Uhel smérové hvézdice:

9= K9 o =288
Fan= 0deg Fau= 288deg 3= T2deg Fa= 216deg

Vydatnost rezonance:

if

€2 {Z (eos(ie ))T

52_2 =4.057

k:=25,5,7.5,10
M\

Harmonicka slozka:

K= 2.5
MV

Uhel smérové hvézdice:

9= K9 o =360
Fan= 0deg o= 0deg

Vydatnost rezonance:

; {Z (alif.sin(aif))}z

3= 0deg FGan= 0deg

& 255 {Z (alif.cos(gif))}z 4 {Z (a1, f.sin(c,if))}z

if
€ 9.5=3.298
Pfehled vydatnosti rezonance:
1. vlastni frekvence:
€105
€11
1= C1LS

€12

€125

Brno, 2010
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2. vlastni frekvence:

€205
€ 1 4.057
e, 2= |52 15 2.103
- & 5 €, o =|2.103
= 4.057
€25 3298 max(e, 5) = 4.057
6.4.4 Torzni vychylky v rezonanci
7:=20.20 i=0.6
Velikost tlumicich odporu:
¢ o g g NLSCC
rad
€1 €
Nacteni vydatnosti rezonance: €1 05 € 05
€11 €1
€115 €215
€12 €22
€125 €225
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €2
e1:=|€125 €)=18225
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €2
€125 €225
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €22
€125 €225
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Prvni vilastni frekvence:

K= 0,0.5..10

Torzni vychylka volného konce klikového hfidele pro harmonicky fad k:

J )

Pg 1. =

- QIS.{Z (alﬂ

i

Torzni vychylka volného konce klikového hfidele pro harmonicky fad k v uhlovych stupnich:

d)Oilideg = ¢071~% max(¢071> =0.171 max(d)oilideg) =9.795
K = 0 5
0 0 0 0 0
0.5 1] 0.03653 11 2.093
1 2| 0.00115 2| o0.066
1.5 3 0.0011 3 0.063
2 4 00233 4| 1335
2.5 5| 0.17095 5| 9.795
3 6| 0.02128 6| 1.219
3.5 7 | 0.00056 7| 0.032
4 8| 0.00043 8| 0.025
4> o | 9] ootall o _[9] 0808
> 01" 110 0.05872 01 deg 10T 3364
> 11| 0.0087 11| 0.498
6 12| 0.00016 12| 0.009
6.5 13| 0.00012 13| 0.007
! 14| 0.00357 14| 0.204
7-5 15| 0.01245 15| 0713
8 16| 0.00169 16| 0.097
8.5 17| 0.00003 17| 0.002
9 18] 0.00002 18] 0.001
95 19| 0.00045 19| 0.026
10 20| 0.00078 20| 0.044
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11

¢’O_1_deg55
n

Vychylka

Rad harmonické slozky k
Druha vlastni frekvence:
k:=0,0.5..10
Torzni vychylka volného konce klikového hfidele pro harmonicky fad k:

R

 nfze]

i)

i
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Torzni vychylka volného konce klikového hfidele pro harmonicky fad k v uhlovych stupnich:

. 180
max(g ) =0.029  max(dg 5 geg) = 1.669 ®0_2_deg = P0 27~
K= 0 0
0 0 0 0 0
0.5 1| 0.0291 1| 1.669
1 2| 0.0191 2| 1.096
1.5 3| 0.0184 3| 1.052
2 4| 0.0186 4| 1.064
2.5 5| 0.0218 5| 1.249
3 6| 0.017 6| 0972
3.5 7| 0.0094 7| 0.539
4 8| 0.0072 8| 0.414
4.5 b o =| 2] 00112 90 2 deg - 9| 0.645
5 ~~ [10] 0.0075 - 10| 0.429
5.5 11| 0.0069 11| 0.397
6 12| 0.0027 12| 0.156
6.5 13|  0.002 13| 0.114
7 14| 0.0028 14| 0.163
7.5 15| 0.0016 15| 0.091
8 16| 0.0013 16| 0.077
8.5 17| 0.0005 17| 0.029
9 18| 0.0003 18| 0.016
9.5 19| 0.0004 19| 0.021
10 20| 0.0001 20| 0.006
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gra

