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1. Hlavni rozméry

pocet valcl:

vykon:

jmenovité otacky:

taktnost motoru:

polomér klikového hfidele:
délka ojnice:

klikovy pomér:

vrtani:

zdvih:

zdvihovy objem valce:

zdvihovy objem motoru:

stfedni efektivni tlak:

litrovy vykon:

i:=4

3
Pg := 60-10°-W

n := 5000-min " !

t:=05
r:= 43.45-mm
| := 138-mm
M
A= ! Anii= A
.—T oj =
D:= 76.5-mm
Z=2r
V., = nD° z
z 4
Vom= Vi
Pe
" nity,
Pe
P| =
z'!

Pe = 60 kW
1
n = 83.333 —
S
r=0.043 m
|=0.138 m
A = 0.315
D=0.077 m
Z=0.087 m
VZ =0.399L

Vym = 1.598 L

Pe = 0.901 MPa

kW
P = 37.554—
L

kontrola litového vykonu: 37.554kWI/L vyhovuje rozmezi 25 - 80 kW/L

zdvihovy pomér: k: k=1.136

OlIN

m
0 = 14483 —

stfedni pistova rychlost: Cg:=2-Z:n

kontrola stfedni pistové rychlosti:  14.483 m/s vyhovuje rozmezi 11,5 - 24m/s



2 Kinematické veli€iny

uhel nato€eni kliky: o := 0deg, 10deg .. 360deg

2.1 Prabéh zdvihu pistu

G A
zdvih pistu: 4Zfo) = r-[l —cos(a) + (Z)(l - cos(2a))}

harmonické slozky zdvihu: Z4(a) :=r-(1 - cos(a))

Zy(a) = r-(%j-(l — cos(2-a))

2.2 Prabéh rychlosti pistu

Uhlova rychlost: ® = 27nn

. Ao
rychlost v(a) = rm-[sm(a) + (—)sm(la)}
pistu: 2
harmonické slozky rychlosti vq(a) = r-o-sin(a)

Ao
Vo(a) = r-m-(;)-sm(Z-a)

2.3 Prubéh zrychleni pistu:

zrychleni pistu: a(a) = r«mz-(cos(oc) + A-cos(2-a))
harmonické slozky zrychleni: aq(a):= r«coz-cos(a)

ag(a) = I"COZ'?\.'COS(Z‘OL)

2.4 Amplitudy harmonickych slozek drahy, rychlosti a zrychleni pistu
Zdvih:

maxima slozek r-(1 — cos(180deg)) 2r = 86.9mm

Sqmax = Simax = S1max

A
Somax = r-(zj-(l — cos(2-90deg)) Sopgx = 0.157r Somax = 6-84mm

S1ma
amplitudy slozek 81 = 5 X 81 =1r 81 = 43.45mm
S
2max
82 = > 82 =0.079r 82 = 3.42mm

mijivy cyklus
- amplituda je polovina maxima



Rychlost:

. . m
maxima slozek V4max := - -sin(90deg) Vimax = 22.75 —
]
% = * ) .sin(2-454 m
2max = o- > -sin(2-45deg) Vomax = 3582 —
]
amplitudy sloZzek m
b Y V1 = V1max V1 =22.75 —
s
m
V2 = Vzmax V2 = 3.582 —
s
stfidavy cyklus
- amplitudy jsou maxima
Zrychleni:
maxima sloZek A = r-co2~cos(0de ) A - 1.191 x 10 n
HaAid STeen 1max = 9 1max = * 5
]
2
Aomax = o -A-cos(2-0deg) 3 m
A =3.751 x 10" —
2max x 5
]
amplitudy sloZzek = m
. A1= Amax Aq=1191x 10° =
s
— m
A2:= Aomax Ag = 3751 10° —
s

stfidavy cyklus
- amplitudy jsou maxima



2.5 Grafické vyjadreni jednotlivych veli¢in

DRAHY POHYBU PiSTU

100

Z(a)
mm

Z4(o)
mm 90
Zy(a)

mm

0
90 180 270 360

a

deg

RYCHLOSTI POHYBU PiSTU

30

—30
0 90 180 270 360

deg



ZRYCHLENI PiSTU

2-10

-2.10*
0

90

180

deg

Spolecny graf - draha, rychlost, zrychleni pistu

-3.10*
0

270

HLAVNI KINEMATICKE ZAVISLOSTI

360

90

180

deg

270

360



3 Priibéhy tlak

3.1 p-a diagram valcové jednotky motoru

p := READPRN ("In_diag07.dat" )-MPa MPa = 10%.Pa
Pt = 0.1MPa Pt = 0.1MPa
j=0.719

aj:= j-deg

Ri = Pj+1

p-alfa diagram

3.75

1.25

0 120 240 360 480 600 720



3.2 p-V diagram valcové jednotky motoru

kompresni pomér: &y=105
zdvihovy objem: V, = 0399 L V, = 399.423 cm"
Vi = &: Vi = 42.044cm’
kompresni objem: kK= %_1 k = #ebsacm
2
celkovy objem: V(o) =V + D Z(a)
\) : k 4
) 1'c'D2
Yoo = Vit 5 Z(a))
P-V diagram
5
b;
L o5 .
MPa
A 1
0 76.67 153.33 230 306.67 383.33 460



