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1 Zadané parametre motora
Polomer zalomenia kl'ukového hriadel'a
Vrtanie valca

Nominalne otacky motora

Nominalne otacky motora v rad/s
DiZka ojnice

Ojnicny pomer

Priemer hlavnych ¢apov

Priemer ojni¢nych ¢apov

Dizka hlavnych ¢apov

Dizka ojni¢nych ¢apov

Hmotnost' piestu

Hmotnost’ prvého piestneho krdzku
Hmotnost’ druhého piestneho krazku
Hmotnost' stieracieho piestneho krdzku

Hmotnost’ piestneho ¢apu

Hmotnost’ poistného kruzku (potrebné 2ks)

Hmotnost' piestnej skupiny

Hmotnost’ posuvného podielu ojnice

Hmotnost’ rotacného podielu ojnice

Poissonova konstanta
Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v Smyku

2

r: =60 mm

D:=105 mm

n:=2200 min "

wi=27rn=230.383 T
S

1:=215 mm

A::%:0.279

D,;,.:=80 mm

D, =66 mm

ly.: =44 mm

l,.:=40 mm

m,:=1.364 kg
my,:=0.025 kg
™My, :=0.019 kg
my,3:=0.023 kg

Mep=0.614 kg

mpk :

s 5= My + My + My +Myz + Mgy, +20m
m,,,=2.055 kg
m,=0.907 kg
my:=1.645 kg
pn:=0.3
E:=210 GPa
G:= B ——=280.769 GPa

=0.005 kg

2-(1+p)

pk



2 Kinematika kPukového mechanizmu
Krok pootocenia kl'ukového hriadela krok:=1.deg
i:=0..719

o :=1-krok

1

2.1 Draha piestu

; . A
Draha piestu Si=Te (1—c0s(a))+z-(1—cos(2-a))
Prva harmonicka zloZka drahy piestu s;:=r+(1—cos(a))
. C s . . A
Druha harmonicka zlozka drahy piestu 8= (1-cos(2-a))
120
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70 S (mm)
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20
10
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
a (deg)
2.2 Rychlost’ piestu
. . . A
Rychlost’ piestu vi=rew-|sin (a)+5-sm(2-a)

Prva harmonicka zlozka rychlosti piestu v, :=7+w-sin(a)

Druhd harmonickd zlozka rychlosti piestu v, ::r-w-%-sin(z-a)



a (deg)

2.3 Zrychlenie piestu
Zrychlenie piestu a:=r-w”+(cos(a)+A-cos(2-a))
Prva harmonicka zlozka zrychlenia piestu  a,:=7+w” -cos(a)

Druhd harmonicka zlozka zrychlenia piestu a,:=7+w” +X+cos(2-a)

A
4.8.10%+

4.10%
3.2.10%
2.4.10%+
1.6-10%+

800F

——0

m
ay |—5
800+ 330 360 82
—1.6:10%+

m
| \./ “ ( 2)
. S
—3.2.10%+




3 Silové posobenie v kPukovom mechanizme

3.1 Priebeh tlaku vo valci

. .D?
Plocha piestu Sp::ﬂ——:86.59 cm?
4
Nacitanie indikatorového diagramu
P:=READEXCEL (“.\p_alfa.xlsx”, “Hérok1!A1:A720”)
1:=0..719
a:=i-deg
p =P -MPa
Atmosféricky tlak Datm:=0.1 MPa
).35
8.5+
7.65+
6.8+
5.95+
5.1+
1.25 P (MPa)
3.4+ ———
1.74
0.85+
l}l 60 120 180 240 300 360 120 180 540 600 660 720 "

@ (deg)

3.2 Sily v smere osi valca prenasané piesthnym capom

Sila od tlaku plynov pdsobiaca na piest F,:= (p— patm> .S,

Zotrvacné sily piestnej skupiny Fs=—m,-a

Celkové sily posobiace na malé oko ojnice F.,=F,+F,,

Maximalna sila od tlaku plynov F o i=max (F,) =75.03 kN



59.5+

42.5 Fp (kN)
34+ ——
F.,, (kN)
17+ ——————
6] F,, (kN)

v

8
0 j 120 180 240 3 360 0 480 540 600 NZ()
—8.5

a (deg)

3.3 Sily prenasané ojnicou v osi ojnice

Odklon ojnice od osi valca 3 :=asin (A- sin (a,))
K3 K3
Zotrvacna sila od posuvnych Casti F,i=—(my+m,)-a
Vysledna sila posobiaca na piest F.=F,+F,,
Lo A oL F,
Celkova sila posobiaca v osi ojnice F =
cos (,8)
A
64
56
48
40
32
24
F, (kN
16 o ( )
8
¢ |-/ 120 180 240 300 360 420 480 540 600 NZU "
-8
—16
@ (deg)