6.5 Namahani torznimi kmity

6.5.1 Namahani pro 1. vlastni frekvenci
Poloha uzlu vykmitové &ary:
Aalgg = al5 - a16

Aalsg = 0231

Stfidavy kroutici moment:

My 1= ®g 1 Aalsecy

My 1 =1097.9-N-m

Modul prifezu ojniéniho ¢epu:

3
W TPkc
L 16

PFidavné kroutici napéti vyvolané torznim kmitanim:

My 1
T:=
WT
T =19.4-MPa
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7. Torzni napéti pri pouziti tlumice
7.1 Navrh zakladnich parametr(i tlumice

Moment setrvacdnosti tlumice:

2
Ly == 0.03kg-m

Efektivni moment setrvaénosti soustavy bez tlumice:

i=0.6

Iop = Z[Ii~(aliﬂ
i

Iop = 0.135m"kg

Pomérna velikost tlumice:

.
lef
p=0.222

rozsah 0.2az0.3
Optimalni ladéni tlumice:

1
1+ p

W=

w=0.818

Uhlova frekvence tlumice:

Q=0 w
tl 15

1
Qﬂ = 1469.4 —-rad
S

Tuhost tlumice:
2
¢ = Ly

N-
¢ = 647717 ——
rad

Brno, 2010
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8. Vypocet vlastni frekvence soustavy s tlumi¢em torznich kmitt

Iy
I 0.03
celk_rem
- 0.016
Icelk_zal_l 0.043
" Leelk zal 2 " 0.041 | 5
= = m -kg
Icelkﬁzal} 0.041
I 0.041
celk zal 4
0.043
IcelkﬁzalﬁS 0585
Icelk_setr
Hodnoty torznich tuhosti:
1l
64771.7
0
2226512
1 1329492.5
N-m
c,:=|¢C c, =| 13294925 |- ——
t 2 t rad
c3 1329492.5
1329492.5
Cq
1827984.5
s
Matice hmotnosti:
L, 0 0 0 0 0 0 0
0 Ieelk rem 0 0 0 0 0 0
0 0 ek za 1 0 0 0 0 0
0 0 0 leelk zal 2 0 0 0 0
M, = -
0 0 0 0 leelk zal 3 0 0 0
o 0 0 0 O leelk zat 4 O 0
0 0 0 0 0 0 leelk zal 0
0 0 0 0 0 0 0 Icelk_setr
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003 0 0 0 0 0 0 0
0 0.016 0 0 0 0 0 0
0 0 0043 O 0 0 0 0
0 0 0 0041 O 0 0 0 2
M = m kg
0 0 0 0 0041 O 0 0
0 0 0 0 0 0.041 0 0
0 0 0 0 0 0 0043 O
0 0 0 0 0 0 0 0.585
Matice tuhosti:
¢ -y 0 0 0 0 0 0
—C4 ¢+ <o —C() 0 0 0 0 0
0 —CO CO + Cl _Cl 0 0 0 0
0 0 —CI Cl + C2 —C2 0 0 0
Ct =
0 0 0 —Cz Cz + C3 —C3 0 0
0 0 0 0 —C3 c3+cy <y 0
0 0 0 0 0 —Cy Cq +C5 —Cj
0 0 0 0 0 0 _CS C5
64772  —64772 0 0 0 0 0 0
—64772 2291284 2226512 0 0 0 0 0
0 —2226512 3556005 —1329493 0 0 0 0
c 0 0 —1329493 2658985 —1329493 0 0 0 N-m
te 0 0 0 —1329493 2658985 —1329493 0 0 rad
0 0 0 0 —1329493 2658985 —1329493 0
0 0 0 0 0 —1329493 3157477 -1827985
0 0 0 0 0 0 —1827985 1827985

Ctvercova matice:

-1
At = My ~Ct

Vlastni &isla:
>‘vc_t = eigenvals(At)

Uhlova frekvence vlastniho kmitani:

Qp = Me t
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142433
10901.8
9523.6
7413.6 |1

47597 | s
2042.5

0i
1288.8

Vypocet amplitud:
Xy = eigenvecs(At)