4. Sily pusobici na pistni ¢ep

hmotnost pistni skupiny: Mpist = 0.2868-kg

hmotnost ojnice: Mg = 0.223661 -kg

moment setrvacnosti k t&Zisti ojnice: J1:=799.2 kg ~mm2

vzdalenost tézisté od stfedu hlavy ojnice: boj = 42.18-mm

vzdalenost t&zisté od stfedu oka ojnice: ag; = | — boj agj = 95.82 mm
hmotnost posuvnych ¢asti ojnice: m4 := 0.068-kg

hmotnost rotanich &asti ojnice: mo := 0.155-kg

4.1 Sily ve sméru osy valce

Lo

Zrychleni pistu:  a(a) == r-o°-(cos(a) + 1-c0s(2-t))

2
Tlakové sily Fp. = (pj - Patm)'i
(primarni): ] 4
Setrvaénésily  Fg = _mpist'a(aj)

(sekundarni): J

Celkové sily: F.4=F, +F
c1j P S
Sily ve sméru osy valce
221
F
P 1assr
kN
Fs
—  7.75T
kN
Fet1.
J
kN : : ; 4
— 360 480 600 Vzo
65k
%]
deg
Maximum slozky —max(Fp) = 21.612kN max Fg) = 2.432 kN max(Fq) = 17.493kN
Minimum slozky  min(Fp) = -0.133kN min(Fg) = ~4.492 kN min(Fq) = ~4.446 kN

10



4.2 Sily ve sméru ojnice

Uhel odklonu ojnice:

Sily prenasené pistnim éepem ve
smeéru ojnice:

18T
11.5T
I:01.
j
kN
5-
F

B := asin(A-sin(a))

Fc1.

_ J

o1 os(p)

Sily ve sméru ojnice

-1509 120 600 \7'20
gk
4
deg
Maxima slozek: max(Fyq) = 17.576 kN
Minima slozek: min(F ) = ~4.446 kN

11



4.3 Boc¢ni sily na pist

Normalova sila: Fp == Foq.-tan(B))
J J

Bo¢ni sily na pist

2.5
1.63
Fn
_ 1 075
kN
-0.13
-1
0 120 240 360 480 600
el
deg

Maximum slozky  max(F) = 2.309kN

Minimum slozky  min(F) = -0.712kN

720

12



5 Tangencalni, radialni sila a kroutici moment

na jednom zalomeni

5.1 Radialni a tangencialni a celkova sila v oj. €epu

Sily prenasgené ojnici:

Tangencialni sila:

Radialni slozka sily od ojnice:

Odstrediva sila
rotacni ¢asti ojnice:

Celkova radialni sila:

Celkova sila pusobici v ojni¢nim
Cepu:

o2j = o1j cos(ﬁj)

th = F02j~sin(ocj + Bj)

Frj = —cos(aj + Bj)'Fozj

FOdJ = m2~c02~r

F.. =F. +F
rcj rj odj

—15

-2

deg

13



Sily pusobici v ojni€énim €epu

F %
Ic.
A P \
60 / 540

— 1 05 /

kN 180

0% -46
kN /
-9.8 \/
-15

el
deg

Kroutici moment Mkj = th-r Nm=J
719
> M
Stfedni idikovany moment = J
Mpiq = ———
kis 720

MkIS = 36.263Nm
Stfedni indikovany vykon jednoho valce Pstr = Mkig-® Pstr = 18.987 kW

Pribéh mometu jednoho valce

40
20
My
!
— a\
18 60 54
-20
aj

deg



6 Priubéh krouticiho momentu

hlavnich a ojniénich ¢epech

na zalomeni,

pocet méfeni: Np = 720
celkovy uhel pracovniho cyklu: o = 720deg j2C:=0.2:n,-1
kroutici moment jednoho zalomeni: Mk2Cj = Mkj
M =M
k2Cj+np kj
uhel pro dva po sobé jdouci cykly: aj+np =0g +aj
6.1 Poradi zapalovani1-2-4-3
6.1.1 Kroutici moment na jednotlivych zalomenich
M =M M =M M =M + M
ij,l k2Cj+720 ij)3 k2Cj+540 ij)l ij,1 ij)3
M =M M =M M =M + M
ij)2 k2Cj+180 ij)4 k2Cj+360 ij)2 ij,2 ij)4
1. zalomeni
40
R a'“‘
M 7\ N
ij’1 30 ! " :' 5
Nm " \\‘ : ‘~~.
=== 20 [ B ! A\ |
’V'kvj , . , ' i e\
2 A N =" 7 v\
Nm 10 ,’-'k\ K PR " { ! ‘\\‘
----- , '0 N \‘ 'I ’\‘ N /l \ ‘4 ! \\\\
M ST s v II \\:‘ S N \J.\
KZ | . /[ 188 S/ 360° . K B40 ] 720
\ \PI »" b \l'_,’ ‘“.¢" NS
Nm _100_-\T~ \‘ '1 S
—20
el
deg

15



2. zalomeni

40
o lr‘\
M AW n
Nm \~_ \\
———- 20 ‘\ = \/\
NV /A
i.4 10 ' ').:“ p2at\ ~
Nm ¢\ 'a -‘,‘ ,’ N
-I:A--- ‘I-\ H \ J I' * I, c'.\
KZ , o / 80, / . L[/ o /[0 o
] N 4 0 v /g So /e
\\’, ! \J \)' ‘7~ ’
Nm -1g NS \_7
=20
il
deg
6.1.2 Pribéh krouticiho momentu na hlavnich ¢epech
1. hlavni ¢ep
J
1. hlavni cep
10
75
5
Myt 25
Nm -o5 1 360 540 720
-5
—75
—10
il
deg
2. hlavni ¢ep
M =M
kHC2j ij’1
2. hlavni cep
40
™\ 7\
30
° A N~
M /\ e T S\
kHCZJ. 10 / / \ \
Nm 0 / 1 / 360 540 720
20 \/ \/
=30
il
deg

16



3. hlavni ¢ep

MkHes; = MHez, * Miz,

40

’V'kHcsj

Nejvice zatizeny hlavni ¢ep:

3. hlavni cep
/\ /\ /\ /\
N / \~ / \~ /J \.~ [/ \
\/ / \/ / \/ /] \/
Miic, = (max(Myrc 1) = min(Mypc1 ) Mghc, = ONm

Miic, = (max(Mycz) - min(Myhco))

MkHe, = (max(Mypic3) - min(Myic3))

nejvice zatizeny je 2. hlavni €ep.