3.4 Bocna sila posobiaca na piest

i

Normalova sila na piest F,:=F, -tan (ﬁ)



7.2
6.3
5.4
4.5
3.6
2.7

1.8

,\

-2.7

a (deg)

3.5 Sily na ojnicnom cape

Radialna zlozka celkovej sily

Tangencialna sila

Zotrvacna sila rotacna posobiaca na ojnicny cap
Celkova radialna sila posobiaca na ojnicny cap
Celkova sila posobiaca v ojnicnom cape

(Gprava pre vykreslenie konstanty)

60

540
—15

-30
—45

—60

a (deg)

( 60, 120 18 240 b 3p0 420 480 54 600 660 720
-0.9
-1.8

F’”i = _F"i . COS (ai + ,Bi)
F,=F, -sin (ai +/6i>

F, =myrw’=5239 kN
Fo=F, +F,,

Foc:: VFt2 +Fr02

Fzro::a'o'kN-"Fzro

660 720




3.6 ToCivy moment na jednom ojnicnom cape
Tocivy moment na jednom ojnicnom cape M, :=F, -7

Najvy&sia hodnota tocivého momentu na My i=max (M;) = (1.699-10°) N+m
jednom ojni¢nom c¢ape

NajnizSia hodnota toCivého momentu na M i i=min (M;) =—656.614 N -m
jednom ojni¢nom cape

Stredna hodnota toCivého momentu na M,s:=mean (M,) =99.599 N -m
jednom ojni¢nom cape

(Uprava pre vykreslenie konstanty) M, ;:=a+0-N-m+M,

A
1.75-10%+
1.5-10%+
1.25-10%+
1.10%+
750+

500+ Mt (N ' m)

e N /N M (Nm)

6( 120 18( 240 3 3p0 420 480 SWGU(] 720

—2501
—500+
—750+

a (deg)



4 Optimalizovanie tvaru vyvazku

4.1 Vychodiskovy tvar zalomenia

hmotnost’ zalomenia aj s rotaénym podielom ojnice
poloha t'aZiska

hmotnost’ zalomenia redukovana na polomer
kl'ukového hriadel'a

Zotrvacna sila rotujucich Casti

my:=11.04 kg
Ty =2.51 mm

Tt0
m_redy:=m,-——=0.462 kg
r

Fzrg:=m_redy-r-w” =1.471 kN

4.2 Zalomenie A: minimalizacia hmotnosti pri tplnom silovom vyvazeni

hmotnost’ zalomenia aj s rotacnym podielom ojnice
poloha t'aZiska

hmotnost’ zalomenia redukovana na polomer
kl'ukového hriadela

Zotrvacna sila rotujucich Casti

4.3 Zalomenie B: minimalizacia hmotnosti
hmotnost’ zalomenia aj s rotacnym podielom ojnice
poloha t'aziska

hmotnost’ zalomenia redukovana na polomer
kl'ukového hriadela

Zotrvacna sila rotujlcich casti

4.4 Zalomenie C: kompromisny navrh
hmotnost’ zalomenia aj s rotaénym podielom ojnice
poloha t'aZiska

hmotnost’ zalomenia redukovana na polomer
kl'ukového hriadel'a

Zotrvacna sila rotujucich Casti

my:=11.34 kg
ri4:=0 mm

r
m_redA::mA-i:O kg
r

Fzry:=m_red, r-w’> =0 kN

mB = 10.28 kg
ri5:=6.64 mm

"B
m_redg:=mg-——=1.138 kg
T

Fzrg:=m_redg-r+w” =3.623 kN

me:=11 kg
rci=1mm

T
m_redqs:=my-——=0.183 kg
r

Fzro=m_redg-r+w” =0.584 kN



4.5 Zalomenie bez vyvazkov

hmotnost’ zalomenia aj s rotacnym podielom ojnice ~ m,,,:=8.27 kg

poloha t'aziska Tiper = 26.7 mm

’ . ’ Ttbex
hmotnost’ zalomenia redukovana na polomer m_redy,,:=my,,——=23.68 kg
kl'ukového hriadel'a r