-0.01 0.004 -0.008 -0.017 0.052 -0.487 0.354 0.938
0.903 -0.195 0.325 0418 -0.492 0.454 0354 0.216
-0.415 -0.031 0.118 0.262 -0.426 0.467 0.354 0.193
0.104 0362 -0.576 —0.465 —-0.003 0.427 0.354 0.143
-0.026 -0.57 0.339 -0.405 0422 0331 0.354 0.086
0.006 0.586 0.307 0.341 0.552 0.193 0.354 0.024
-0.002 -0.403 -0.582 0.509 0.297 0.03 0.354 -0.039

0 0.011 0.021 -0.031 -0.048 -0.091 0.354 -0.083

8.1 Vlastni frekvence sosutavy

8.1.1 Prvni vilastni frekvence
it:=0..7
Pomérné amplittdy:

Xtit,7

X'[0,7

Velikost uhlové frekvence:

1
Q =1288.8—
1—t7 S

Vlastni frekvence:

Q
N 1ty
L& on
Nl_t:ZOS.l-Hz
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Vlastni tvar

<
o]
£
= 0.
g
S aly
\g \
No)
g 0 1 2 3 4 5 6 7
o
a9
- 0.

it

Poradi nahradnich kotouci torzni soustavy

8.1.2 Druha vlastni frekvence
it:=0..7

Pomérné amplitudy:
.

5 it, 5
A%

XtO,S

Velikost uhlové frekvence:

1
Q =2042.5—
1 tg S

Vlastni frekvence:

Q
- 1 ts
267
Ny (= 325.1-Hz
Vlastni tvar
<
he]
ER
3 \
© aZit /
g 0 \ 1 > 3 4 5 6 7
>O /
g - 0. ~
Q
A~ //

it

Potadi ndhradnich kotoucl torzni soustavy
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8.2 Vynucené torzni kmitani soustavy s tlumiéem torznich kmita
8.2.1 Kritické otacky

Kritické otacky pro 1. vlastni frekvenci:

N
1t
n (kl):=—=
kr 1t Kl

Kritické otacky pro 2. vlastni frekvenci:

Ny ¢

n Kl) = ——
krﬁZﬁt( ) Kl

nkr—l_t(Kll) nkr_z_t(ﬁl)

1 - 1 -
kl = ‘min min
0.5 24614 39009
1 12307 19504
1.5 8205 13003
6154 9752
2.5 4923 7802
4102 6501
3.5 3516 5573
3077 4876
4.5 2735 4334
2461 3901
5.5 2238 3546
6 2051 3251
6.5 1893 3001
7 1758 2786
7.5 1641 2601
8 1538 2438
8.5 1448 2295
9 1367 2167
9.5 1295 2053
10 1231 1950

8.2.2 Vydatnost rezonancnich kmitd
Uhel mezi rezestupy zazeha:

10

z

A§/]N: i=1.5

5 =144
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8.2.2.1 Prvni vlastni frekvence

k:=05,3,55,8
M\

Harmonicka slozka:

Kk:= 0.5

Uhel smérové hvézdice:

G= |<L-61

o=72

Gan=0deg g5 = 72de;gs = 288deg g, = 144deg

Vydatnost rezonance:

i {Z (azif.cos(aif))}z N {Z (azif.sm(oif))r

if

51_0.5 = 0.069

k:=1,3.5,6,8.5
M\

Harmonicka slozka:

K= 1

if

Uhel smérové hvézdice:

G= |<L-61

= Odeg o=

Vydatnost rezonance:

o =144

144deg G, = 216deg Fan= 288deg

S {Z (alif.cos(aif))}z N {Z (alif.sin(oif))T

if
81_1 =0.001
k:=1.5,4,6.5,9
A
Harmonicka slozka:

=1.5

K,
NW

if

Uhel smérové hvézdice:

G= |<L-61
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= 0deg Gau= 216deg 3= 144deg = T2deg
Vydatnost rezonance:
2 2
Eohanha = Z( al. cos( 1f)) + Z( lfsm( 1f))
if if
k:=2,45,7,9.5
M\
Harmonicka sloZka:
Ki=2
MWV
Uhel smérové hvézdice:
g,;= K o =288
MW
= 0deg Ga.= 288deg 3= T2deg Fan= 216deg
Vydatnost rezonance:
2 2
AW R Z( lfcos( 1f)) + Z( lfsm( 1f))
if if
k:=25,5,7.5,10
M\
Harmonicka sloZka:
K= 2.5
MWV
Uhel smérové hvézdice:
g,;= K o =360
NW
= 0deg Ga,= 0deg 3= 0deg FGan= 0deg