MkHC2 = 518.462 Nm

MkHC3 = 345.194 Nm

17



6.1.3 Prabéh krouticich momenti na ojniénich €epech:

Mij’l
Mkoct; =
1. ojnicni cep
20
i a AL~
Moct, /T \\ \/\
Nm 8 360 540 20
-10
-20
a;
deg
Myz
'V'koczj = 'V'kHc:2j +
2. ojnicni cep
40
30
0 ~ AN AN\
Mkocz, /N /N / N[\ / \
i 10 \_ \_
Nm -~ / ~ / \
T gl N4 g0 \_/ 360 540 720
-20
aj
deg

Nejvice zatizeny ojni¢ni ¢ep:

Mkoc, = (max(Mkoc1) - min(Mkoc1))

Myoc, = (max(Moc2) - min(Mgoc2))

nejvice zatizeny ojnicni Cep je 2.

MkOCl = 259.231 Nm

MkOCZ = 371.264 Nm

18



6.2 Poradi zapalovani1-3-4-2

6.2.1 Prabéh krouticiho momentu na jednotlivych zalomeni

M
Vi1 ™

M
KVL2

—10

M M =M +M
kZCJ+720 KVL3 kZCJ+180 KZL 1 KVL 1 KVJ-’3
M =M M =M +M
kZCJ+540 KVj,4 kZCj+360 KZj,2 KVj,2 KVJ-’4
1. zalomeni
40
n"s '\\
s )
30 AN A
i \‘\ \
20 ‘.’~\ \~\ /\
I “ l \/\\ \
\\ \‘-‘ ,~
10 77~ A A ‘\‘\ - \\
4 N - ) . " hES
K K S V2 \\ N K \ Y AR
~ . ? 7T 7
. ]/ *180° N / “360s 2 5 y 720
hd ) . 4 N P 0 /
N .L¥'id O el A
—20
M
deg
2. zalomeni
a'. '\
t‘ \
\__ 7\ \~~
l \/“\ \ I \
,‘ \ ."\‘ £\ *
,' \“\ , “\\ 'o ~~‘
1) N I, 'a \\ "¢~\\
4 T 7
N J/ ., S/ 3 46\ s T
\\s 4 \ ‘"I: " ~‘~.—"
M
deg

19



6.2.2 Priibéh krouticiho momentu na hlavnich ¢epech

1. hlavni ¢ep

1. hlavni cep

MKHCH

40

Nm —25

2. hlavni ¢ep
M =M
KHC2j KZj)1

deg
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Nejvice zatizeny hlavni ¢ep:

MkHc, = (max(Mipyc1) - min(Mycpyc1 ) MkHC, = ONm
1 1

MKHC2 = (maX(MKch) - mln(MKch)) MKHC2 = 518.462 Nm

MKHC3 = (max(MKHC3) - mln(MKHc3)) MKHC3 = 345.194 Nm

nejvice zatizeny je 2. hlavni ¢ep.

6.2.3 Prabéh krouticich momenti na ojniénich €epech:

20

M
i1
Mkoct; = —
1. ojnicni cep
20
10 /\ /\\//‘\
Nm 180 360 54
- 10
—20
el
deg
Mkz.

J’2
Mkocz, = MkHez, +

2. ojnicni cep

40
. ~ AN N A N\
w7 N\ NN NS\ /
— 10 Y4 180 360 50 N
~20

Nejvice zatizeny ojni¢ni ¢ep:

Mioc, = (max(Mkoc1) - min(Mkoc1 )

MKOC1 = 259.231 Nm

MKOC2 = (maX(MKoc2) - mln(MKoc2)) MKOC2 = 371.264 Nm

nejvice zatizeny ojnicni Cep je 2.



7. Pevnostni vypocet

7.1 Zakladni rozméry klikového hridele:

vrtani: D= 76.5mm
pramér hlavniho ¢epu: Dyc = 0.048-m
délka hlavniho ¢epu: ljyc = 0.0242-m
prameér ojni¢niho Cepu: Doc = 0.042-m
délka ojni¢éniho Cepu: loc = 0.025-m
rozte€ valcu: a = 0.082-m
rameno Kliky: IR :=0.015-m
vnitfni pramér hlavniho ¢epu: dyc = 0.035-m
vnitfni prameér ojni¢niho Cepu: dog = 0.024-m

7.2 Materialové charakteristiky:
Litina EN-GJS-1000-5

Mez pevnosti v tahu: Ry, := 1000-MPa

Modul pruznosti: E := 1.68-10°-MPa
Pissonovo ¢islo: p = 0.27

Mez Unavy v tahu tlaku: o = 238-MPa
Mez Unavy v ohybu: G oo = 350-MPa

Mez Unavy v krutu: Tok = 225.8-MPa

DHC =48 mm
lHC =24.2mm
DOC =42mm
lOC =25mm
ay = 82mm

IR =15mm
dHC =35mm

dOC =0.024 m
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7.3 Kontrolni vypoc€et klikového hridele:

7.3.1Kontrolni pevnostni vypocet hlavniho ¢epu:

Nejvice zatizeny je 2. hlavni €ep

maximalni moment na 2. hlavnim &epu:

minimalni moment na 2. hlavnim ¢epu:

prifezovy modul hlavniho €epu v krutu:

maximalni tangencialni zatizeni hl. ¢epu:

minimalni tangencialni zatizeni hl. ¢epu:

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:

Soudinitel vlivu velikosti soucasti:

Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti hlavnich Cepl

Mzmax = max(MKHC2) Mzmax = 330.026 N-m

Mapmin = min(Mgpic2) Mo pmin = ~188.437 N-m

d 4
W ® bued|1 o | S
tHC = 72"YHC |+ | 7 _
16 DHC
-5 3
WTHC = 1.558 x 10 m
Iv'2max
Tmax = W— Tmax = 21.188MPa
tHC
M2min
‘Cmin = W— ‘Cmin = -12.098 MPa
tHC
Tmax * Tmin
Tm = — Tm = 4.545MPa

Tg= f T4 = 16.643 MPa
KT =1.8
€r1 = 0.6
€10 = 1 €1 = €11°€12
v =005
. Tck

ng = K n, = 4.502

T

T tatVeTm
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7.3.2 Kontrolni pevnostni vypoc¢et ojni€éniho €epu:

7.3.2.1 Silové vyvazeni

Vzdalenosti plsobicih sil:

Poloha teziste vyvazku:

Hmotnost vyvazku:

Redukovana hmotnost vyvazku:
Poloha teziste ramene:

Hmotnost ramene:

Redukovana hmotnost ramene kliky:
Hmotnost rotacnich ¢asti ojnice:

Hmotnost ojni¢niho Cepu:

Odstfediva sila rota¢nich ¢asti ojnice:

Odstfediva sila ojni¢niho Cepu:

Odstfediva sila vyvazku

Odstfediva sila ramene Kliky:

Celkova odstrediva sila rotacnich ¢asti:

Reakéni sila na normalovou silu:

e * IR
aa=——"—
2
ry = 44-mm
m,, := 0.437-kg
'v

Myred = mv'_r

M= 25.1-mm

m,:= 0.200kg
r

Mpred = mr'_r

mo = 0.155 kg

My = 0.1046-kg

2
m2-r-c0

FSro:

) 2
Fsoc = Mge o

. 2
Foy = Myreq ro

) 2
FSRK = Mrred

lk = IHC + IOC + 2|R

Myreq = 0443 kg

Mereg = 0116 kg

FSRO = 1.846 kN
Fsoc = 1.246 kN
Fqy = 5271 kN

FSRK = 1376 kN

Fc=2Fgro + Fsoc + 2-Fsrk ~ 2'Fgv

Fsro + Fsoc + 2-Fsrk — 2-Fsy

an = Fr —

2
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15
9
3
an.
!
kN -3
-9
-15
0 180 360 540 720
aj
deg
Maximum reakéni sily: max(an) — 7.86kN
Minimum reak¢éni sily: min(an) = -12.932kN
, - , I I loc
Ohybovy moment v roviné zalomeni: Moy = an.? + (FSRK - FSV)' > - aa| - Fr.T
200
MOZ. 0
i
N-m
=200
=400
0 180 360 540 720
aj
deg
Reakce od tangencilni sily: R = Fy

Moment namahajici €ep na ohyb v roviné kolmé k roviné zalomeni klikového htidele:

loc
MOt = Ft_4 + thlk

25



Celkovy ohybovy moment: Mg, = /(Moz.)z + (Mot)z
J ]

900
600
MO.
j
N-m
300
0
0 180 360 540 720
i
deg
Uhel mezi rovinou zalomeni a rovinou — 30.d
mazaciho otvoru: ¢ = 30-deg
Moment prochazejici rovinou mazaciho otvoru: M0¢j = (Mozj'cos(¢) + Motj.sin(q)))
400
240
80
|v|o<|>j
—80
=240
=400
0 144 288 432 576 720
el
deg
MO(I)MAX = max(MO(])) MO(I)MAX = 283.16 Nm
MO(I)M'N = mln(Mo(])) MO(I)M'N = —245.221 Nm

Tento memnet nabyva kladnych i zapornych hodnot to znamena, Ze na okrajich mazaciho otvoru vyvolava
stfidaveé tlak a tah.
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Stanoveni miry bezpeénosti pfi tnavovém namahani ohybem:

Prafezovy modul ojni¢niho Cepu:

Mezni hodnoty napéti.

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:

Soudinitel vlivu velikosti soucasti:

Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ojnic¢nich ¢epu:

4
W m o3, doc
s0C =% Poc |1-|=—
32 Doc

W, o = 6498 x 10°mm°

M
0dMAX
S max = W— Omax = 43.576 MPa
cOC
M
0dMIN
Gmin = W— Gmin = —37.738 MPa
cOC

~ %max * Smin
o= ———— o = 2919 MPa

Smax ~ “min

Stanoveni miry bezpeénosti pfi tnavovém namahani krutem:

MKoCmax = Max(Mkoc2)

MKoCmin = Min(Mkoc2)

prifezovy modul ojni¢niho ¢epu v krutu:

maximalni tangencialni zatizeni oj. Eepu:

Ogq:= — G4 = 40.657 MPa
K =2
861 =07
€2 = 1 € = €51°€g2
Vs:=01
n oco n 3.005
c = c~ <
Kc
% CatVeoom
c
MkoCmax = 286.231 J
MKOCmIn = —85.033N-m
4
W " D1 doc
tOC=zY0C |~ |~ _
16 DOC
W, oc = 13x 10 mm°
IVIKOCmax
BT e e— Tmax = 22.024MPa
Wroc
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minimalni tangencialni zatizeni oj. epu:

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:

Soudinitel vlivu velikosti soucasti:

Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti oj. Cepu

B MKOCmin

/&mm\/ W ‘Emin = —6.543 MPa
t0C
Tmax * Tmin
S = 7.741MPa

fan= > Tq= 14.284 MPa
KT =18
8’[1 =0.6
€p = 0.6
San= 8117812

M= 0.05

. Tck
MNan= ” n, = 5.222

T
T tatVeTm
8‘[,'

Vysledna mira bezpec€nosti kombinovaného namahani krutem a ohybem:

o 5 n = 2.605
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7.3.2.2 Momentové vyvazeni:

Vzdalenosti plisobicich sil:

Poloha tézisté vyvazku:

Hmotnost vyvazku:

Redukovana hmotnost vyvazku:

Poloha tézisté ramene:

Hmotnost ramene:

Redukovana hmotnost ramene kliky:

Hmotnost rotacni ¢asti ojnice:
Hmotnost ojni¢niho ¢epu (dutého):

Redukovana hmotnost ramene kliky:

Odstfediva sila rotujicich ¢asti ojnice:

Odstfediva sila ojni¢niho Cepu:

Odstfediva sila ramene Kliky:

Odstrediva sila vyvazku:

Celkova odstrediva sila rotujicich hmotnosti:

Reakcni sila na normalovou silu:

het R
=
My = 44-mm
M= 0.67-kg

Tv

My red = mv'_r

M= 28.653-mm
Mee= 0.225-kg

Tr

My red = mr'_r

mo = 0.155 kg

Moo, = 0.1046-kg

My red = 0.148 kg

) 2
KsRay= Mo

2
FSQG = Mge T

2
HSRIK= Mr red @

2
FS) = mv_red r-m

Il := lHC + lOC + 2|R

My red = 0.678 kg

My red = 0.148 kg

FSRO = 1.846 kN
Fsoc = 1.246 kN
FSRK = 1.767kN

Fgy = 8.082kN

fe=2Fsro+ Fsoc 2 Fsrk — 2:Fsy

Fsro + Fsoc + 2-Fsrk — 2-Fsy

an = Fr - >
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10
Rin 0
—
kN
—-10
0 180 360 540 720
Bl
deg
Maximum reakéni sily: max(an) = 10.28 kN
Minimum reak¢éni sily: min(an) = -10.513kN

Ohybovy moment v rovine zalomeni:

I I loc
MGZ = anz + (FSRK — Fsv) E —aa|— FrT

200
0
MOZ.
i
N-m
—"200
—400
0 180 360 540 720
il
deg
Reakce od tangencialni sily: th = Ft

Moment ohybajici klikovy cep v rovine kolme na rovinu zalomeni:

I loc

M= Re-— + Fy-



Celkovy ohybovy moment:

2 2
Mgy =, Mg, + Mgt
600
400
MO.
j
N-m
200
0
0 180 360 540 720
el
deg
Uhel mezi rovinou zalomeni a rovinou mazaciho otvoru:
A= 30-deg
Ohybovy moment pusobici v rovine mazaciho otvoru:
Mo¢ = Mg -cos(¢) + My¢-sin(¢)
200
Mo¢. 0
j
N-m
—200
~400
0 180 360 540 720
el
deg

Tento moment nabyva zapornych i kladnych hodnot, to znamena, Ze na okrajich mazaciho
otvoru vyvolava stfidavé tlakové a tahové napéti.

31



Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani ohybem:

Mogmax = Max(Mgy) Mogmax = 246.182N-m
Mogmin = Min(Mg,) Mogrmin = ~269.4N-m
Mezni hodnoty napeti: _ IVlod>max
@Ky Smax = 37-886 MPa
IV'od)min
S O min = —41.459MPa
Wsoc
() + O mi
Stfedni napéti cyklu: T = M Om = —1.787 MPa
. Smax ~ ®min
Amplituda cyklu: Sav= — c4=39.672MPa
Soucinitel vlivu koncentrace napéti: K =2
Soudinitel vlivu velikosti soucasti: &oidn= 07
Souginitel vlivu povrchu: g2~ 1 &av= €61°€62
Souginitel vlivu asymetrie cyklu: Mhga= 01
Mira b Snosti oiniénich &bl - . Sco
ira bezpecnosti ojniCnich Cepu : Na= ” Ng = 3.093
T %atV¥sOm
SG
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani krutem:

Maximalni a minimalni moment na nejvice zatizeném ojni¢nim Cepu:

Mi@Gmax~ mX(Mkocz)

Mk@Gmini~ Mn(Mcoc2)

Maximalni a minimalni tangencialni napéti: o

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:

Soudinitel vlivu velikosti soucasti:
Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel vlivu asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ojni¢nich ¢epu :

MKOCmax = 286.231 J

MKOCmIn = —-85.033N-m

Woc

MKOCmin

& . =
Wioc

Tmax * Tmin

AN 2

v, = 0.05

Tck

T tatVeTm
8‘[,'

B IVIKOCmax

Tmax = 22.024MPa
Tmin = ~6.543 MPa
T = 7.741MPa

14 = 14.284MPa

San= 8117812

n, = 5.222

Vysledna mira bezpecnosti pro kombinované namahani ojni¢niho ¢epu ohybem a krutem:

n = 2.661
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7.3.2.3 Momentové vyvazeni