Zotrvacna sila rotujucich Casti Fzry,,:=m_redy,, -r-w” =11.72 kN



5 Torzné kmitanie kP'ukového hriadela

5.1 Nahradna torzna sustava kl'ukového mechanizmu

5.1.1Momenty zotrvacnosti

Moment zotrvacnosti predného konca kl'ukového hriadel'a Jpri=9.436+10"" kg-m”
Moment zotrvacnosti 1. zalomenia J,,:=0.036 kg-m’
Moment zotrvacnosti 2. zalomenia J,,:=0.036 kg-m’
Moment zotrvacnosti 3. zalomenia J_3:=0.036 kg-m’
Moment zotrvacnosti 4. zalomenia J,,:=0.036 kg-m’

Moment zotrvacnosti 5. zalomenia J,5:=0.036 kg-m”®

Moment zotrvacnosti 6. zalomenia J,5:=0.036 kg-m”®
Moment zotrvacnosti zadného konca kl'ukového hriadel'a J,:=0.004 kg-m”®
Moment zotrvacnosti remenice pomocnych agregatov Jyom=0.022 kg -m?
Moment zotrvacnosti zotrvacniku J, 1 :=1.060 kg-m?

5.1.2 Redukované momenty zotrvacnosti

Redukovany moment zotrvacnosti rotacného Jpji=myer
podielu ojnice

J,;j=5.922 kg-m?*-107°
1\

_+_
2 8

Jpn=5.435 kg-m® 107

2

Redukovany moment zotrvacnosti posuvnych hmot Tpni= (Mps+m) « .7

kl'ukového mechanizmu

Redukovany moment zotrvacnosti predného konca Jo=dpp+Trem
k'ukového mechanizmu

J =Jy=22.944 kg-m?.107°
Redukovany moment zotrvacnosti 1. zalomenia Jy=Jd+d i+ T

J =J,=47.357 kg-m”>.107°

Redukovany moment zotrvacnosti 2. zalomenia Jyi=d o+ o+

J =J,=47.357 kg-m?.107"



Redukovany moment zotrvacnosti 3. zalomenia J3i=d 5 +d o+

J =Jy=47.357 kg-m”>.107°
Redukovany moment zotrvacnosti 4. zalomenia Jy=dy+Jdoi+ T

J =J,=47.357 kg-m”>.107°
Redukovany moment zotrvacnosti 5. zalomenia J5=d 5+ i+

J =J5=47.357 kg-m?.107"
Redukovany moment zotrvacnosti 6. zalomenia Jo:=J 5+ i+

J =Jg=47.357 kg-m®.107°
Redukovany moment zotrvacnosti zadného konca Jri=d g+ Jd 0
kl'ukového hriadel'a

J =J;=1064 kg.m® .10

5.1.3 Vypocet redukovanych dizok

Redukovany priemer hriadel'a D,:=D,,

Dizka hlavného &apu Lo i=44 mm

Dizka ojni¢ného ¢apu l,,:=40 mm

Hrubka ramena kl'uky t,.:=26 mm

Sirka ramena kl'uky b,:=100 mm

Redukovana dizka zalomenia podla Ker-Wilson

L =Dt lhe+0.4-D,, N lo,+0.4-D,,. N 7—0.2+(Dp,.+D,.) ] —0.968 m
D, D, t,-b,’

5.2 Redukovana dizka predného konca kl'ukového hriadel'a

1 2. 3. 4. 1. 2. 3 4.
22
/ - . -
o ____l___._‘_ ol v 244 ]
L ) T J




Prva cast’
dizka

vonkaijsi priemer
preiemer diery

redukovana dizka

Druha cast’
dizka
vonkaijsi priemer

redukovana dlzka

Tretia cast’
dizka
vonkajsi priemer

redukovana dizka

Stvrta cast’
dizka mensieho priemeru

.....

..... .

Vacsi priemer
tabul'kova konstanta

redukovana dizka

lpk1:=50 mm
D,1:=45 mm

d =22 mm

4
r

lred_pk:l = lpkl * =0.53m
Dpkl4 - dpkl4
Lk =46 mm
D,:=45 mm
4
brea_pkai=lpra* ( d ] =0.459 m
pk2

loks =25 mm
D,3:=45 mm

lred_pk:3 = lpk?) *

Dpk3

lyks:=8 mm
L,.,:=22 mm

d .4:=45 mm

pk

D,.4=80 mm

£:=0.093

4
r

lred_pk4 = <lpk4 +&- dpk4> °
pk4

lred_pk:4 = 0.14 m

celkova redukovana dizka predného konca

lpk_red = lred_pkl + lred_pk? + lred_pkB + lred_pk4 + 9

lred

4
T

4

—t <ka4 =& dpk4> y

=1.575m

-1.25=0.312 m

D4

r

pk4

4



5.3 Redukovana dizka zadného konca kl'ukového hriadel’a

Druha cast’
dizka mensieho priemeru
diZzka vacsieho priemeru

mensi priemer

..... -

I

&l B8l

l11:=22 mm
L,,:=15mm

d..:=80 mm

vacsi priemer D,,:=110 mm
tabulkova konstanta £:=0.07
, D* D
I'EdUkovana, dlika lred_zkl = <lzk1 + 5 ° del) A " 1 + <szl - g A dzk:l) . " 1
zk1 zk1