Vydatnost rezonance:

if

if

Suas [Z (o] 1f>>f+{z< i 1f>>f

S 1725 =0.497
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8.2.2.2 Druha vlastni frekvence
k:=0.5,3,5.5,8

A

Harmonicka slozka:

K= 0.5

NW
Uhel smérové hvézdice:

G= |<L-61

o=72

Gan= Odeg

Vydatnost rezonance:

Qo= T2deg g5 := 288deg g, := 144deg

Gsa= 216deg

s {Z (azif.cos(aif))}z N {Z (azif.sm(oif))r

if

82_0.5 =0.455

k:=1,3.5,6,8.5

A

Harmonicka slozka:
K= 1

Uhel smérové hvézdice:

k-3 o =144

g =
NW

= Odeg Qo= 144deg

Vydatnost rezonance:

if

G, = 216deg

e {Z (alif.cos(aif))}z N {Z (alif.sin(oif))T

if
82_1 =0.097

k:=15,4,65,9
M

Harmonicka slozka:

K= 1.5

NW

Uhel smérové hvézdice:
o= |<L-51 o=216
NW

Gan= Odeg Ga.= 216deg
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Vydatnost rezonance:

if

if

s [Z( 1 ccoy( lf))?{z( 1 sinf lf))T

5271 5= 0.097

k:=2,45,7,9.5
M\
Harmonicka slozka:

K= 2

MV

Uhel smérové hvézdice:

9
= 0deg

Vydatnost rezonance:

Ga.= 288deg

= K9 o =288

3= T2deg Fan= 216deg

a2 [Z(l oy lf))?{z( 1 sin lf))T

if
5272 =0.455

k:=25,5,75,10
M\

Harmonicka slozka:
K= 2.5

MWV

Uhel smérové hvézdice:

9= n-él

= 0deg

Vydatnost rezonance:

Ga,= 0deg

if

o =360

3= 0deg Gan= 0deg

o [Z (o] 1f>>f+{z< i @)f

if

5272.5 =14.794
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Pfehled vydatnosti rezonance:

Prvni vilastni frekvence:

€105
1.1 0.069
€, 1= €115 0.001
51_2 €Z_1 =1 0.001
0.069
€125
0.497
max(&‘z 1) =0.497
Druha vlastni frekvence:
€205
0.097
€,2=(%2.15
& 5 €, 9 =| 0.097
- 0.455
€225 14.794

max(e, ) = 14.794

Brno, 2010 -122-



Vysoké uéni technické v Brné i i Bc.ZdereNavratil
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Nacteni vydatnosti rezonance:

€1 €2
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €22
€125 €225
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €2
€1:=18125 €):=18225
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €22
€125 €25
€105 €205
€11 €1
€115 €215
€12 €2
€125 €25

8.2.3 Torzni vychylky v rezonanci
Pomérny utlum:

~ = 0.08

Tlumici odpor tlumice:

€= 2-7-Iﬂ-QU7

mz-kg

=62
&l S
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Pomérna amplituda tlumice:
Aalyy=1- al1

Aaltl =0.8

Prvni vlastni frekvence:

Torzni vychylka setrvaéného kotouce tlumic¢e pro harmonicky fad k:

Velikost tlumicich odporu:

b= 2.2

N-m-sec if :=1..20 K:=0.5,1..10
MV
rad

M, -e
( by lif>

91 1 = th_Hz (alit)z} ; gtl.(Aam)z}

it
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180

P01 deg = Plo 1"~ max( ty 1) =0.018 max(Pt) | geg) = 1016
0 0
k= 0 0 0 0
0.5 1| 0.002665 1| 0.1527
1 2 | 0.000073 2| 0.0042
1.5 3| 0.00007 3| 0.004
2 4 0.0017 4| 0.0974
2.5 5| 0.017725 5| 1.0156
6| 0.001553 6| 0.089
3.5 7 | 0.000036 7| 0.0021
8 | 0.000028 8| 0.0016
4.5 9 0.00103 9| 0.059
P 10| 0.006088 P0_1_deg 10| 0.3488
5.5 11| 0.000635 11| 0.0364
6 12| 0.00001 12| 0.0006
6.5 13| 0.000008 13| 0.0004
7 14|  0.00026 14| 0.0149
7.5 15| 0.001291 15 0.0739
8 16| 0.000123 16| 0.0071
8.5 17| 0.000002 17| 0.0001
9 18| 0.000001 18| 0.0001
9.5 19| 0.000033 19| 0.0019
10 20|  0.00008 20| 0.0046
1.1
g
g J:?-)tO_l_degO-55
>