'He * IR
Vzdalenosti plisobicich sil: aa = — L=lnc +loc + 2R
Poloha tézisté vyvazku: [Twe= 44-mm
Hmotnost vyvazku: My:= 0.207 kg
Redukovana hmotnost vyvazku v m 0.21 kg
. m = m,, — = U.
mwiedy ™ TV v_red
Poloha tézisté ramene: Jn= 28.653-mm
Hmotnost ramene: Me:= 0.225-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: il m 0.148 kg
m =m.— =0.
ALl o, r_red
Hmotnost rotacni Casti ojnice: mo = 0.155 kg
Hmotnost ojni¢niho ¢epu (dutého): Moo= 0-1046-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: M, req = 0.148 kg
Odstrediva sila rotujicich ¢asti ojnice: TSROV m2-r-c02 Fgro = 1.846 kN
Odstrediva sila ojni¢niho ¢epu: FS0G~ moc'r-co2 Fsoc = 1.246 kN
Odstfediva sila ramene Kliky: FSRK= Mp red'”"z Fgrk = 1.767 kN
Odstrediva sila vyvazku: Fe= My regT® Fgy = 2497 kN

Celkova odstrediva sila rotujicich hmotnosti: Fo=2Fsro+ Fsoc + 2-Fsrk - 2-Fsy

Reakcni sila na normalovou silu:

Fsro + Fsoc + 2-Fsrk — 2-Fsy
an = Fr - >
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10
0
Rin,
—
kN
—-10
—20
0 180 360 540 720
el
deg
Maximum reakéni sily: max(an) = 4.695 kN
Minimum reak¢éni sily: min(an) = -16.098 kN
Ohybovy moment v rovine zalomeni:
I I loc
MGZ = anz + (FSRK - Fsv) E —aal| - FrT
0
MOZ.
i
N-m
—500
0 180 360 540 720
el
deg
Reakce od tangencialni sily: R = Fy

Moment ohybajici klikovy cep v rovine kolme na rovinu zalomeni:

I loc
MGt = Rﬂz + FtT
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Celkovy ohybovy moment:

2 2
Mo,= | Moz + Mgt
600
Mo. 400
]
N-m
200
0
0 180 360 540 720
i
deg

Uhel mezi rovinou zalomeni a rovinou mazaciho otvoru:

A= 30-deg
Ohybovy moment pusobici v rovine mazaciho otvoru:

,&AW:: Mgz cos(9) + My-sin(¢)

200
Mo¢. 0
J
N-m
—200
—400
0 180 360 540 720
el
deg

Tento moment nabyva zapornych i kladnych hodnot, to znamena, Ze na okrajich mazaciho
otvoru vyvolava stfidavé tlakové a tahové napéti.
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani ohybem:

NWmaxv:: max(Mo¢)

wan«:: min(Mo¢)

Mezni hodnoty napeti:

Mod)max
g M sk
Wsoc
Mod)mln
g . =
Wsoc

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:
Soucinitel vlivu velikosti sou¢asti:
Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel vlivu asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ojni¢nich ¢epu :

Mo¢max

Mo¢min =

%max

Omin =

= 151.38N-m

—364.202 N-m

= 23.296 MPa

—-56.048 MPa

Smax * Smin
Smi~ 5  Om=-16376MPa

Smax ~ “min
Sa=—— 5  ©a=39.672MPa

Gazn= 1 &onv= 86162

n_:= NG = 3.133
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani krutem:

Maximalni a minimalni moment na nejvice zatizeném ojni¢nim Cepu:

Mk@Gmax;= MaX(Mkoc2) MkoCmax = 286231 J
Mg@Gmin;= mMin(Mkoc2) Mkocmin = ~85.033N-m
Prafezovy modul ojni¢niho ¢epu v krutu:
4
Weop.= = Docd|1 - 0C 43
ka6~ 0OC Doc W_oc = 1.3x 10*mm

Maximalni a minimalni tangencialni napéti:

MKkoCmax
= W Tmax = 22.024MPa
t0C
MkocCmin
/&miw/; W— Tmin = -6.543 MPa
t0C
T + Tmi
Stfedni napéti cyklu: on= M Tm = 7741 MPa
) Tmax ~ “min
Amplituda cyklu: Ran= — T4 = 14284 MPa
Soucinitel vlivu koncentrace napéti: K,=18
Soucinitel vlivu velikosti soucasti: £.q =06
Soucinitel vlivu povrchu: erp=1 Gon= €11°612
Souginitel vlivu asymetrie cyklu: Vo =005
, T Tck
Mira bezpecnosti ojniCnich Cepu : Non= ” n. = 5222
T
T tatVeTm

&g

Vysledna mira bezpecnosti pro kombinované namahani ojni¢niho ¢epu ohybem a krutem:

n = 2.687
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7.3.3 Kontrolni pevnostni vypoc€et ramene kliky:

7.3.3.1 Silové vyvazeni

. . Ihc + IR
Vzdalenosti pusobicich sil: aa,= 5 L=lnc +loc + 2R
Poloha tézisté vyvazku: [Twe= 44-mm
Hmotnost vyvazku: My:= 0.437 kg
Redukovana hmotnost vyvazku: m = m v m = 0.443 k
: MWawredy= My = v_red = - 9
Poloha tézisté ramene: Jn= 28.653-mm
Hmotnost ramene: Me:= 0.245-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: m = il m =0.162 k
" Meweed = M rred =Y g
Hmotnost rotacni Casti ojnice: mo = 0.155 kg
Hmotnost ojni¢niho ¢epu (dutého): Moo= 0-1046-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: M, req = 0.162 kg
Odstrediva sila rotujicich ¢asti ojnice: TSROV m2-r-c02 Fgro = 1.846 kN
Odstrediva sila ojniéniho gepu: FeaG~ Moo T Fsoc = 1246 kN

Odstfediva sila ramene Kliky:

Odstfediva sila vyvazku:

2
HSRIK= Mr red @

2
FSW= My red T®

FSRK = 1925 kN

Fqy = 5271 kN

Celkova odstrediva sila rotujicich hmotnosti: Fo=2Fsro+ Fsoc + 2-Fsrk - 2-Fsy

Reakcni sila na normalovou silu:

‘ Fsro* Fsoc * 2-Fsrk ~ 2-Fsv
Ren= Fr - >

Reakce od tangencialni sily: R = Fy
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani ohybem:

Ohybovy moment namahajici rameno: MoR = Rgy-aa
Sitka ramene: b:= 48-mm
Tloustka ramene kliky: h:= 16.5-mm
b-h?
SR:: b-h W(SR = T
Mor R
Celkové normalové napéti od ohybu a tahu/tlaku: c = + —
Wosr SR

Nejvétsi a nejmensi napéti vyvolané dynamickym cyklickym namahanim:

maX(Frc) ~Fc ( aa 1
= : + =]  omax = 46.755MPa
2 Wor SR

min(FrC) _ FC aa ! 59.927 MPa
L= . + — O min = —59.
AR 2 W_r SR min

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:

Soudinitel vlivu velikosti soucasti:

Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ramene kliky:

S o = —6.586 MPa

Smax ~ “min

Sav= > o4 =53341 MPa
Kv =2
P 1
Eon= 1.15 Eaov= €01°€2
Mon= 0.1
. Sco

Nov= K NG = 3.8

c

% CatV¥som
c

Stanoveni miry bezpec€nosti pri unavovem namahani krutem:

Kroutici moment namahajici rameno:

Soucinitel a:

MKR = th'aa

a = 0.27
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Prafezovy modul obdélnikového profilu ramene kliky pro krut:

W g = o-b-h’ W, g = 3.528 x 10°mm°
maX(MKR)
maximalni smykové napéti: Imaw= Tmax = 47-71 MPa
W‘ER
minimalni smykové napéti: o= W— Tmin = —15.994 MPa
™R

Tmax * Tmin

Stfedni napéti cyklu: on= > Tm = 15.858 MPa
Amplituda cyklu: Tmax ~ "min

Fan= — T4 = 31.852MPa
Soucinitel vlivu koncentrace napéti: K =2
Soudinitel vlivu velikosti soucasti: Cot= 1
Soucinitel vlivu povrchu: &oav= 115 San= €11°€12
Soucinitel asymetrie cyklu: W= 0.05

. - Tck

Mira bezpecCnosti ramene v krutu n_ .= n. = 4.019

MO K T

T
T tatVieTm

&g

Vysledna mira bezpec€nosti kombinovaného namahani krutem a ohybem:
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7.3.3.2 Momentové vyvazeni

'He * IR
Vzdalenosti plisobicich sil: aa = — L=lnc +loc + 2R
Poloha tézisté vyvazku: = 44-mm
Hmotnost vyvazku: My:= 0.67-kg
Redukovana hmotnost vyvazku v m 0.678 kg
. m =m,, — =0.
mwiedy ™ TV v_red
Poloha tézisté ramene: = 28.653-mm
Hmotnost ramene: Me:= 0.245-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: il m 0.162 kg
: m =m.— =0.
g o, r_red
Hmotnost rotacni Casti ojnice: mo = 0.155 kg
Hmotnost ojni¢niho ¢epu (dutého): Moo, = 0.1046-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: M, req = 0.162 kg
Odstrediva sila rotujicich ¢asti ojnice: TSROV m2-r-c02 Fgro = 1.846 kN
Odstfediva sila ojni¢niho Cepu: FS0G= moc'r-co2 Fsoc = 1.246 kN
Odstrediva sila ramene Kliky: FSRK= Mp red'”"z Fork = 1.925kN
Odstrediva sila vyvazku: Fe= My regT® Fgy = 8.082KkN
Celkova odstrediva sila rotujicich hmotnosti: Fe=2Fsro+ Fsoc+2:Fsrk - 2-Fgy

Reakcni sila na normalovou silu:

Fsro + Fsoc + 2-Fsrk — 2-Fsy
an = Fr - >

Reakce od tangencialni sily: R = Fy



Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani ohybem:

Ohybovy moment namahajici rameno: MoRr.= Rin-aa
Sitka ramene v prechodu do ojniéniho Sepu: B= 48-mm
Tloustka ramene kliky: Ni=16.5-mm
= b-h Wop = il
RRi= MaR™= 5
Mor R
Celkové normalové napeti od ohybu a tahu-tlaku: G + —
WsR SR
Nejvétsi a nejmensi napéti vyvolané dynamickym cyklickym namahanim:
max(FrC) “fc( o ! 75.597 MPa
@y ' t e Omax = 1
2 Wsr SR
min(FrC) “fc( o ! 31.085MPa
S wion= . + — O min = —3L.
2 Wsr SR
. - Smax ~ ®min
Amplituda napéti: Sav= — o4 = 53.341MPa
Stredni napét- Omax * ®min
fedni napéti: oo — Oy = 22.256 MPa
Soucinitel vlivu koncentrace napéti: K =2
Soucinitel vlivu velikosti sou¢asti: Eati= 1
Soucinitel vlivu povrchu: &g2.= 1.15 Gan= E11°€12
Souginitel vlivu asymetrie cyklu: Mhan= 0-1
Mira bezpe&nosti Kliky v ohybu : Zoo
ira bezpecnosti ramene kliky v ohybu @ n_ .= ” Ng = 3.684
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani krutem:

Kroutici moment namahajici rameno:

Soudinitel o

Mkr,= Rg(aa)