Tretia Cast’
dizka

vonkaijsi priemer
priemer diery

redukovana dizka

celkova redukovana dizka zadného konca

lred_zkl =0.03 m

l10=20 mm

D

ko =110 mm

d,12:=52 mm

4
T

——=0.006 m

l = l —_ =
red_zk2 zk2 4 4
Dzk:2 - dzk2

Lrea
lzk_red = % + lred_zkl + lred_zk2 =170.048 mm



5.4 Vypocet torznych tuhosti

Polarny moment zotrvacnosti
redukovaného hriadela

Torzna tuhost’ kl'ukového
hriadel'a za remenicou

Torzna tuhost’ za 1. zalomenim
kl'ukového hriadela

Torzna tuhost’ za 2. zalomenim
kl'ukového hriadela

Torzna tuhost’ za 3. zalomenim
kl'ukového hriadela

Torzna tuhost’ za 4. zalomenim
kl'ukového hriadel’a

Torzna tuhost’ za 5. zalomenim
kl'ukového hriadel’a

Torzna tuhost’ za 6. zalomenim
kl'ukového hriadel’a

5.5 Vlastné torzné kmitanie sustavy

Matica hmotnosti:

Matica tuhosti:

cy —Cg
—Cy Copt+Cy
0 —
0 0
0 0
0 0
0 0
| 0 0

m.D*
I,:= " =(4.021.107%) m*
=gy = )
G-I
co=—2-=(2.062:10°) N-m-rad™"
lpk_red
G-I
eri=— P =(1.213:10°) N-m-rad ™"
red
G-I
cyr=—L=(1.213-10°) N-m-rad ™"
lred
G-I
cyi=—L=(1.213.10°) N-m-rad ™’
lred
G-I
cri=— P =(1.213-10°) N-m-rad™"
red
G-I
cyi=—2=(1.213-10°) N-m-rad™’
lred
G-I
co=—2=(1.91:10°) Nem-rad™"
lzk_red
[J, 0 0 0 0 0 0 0
0J,000000O
00J,00000
Af|0 0030000
“1000O0J,00 0
000O0O0J;,00
000O00O0O0dUJg0
(0 0000O0O0.J;
0 0 0 0 0
e O 0 0 0
crtcy Cy 0 0 0
CQ CQ+C3 _Cg 0 0
0 —Cc3 c3tcy —¢y 0
0 0 —cy c4tcy —cy
0 0 0 —C; C5+cg —Cq
0 0 0 0 —Cg Cq




Modalna matica:
Vlastné Cislo:
Vektor vlastnych frekvencii:

Vlastné tvary:

[9.829.107
8.467-10"
6.282-107
3.797-10" | 1
1.736-10" 2
8.684-10°
1.718-10°

1.989-107" ]

ve

V)

0.307 0.535 0.483 —0.127 —0.32
—0.449 —-0.446 0.166 —0.555 0.051
0.519 0.048 —0.558 —0.16 0.387
—-0.504 0.383 0.087 0.473 0.461
0.409 —0.549 0.518 0.404 0.222

5.6 Tvary vilastnych torznych vychyliek
1:=0..7
5.6.1 Prva vilastna frekvencia

Pomerné vychylky:

Vlastna uhlova frekvencia

Vlastna frekvencia

0.012 0.03 0.064 —0.152 0.509 —
—0.116 —0.253 —0.385 0.489 —0.474 —

| —0.008 0.012 —0.015 —-0.02 —-0.026 —

A=M".C

Ay i=eigenva

Q::\/)\_UC

Is (A)

w:=eigenvecs (A)

7.926

1.41.

[9.914.
9.202-

6.162 -
4.167 .
2.947.
1.311.