Rad harmonické slozky k.
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Vychylky gumového prstence:

d)lg = ¢t071‘(a15 - a16) q)lgideg = d)lg-%
0 0

0 0 0 0
1] 0.00017859 1] 0.010232
2| 0.00000488 2| 0.00028
3| 0.00000469 3| 0.000269
4| 0.00011391 4| 0.006526
5| 0.00118763 5| 0.068046
6| 0.00010403 6| 0.00596
7| 0.0000024 7| 0.000138
8| 0.00000185 8| 0.000106
ol —| 9| 000006899 Ol o —| 2| 0003953
£ l10] 0.00040792 8 [10] 0.023372
11| 0.00004253 11] 0.002437
12| 0.0000007 12| 0.00004
13| 0.00000051 13] 0.000029
14| 0.00001744 14| 0.000999
15| 0.00008647 15| 0.004955
16| 0.00000825 16| 0.000473
17| 0.00000013 17| 0.000007
18| 0.00000007 18| 0.000004
19| 0.00000221 19 0.000126
20| 0.00000539 20| 0.000309
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Vychylky volného konce:

¢l = d>t0_1~|all|

0

0 0
1| 0.0006148
2| 0.0000168
3| 0.0000161
4| 0.0003921
5| 0.0040885
6| 0.0003581
7| 0.0000083
8| 0.0000064
o1 | 9| 00002375
v [10] 0.0014043
11| 0.0001464
12| 0.0000024
13| 0.0000017
14 0.00006
15| 0.0002977
16| 0.0000284
17| 0.0000004
18] 0.0000002
19| 0.0000076
20 0.0000185

Druha vlastni frekvence:
Pomérna amplituda tlumice:
Aa2t1 =1- 2121

Aa2; =19

d)lv_deg =

d)lv_deg = ¢1V'?

180

0
0 0
1 0.035225
2 0.000963
3 0.000925
4 0.022468
5 0.234254
6 0.020519
7 0.000474
8 0.000364
9 0.013607
10| 0.080459
11 0.00839
12| 0.000137
13 0.0001
14 0.00344
15| 0.017056
16| 0.001627
17| 0.000025
18| 0.000014
19| 0.000435
20| 0.001062

Torzni vychylka setrvaéného kotouce tlumice pro harmonicky fad k

Velikost tlumicich odpor(:

N-m-sec

A;A:z 2.2

rad

if :=1..20

My, -€
( by 2if>

it

R ey
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180

d)toizideg = (])tofz? maX((])toiz) = 008 maX((])toizideg) = 4592
. 0 0
05 0 0 0 0
. 1| 0.00267 1| 0.153
e 2| 0.00072 2| 0.042
n 3 0.0007 3 0.04
T 4| 0.00171 4| 0.098
'3 5| 0.08014 5| 4.592
T 6| 0.00156 6| 0.089
: 7| 0.00036 7 0.02
s 8| 0.00027 8| 0.016
. 9| 0.00103 9| 0.059
02 "o o0a7sa] P02 dee S0 57
5.5
'6 11| 0.00064 11| 0.036
oo 12|  0.0001 12| 0.006
'7 13| 0.00008 13| 0.004
— 14| 0.00026 14| 0.015
'8 15| 0.00584 15| 0.334
T 16| 0.00012 16| 0.007
'9 17| 0.00002 17| 0.001
18| 0.00001 18| 0.001
9.5 19| 0.00003 19| 0.002
10 20| 0.00036 20| 0.021
5
3.333
<
=
>
= ¢
& JltO_Z_deg
>
1.667
0 ! — I —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rad harmonické slozky k
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Vychylky gumového prstence:

¢2,:= Pty 1-(al, —al . @
g _ ( 0 1) d)zg_deg = ¢2g —

0 0
0 0 0 0
1 0.002051 1 0.11749
2 0.000056 2 0.00321
3 0.000054 3 0.00308
4| 0.001308 4 0.07494
5| 0.013636 5 0.7813
6| 0.001194 6 0.06844
7 | 0.000028 7 0.00158
8 | 0.000021 8 0.00121
<1>2g= 9| 0.000792 d)zg_deg: 9 0.04538
10| 0.004684 10| 0.26835
11| 0.000488 11| 0.02798
12| 0.000008 12| 0.00046
13| 0.000006 13| 0.00033
14 0.0002 14| 0.01147
15| 0.000993 15| 0.05689
16| 0.000095 16| 0.00543
17| 0.000001 17| 0.00008
18| 0.000001 18| 0.00005
19| 0.000025 19| 0.00145
20( 0.000062 20| 0.00354
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Vychylky volného konce:

b2y = g o |a21| $2y dog = ¢2V‘%
0 0
0 0 0 0
1] 0.002492 1] 0.143
2 | 0.000675 2| 0.039
3| 0.000648 3| 0037
4|  0.00159 4| 0.001
5| 0.074708 5| 428
6| 0.001452 6| 0.083
7| 0.000332 71 0.019
8| 0.000255 8| 0015
9| 0.000963 9| 0.055
Yol o.0z66 P deg "0 1 27
11| 0.000594 11| 0.034
12| 0.000096 12| 0.006
13| 0.00007 13| 0.004
14| 0.000243 14| 0.014
15|  0.00544 15| 0312
16| 0.000115 16| 0.007
17| 0.000018 17| 0.001
18] 0.00001 18] 0.001
19| 0.000031 19] 0.002
20| 0.000339 20| 0.019

8.3 Namahani torznimi kmity

8.3.1 Namahani pro 1.vlastni frekvenci
Poloha uzlu vykmitové &ary:
Aa156 = al5 - al6

Aalgg = 0.067

Stfidavy kroutici moment:

Mtil = ¢1v10‘Aa156‘C5

M | = 172N-m
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Modul prifezu ojni¢niho ¢epu:

3

Pfidavné krutové napéti vyvolané torznim kmitanim:

M¢

t
Tl =
W’T

T = 3-MPa

8.3.2 Namahani pro 2.vlastni frekvenci

Poloha uzlu vykmitové ¢ary:

Aa267 = 2127 - a26

Aa2gy = 0.249

Stfidavy kroutici moment:

Mt_2 = ¢2V16Aa20 1 'C5

My 5 =406.6-N-m

Aa201 = 212O - 2121

Pfridavné kroutici napéti vyvolané torznim kmitanim:

M 5
T2 =

Wr
Ty = 7.2-MPa

9. Navrh pryzového tlumice torznich kmitt

Modul pruznosti pryze ve smyku:

Gg = IMPa

Torzni tuhost tlumice:

N-
o = 64771.7-——
rad

Moment setrvacnosti tlumice:

2
I =0.03m"-kg

9.1 Rozméry pryzového prstence

Vnitfni prdmér pryZového prstence:

Dl = 175mm
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Sitka pryZového prstence:

btl = 4mm

VnéjSi pramér prstence:

4
32byey 4
D2 = |/ + Dl
’7T~Gg

D2 = 244.6-mm

9.2 Rozméry ocelového prstence

Hustota oceli:
-3
Py = 7850-kg-m

Sitka prstence:

ty = 14mm

Vnitfni polomér:

S
- 2
Ry =87.5-mm

VnéjSi polomér ocelového prstence:

4
4 g
R2 = Rl +
TPyt
Ry =123.5-mm
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9.3 Napéti pusobici v pryzovém prstenci
Stfedni pramér pryZového prstence:

P i)
str - 2

dgtr = 209.8-mm
Pomérné vychylky:

Aa2y) = 1932 Aaly; = 0.769 Aa2; > Aaly

Stridavy kroutici moment plsobici v pryZovém prstenci:

My 1 2= @2y, oqrfaZy

Smykové napéti v gumovém prstenci:

C2My 4
Tgl = —2
“'btl'dstr
Tgl =0.11-MPa
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