10° |
10°
.10°
10°
10°
10°
10°
107" |

0.893 —0.602 0.354]
0.03 —0.487 0.354

0.127 —0.435

0.354

0.241 —0.354 0.354

0.273 —0.248

0.354

0.213 —0.127 0.354
0.08 0.004 0.354

0.021 0.086

2 =(1.311-1

n

6
Nl::—:Z

27

0.354 |

1
0.809
0.722
0.587
0.412
0.21

—0.006

—0.143

03> rad
s

08.581 1




Tvar prvej vliastnej frekvencie

1.05+

0.6+
0.45+
0.3+

0.15+

—0.15+

)
1
5.6.2 Druha vlastna frekvencia 0.034
w —0.142
Lo 5 —0.27
Pomerne vychylky: = =
YEvRey Y2 ~0.306
1 -0.238
—0.09
0.023 |
Vlastna uhlové frekvencia 2 =(2.947-10%) rad
S
05
Vlastna frekvencia Ny:i=——=469.01 —
o Tr S

Tvar druhej vliastnej frekvencie

1.05

0.9

0.6
0.45
0.3

0.15

v

—0.15

-0.3

—0.45

v

?Jli

yli

y2l.



5.7 Vynutené torzné kmitanie

5.7.1 Fourierova analyza tocivého momentu v komplexnom obore

n,,:=T720

k:=0..24

(imaginarna jednotka)

Fourierova transformacia toc¢ivého momentu

Realna zlozka
Imaginarna zlozka

Amplitida tocivého momentu k-tej
harmonickej zlozky

[0 199.197 ]
0.5 —185.805
1 105.223
1.5 —31.265
2 —10.555
2.5 38.354
3 —41.999
3.5 54.187
4 —53.281
4.5 48.268
5 —46.253
5.5 38.188

=| 6 R, =| —30.115|N-m I, =
6.5 25.629
7 —19.078
7.5 15.537
8 —11.215
8.5 7.451
9 —4.508
9.5 2.325

10 —0.649
10.5 —0.669
11 1.521
11.5 —2.249

12 2.705 |

0
—174.4
315.146
—312.536
—4.096
—235.215
75.88
—153.372
107.403
—89.105
69.768
—48.86
34.336
—24.428
16.571
—11.253
7.529
—3.702
2.261
—-0.333
0.336
0.577
0.619
—0.989

—0.051

N'm th:

[199.197]

254.831
332.249
314.096
11.322
238.321
86.728
162.663
119.892
101.338
83.708
62.013
45.672
35.405
25.27
19.184
13.508
8.32
5.043
2.349
0.731
0.883
1.642
2.457

2.706 |

N-m
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5.8 Rezonancné otacky motora

k:=1,2..24 K =0.5-k
v s 1y ’ . Nl
Rezonancné otacky pre 1. vlastnu frekvenciu Mires, =——
k
NP . : Ny
Rezonancné otacky pre 2. vlastnu frekvenciu Mores, i=——
[ 0.5] 25030 | ‘ 56281 |
1 12515 28141
1.5 8343 18760
2 6257 14070
2.5 5006 11256
3 4172 9380
3.5 3576 8040
4 3129 7035
4.5 2781 6253
5 2503 5628
5.5 2275 5116
o — 6 n _| 2086 1 n _| 4690 1
k| 6.5 | 1925 | min T 4329 | min
7 1788 4020
7.5 1669 3752
8 1564 3518
8.5 1472 3311
9 1391 3127
9.5 1317 2962
10 1251 2814
10.5 1192 2680
11 1138 2558
11.5 1088 2447
(12| | 1043 | | 2345 |




5.9 Vydatnost’ rezonancii pre prvi viastni frekvenciu

k:=0..24
e
K = 0.5-k 0
480
rozostupy medzi vznieteniami jednotlivych valcov v:=|240
(prvy ¢len nema vyznam, je vloZeny pre potreby 600
vypoctov) 120
360
2
\/(Zyl sm( ) Zyl cos(nlou'))
10=1 0=1 to
Vydatnost’' rezonancie pre rady €,=0.555
k=0.5; 3.5; 6.5; 9.5;
2
E: Y, SHl( ) E: Y, -cos(m2-ul)
0=1 0=1 o
Vydatnost’' rezonancie pre rady €,=0.173
k=1;4; 7, 10;
\/ Sy esinfr v || 4] 32 (kv )|
Yy, *sin(k v Yi *COS(K U
io=1 1 \3 zo} io—1 1 \3 w}
Vydatnost' rezonancie pre rady €3=1.502
k=1.5; 4.5; 7.5; 10.5;
2 6 2
\/(Zyl sin(n-v,) + Zyl,-cos(n-y'))
io=1 4 0 io=1 20 4 20
Vydatnost’' rezonancie pre rady €,=0.173
k=2;5;8; 11;
2
E: Y, SHl( ) }: Y, -COS(KS-V‘)
0=1 0=1 to
Vydatnost’' rezonancie pre rady €5,=0.555
k=2.5; 5.5; 8.5; 11.5;
2
\/(Zyl sm( ) Zyl -cos(nﬁ-u'))
10=1 0=1 to

-deg



Vydatnost’' rezonancie pre rady €=2.734
k=3;6;9; 12;

j=0..23

K =7+0.5+0.5
J

]
)
€3
&y
€5
€6
€1
)
€3
&y
€5

-— E6

Em= €,
)
€3
&y
€5
=
€1
)
€3
&y
€5
=

A
2.9
2.65
2.4+
2.15
1.9
1.65
1.4+ E!Zl
1.15
0.9+
0.65+
0.4+
0.15+

8§ 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12

o
o
&
IS
]
o
o
o
~
=
&

0 05 1 15



5.10 Vydatnost’ rezonancii pre druhi vlastni frekvenciu

k:=0..24

o
K/k :=0.5-k 0

480
rozostupy medzi vznieteniami jednotlivych valcov v:=|240 |-deg
(prvy ¢len nema vyznam, je vloZeny pre potreby 600
vypoctov) 120

360 |

2

6
g'y:= Yy, *Sin(K v
io=1 0 1 20

Vydatnost’' rezonancie pre rady €',=0.078
k=0.5; 3.5; 6.5; 9.5;

2
+

0=1

6 2
s, eon )|

6
gy=All Dy, +sin(k v
io=1 %0 2 20

Vydatnost’' rezonancie pre rady €',=0.454
k=1;4; 7, 10;

6’3::\/( > yzio-sin(ﬁgouw) ’ +

0=1

6 2
2 Ys +cos(k v )
o1 o \ 3

Vydatnost' rezonancie pre rady €'3=0.257
k=1.5; 4.5; 7.5; 10.5;

6
ey=All Dy, +sin(k v
io=1 0 4 0

Vydatnost’' rezonancie pre rady €',=0.454
k=2;5;8; 11;

6
es=A[| D yy +sin(k v
io=1 %0 5 20

Vydatnost’' rezonancie pre rady €’s=0.078
k=2.5; 5.5; 8.5; 11.5;

2
+

s, eon )|

. 0
0=1

2
+

6 2
E Yy COS (FL V. )
. 20 5 10
10=1




Vydatnost’' rezonancie pre rady
k=3;6;9; 12;

j==0..23

K =7+0.5+0.5
] -

Empi=

2.05

0.05

€'s=1.012

8 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12

v



6 Tlmic torznych kmitov
6.1 Navrh parametrov torzného timica

Moment zotrvacnosti timica (ziskany iteracne) J,;:=0.03 kg-m”®

7
Efektivny moment zotrvacnosti sistavy bez timica Jopi=22J (y1,)2 =0.127 kg-m’
i=0 ° ¢

. oy J
Pomerna velkost’ timica L= “%—0.236
Jef
. . Ly 1
Optimalne ladenie timica wy :=——=0.809
+Hy
Vlastna frekvencia timica N, :=w;+N,;=168.708 Hz

rad

Qumie:=Ny+2-m=(1.06-10%) .

Tuhost’ timic¢a cu=Jdy* Qymic’ =(3.371-10*) N-m-rad™

6.2 Vypocet vlastnej frekvencie sustavy s timicom torznych kmitov

J; 0000000 O]
0J, 0000 00O
0 0J, 00 0O0O0O0
0 00J,00 0O0O
Matica hmotnosti: My={0 0 0 0J; 0 0 00O
0 000O0J,0 00O
0 00 O0O0OO0J;00
0 00O 0O O0OO0O0GUJgO
|0 000 0O0O0O0J;
(¢, —c; O 0 0 0 0 0 0]
—Cy CytcCy —Cg 0 0 0 0 0 0
0 -—¢ cyteg —¢; 0 0 0 0 0
0 0 —C; Ccitcy —C 0 0 0 0
Matica tuhosti: Cy=| 0 0 0 —Cy Cy+cCc3 —Cj 0 0 0
0 0 0 0 —c3 c34¢, —c, 0 0
0 0 0 0 0 —c4 c4tey —cy 0
0 0 0 0 0 0 —C5 Cxt+Cg —Cq
| 0 0 0 0 0 0 0 —c5 cq

Modalna matica: Ay=M,"-C,



Vlastné Cislo: Ave_y:=eigenvals (Ay)

Vektor vlastnych frekvencii: 2u=1 ey
Vlastné tvary: wy = eigenvecs (Ay)
[08286468.727 | [9913.953
84672603.438 9201.772
62821050.436 7925.973
37992196.778 | 6163.781|
Aye_y=| 17620549.389 | — 0,=[4197.684 | =
9766486.51 | S 3125.138 | ¢
2143297.589 1464.001
805794.003 897.66
0o | 0
0 0 —0.001 0.005 —0.039 0.116 —0.457 —0.943 —0.333]

0.012 —-0.031 0.066 —0.16 0.572 —0.889 0.415 —0.267 —0.333
—0.116 0.253 —0.385 0.489 —0.449 —0.087 0.458 —0.132 —0.333
0.307 —0.535 0.482 —0.126 —0.314 0.082 0.428 —0.105 —0.333
wy=|—-0.449 0.446 0.166 —0.554 0.038 0.221 0.361 —0.075 —0.333
0.519 —0.048 —0.558 —0.16 0.363 0.275 0.264 —0.042 —0.333
—-0.504 —0.383 0.087 0.472 0.439 0.224 0.145 —0.008 —0.333
0.409 0.549 0.518 0.404 0.212 0.088 0.014 0.026 —0.333
| —0.008 —0.012 —0.015 —0.02 -0.024 —0.02 —0.07 0.047 —0.333 |

6.3 Tvary vilastnych torznych vychyliek

i:=0..8 [ 1
0.283
6.3.1 Prva vlastna frekvencia 0.14
W, .| 0.112
Pomerné vychylky: Yy = =| 0.079
W, 0.045
0.009
—0.028
| —0.05 |
. . . rad
Vlastna uhlova frekvencia Qtl7:897.66 —
‘Qtl7 1
Vlastna frekvencia Nyy= =142.867 —

27T S




Tvar prvej vliastnej frekvencie

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

0.4 yltli
0.3
0.2
0.1
0 1 2 3 4 5 6 r—— g
-0.1
)
1
—0.907
6.3.2 Druha vlastna frekvencia —1.003
Wi, o |—0.935
Pomerné vychylky: Yoy i= =|-0.789
Wiy 6 | —0.577
—0.317
—0.03
0.154
, . . d
Vlastna uhlova frekvencia Q2y,= (1.464.10°) 122
S
‘Qth 1
Vlastna frekvencia Ny = =233.003 —
2.7 s

Tvar druhej vlastnej frekvencie

0.8+
0.6+
0.4+

0.2+
Yiu.
K3

—0.2+
—0.41 thli
0.6+

—-0.8+




6.4 Rezonancné otacky motora

k:=1,2..24 K =0.5:k
v s sy ’ . Nltl
Rezonancné otacky pre 1. vlastnu frekvenciu Mires_u, =
k
v s 1y ’ . N2tl
Rezonancne otacky pre 2. vlastnu frekvenciu Mires 4, =
k
[ 0.5] 17144 27960 |
1 8572 13980
1.5 5715 9320
2 4286 6990
2.5 3429 5592
3 2857 4660
3.5 2449 3994
4 2143 3495
4.5 1905 3107
5 1714 2796
5.5 1559 2542
o — 6 n _| 1429 1 n _| 2330 1
k 6.5 1rez_tlk 1319 min 2rez_tlk 2151 min
7 1225 1997
7.5 1143 1864
8 1072 1748
8.5 1008 1645
9 952 1553
9.5 902 1472
10 857 1398
10.5 816 1331
11 779 1271
11.5 745 1216
(12 | | 714 | 1165 |




7 Pevnostna kontrola kI’'ukového hriadel’a

max. sila od tlkau plynov F oz ="75.03 KN
loZiskova vola ¢;=0.1 mm
L. . . 0.5 F a0 s\ N

Vypodet tuhosti prvku Spring-damper 14 kyi=— P — (4,689.10°) ——
0.8-¢ mm

7.1 Vlastnosti materialu 42CrMo4

Medza klzu R,:=900 MPa

Medza pevnosti v tahu R,,:=1100 MPa

Medza Unavy v tahu (stried. sym. cyklus) O, iag =440 MPa

Medza Unavy na ohyb (stried. sym. cyklus) O.onyp =550 MPa

Medza Unavy v Smyku (stried. sym. cyklus) O.amyi =330 MPa

7.2 Vypocet bezpecnosti voci inavovému poskodeniu pre chod motora na 6V

Chod na 6 valcov - zat'azovaci stav A

Maximalna hodnota lokdalneho napatia na povrchu Texa 6vi=298.18 MPa,
Napatie vo vzdialenosti zx, pod povrchom prvku Oex1a 6vi=127.55 MPa
Vzdialenost’ krajnych uzlov prvku xx,:=2.88 mm

Chod na 6 valcov - zat'aZovaci stav B
Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu Oexp ¢vi=115.59 MPa

7.2.1 Stanovenie velicin potrebnych pre vypocet bezpecnosti pre chod na 6V

Pomerny gradient napdtia pre 6V xp =

1 o —o
. ( eXA_6V eXlAGV] —0.199 mm_1

OexA_6V Iy

Priemer skuSobnej vzorky dyrorka="T-5 MM
9c.0HYB 1
A TR OcfalH
Korekény sudinitel’ pre 6V faevi=1+ *Xg_ov=1.186

d

vzorka



—(0.35 +7)
Pomer scinitela vrubu a koncentracie Bagy =1+ Xz gy mm 10 810+ MPa
napatia pre 6V (oznacenie Bag, )

Bog,=1.015
Maximalne ekvivalentné napatie pre 6V O emaz 6V°=Texa v =298.18 MPa
Minimalne ekvivalentné napatie pre 6V T emin_6v=Texp gy =115.59 MPa

O'emax_GV - Uemin_GV
2

Teq v =91.295 MPa

Amplitida ekvivalentného napétia pre 6V Teq 6vi=

O-emaz_GV + O-emin_(iV
2

T om 6 =206.885 MPa

Stredna hodnota ekvivalentného napétia pre 6V o, g =

Preimer ojnicného ¢apu v mm D, :=66
Stcinitel’ vplyvu velkosti sucasti Ny=1.189-D,. **"=0.792
Sucinitel vplyvu pravdepodobnosti prezitia v,:=0.753

7.2.2 Sucinitel’ bezpecnosti pre chod motora na 6V

1
key = =2.346
o o
,BQGV . ea_6V + em_6V
CconyB*No* Vo [ G_6V R,

Vypocet bezpecnosti pre povrchovo kalené radiusy  k;, 4, :=1.3+kg,=3.049

7.3 Vypocet bezpecnosti voci inavovému poskodeniu pre chod motora na 4V

Chod na 4 valce - zat'azovaci stav A

Maximalna hodnota lokalneho napétia na povrchu Toxa avi=288.82 MPa
Napatie vo vzdialenosti zx; pod povrchom prvku Oexi4 avi=120.45 MPa
Vzdialenost’ krajnych uzlov prvku xTxy:=2.88 mm

Chod na 4 valce - zat'azovaci stav B

Maximalna hodnota lokdlneho napatia na povrchu Texp 4vi=122.53 MPa



7.3.1 Stanovenie velicin potrebnych pre vypocet bezpecnosti pre chod na 4V

Pomerny gradient napdtia pre 6V xp 4=

1 OexA 4V —OeX1A 4V
TXy

=0.202 mm ™"
OeXA_4V

Priemer skuSobnej vzorky dprorka="T-5 MUM

9c0HYB 1

v s rve a1y OcfalH
Korekény sudinitel’ pre 6V faav=1+ *Xr_av=1.19
dvzorka
. ) —(0.35 +#)
Pomer stcinitela vrubu a koncentracie Boyyi=1+\/xg 4v-mm-10 810+ MPa
napatia pre 6V (oznacenie Bag,, )
Boyy,=1.016

Maximalne ekvivalentné napétie pre 6V T emaz 4V = OTexa_av=288.82 MPa
Minimalne ekvivalentné napatie pre 6V T emin_ 4v =0 exp 4v=122.53 MPa

O-emaw_4V - O-emz'n_4V
2

Uea_4V: 83.145 MPO,

Amplitida ekvivalentného napétia pre 6V Toa 4vi=

O'emax_4V + Uemin_4V
2

Uem_4V: 205-675 MPa/

Stredna hodnota ekvivalentného napétia pre 6V o, 4=

Preimer ojni¢ného ¢apu v mm D, :=66
Sacinitel’ vplyvu velkosti sucasti Ny:=1.189.D,. **"=0.792
Sucinitel vplyvu pravdepodobnosti prezitia v,:=0.753

7.3.2 Sucinitel’ bezpecnosti pre chod motora na 4V

1
k4V:: :2.479

O-ea_4V o-em_4V
Boyy

CeconyB* Mo * Vo [ G_4V R,

Vypocet bezpecnosti pre povrchovo kalené radiusy  k; ,:=1.3+k,,=3.223
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