A= 0.27

Prafezovy modul obdélnikového profilu ramene pro krut:

Maximalni a minimalni smykové napéti:

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:
Soucinitel vlivu velikosti sou¢asti:
Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel vlivu asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ramene v krutu :

/WWV‘BR«:: ovb~h2
max(MKR)

$ma): = W—TR
min(MKR)

AR W.r

/&B/\': 2
Ka= 2
&t = 1
fiway= 115
M= 0.05
. Tck
M K
T tatVeTm

n=2716

W_R = 3528 x 10°mm

Tmax = 47.71MPa

Tmin = ~15.994 MPa

T = 15.858 MPa

14 = 31.852MPa

S 8117812

n, = 4.019

3

44



7.3.3.3 Kombinované vyvazeni

'He * IR
Vzdalenosti plisobicich sil: aa = — L=lnc +loc + 2R
Poloha tézisté vyvazku: [Twe= 44-mm
Hmotnost vyvazku: My:= 0.207 kg
Redukovana hmotnost vyvazku v m 0.21 kg
: m =m,, — =0.
mwiedy ™ TV v_red
Poloha tézisté ramene: Jn= 28.653-mm
Hmotnost ramene: Me:= 0.245-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: il m 0.162 kg
m =m.— =0.
mmRaG o, r_red
Hmotnost rotacni Casti ojnice: mo = 0.155 kg
Hmotnost ojni¢niho ¢epu (dutého): Moo= 0-1046-kg
Redukovana hmotnost ramene kliky: M, req = 0.162 kg
Odstrediva sila rotujicich ¢asti ojnice: TSROV m2-r-c02 Fgro = 1.846 kN
Odstrediva sila ojni¢niho ¢epu: FS0G~ moc'r-co2 Fsoc = 1.246 kN
Odstfediva sila ramene Kliky: FSRK= Mp red'r'c"z Fsrk = 1.925kN
Odstediva sila vyvazku: Fow= My red0°  Fgy = 2497kN

Celkova odstrediva sila rotujicich hmotnosti: Fo=2Fsro+ Fsoc + 2-Fsrk - 2-Fsy

Reakcni sila na normalovou silu:

Fsro + Fsoc + 2-Fsrk — 2-Fsy
an = Fr - >

Reakce od tangencialni sily: R = Fy
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani ohybem:

Ohybovy moment namahajici rameno: Mor.= Rin-aa
Sitka ramene v prechodu do ojniéniho Sepu: B= 48-mm
Tloustka ramene kliky: Ni=16.5-mm
b-h?
:=b-h W pi=——
SR MaR™= 5
Mor R
Celkové normalové napeti od ohybu a tahu-tlaku: G + —
Wsr SR
Nejvétsi a nejmensi napéti vyvolané dynamickym cyklickym namahanim:
maX(FrC) _ FC a8 ! 18.285 MPa
@y ' t e Omax = *°
2 WsrR SR
min(FrC) _ FC a8 ! 88.397 MPa
S wion= . + — O min = —88.
2 WsrR SR

Smax ~ “min

Amplituda napéti: Tav= > o4 = 53.341MPa
Stredni napét- ~ 9max * 9min
fedni napéti: T = — Oy = —35.056 MPa
Soucinitel vlivu koncentrace napéti: K =2
AMABDW
Soudinitel vlivu velikosti soucasti: o= 1
Soucinitel vlivu povrchu: &g2.= 1.15 & o= E11°€12
Souginitel vlivu asymetrie cyklu: Mhga= 01
. N . Sco
Mira bezpecCnosti ramene kliky v ohybu: n_ .= n_ = 3.921
MON K (e}
(e}
—%atV¥sOm
SG
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Stanoveni miry bezpecnosti pri unavovem namahani krutem:

Kroutici moment namahajici rameno:

Soudinitel o

Mkr,= Rg(aa)

A= 0.27

Prafezovy modul obdélnikového profilu ramene pro krut:

Maximalni a minimalni smykové napéti:

Stfedni napéti cyklu:

Amplituda cyklu:

Soucinitel vlivu koncentrace napéti:
Soucinitel vlivu velikosti sou¢asti:
Soucinitel vlivu povrchu:

Soucinitel vlivu asymetrie cyklu:

Mira bezpecnosti ramene v krutu :

/WWV‘BR«:: ovb~h2
max(MKR)

$ma): = W—TR
min(MKR)

AR W.r

/&B/\': 2
Ka= 2
&t = 1
fiway= 115
M= 0.05
. Tck
M K
T tatVeTm

n = 2.806

W_R = 3528 x 10°mm

Tmax = 47.71MPa

Tmin = ~15.994 MPa

T = 15.858 MPa

14 = 31.852MPa

S 8117812

n, = 4.019

3
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8 Vyvazovani klikového hridele:

deg

krok := 1-deg im

8.1 Odstredivé sily

Uhel rozevreni valcU:

poloha tézisteé:

Hmotnost zalomeni bez vyvazku:
Redukovana hmotnost zalomeni:
Hmotnost ojni¢niho loziska:

Hmotnost rot. ¢asti:

Odstfediva sila jednoho zalomeni:
Odstfediva sila 1. zalomeni

Odstrediva sila 2. zalomeni

Vyslednice odstfedivych sil je rovna nule:

ax = 720 —

i
krok m

ax = 720 /si/\:: 0.. imax = i-krok

Q.= 180-deg

= 19.386-mm

m,g = 1.209-kg

;

T

Mzalred = Mzal = Mzalred = 0-539 kg

mOJ| = 0018kg

M= Mzalred + 2:M2 + 2:Mg)

m, = 0.885 kg

Frzal ? F kN
rzal = Mo rzal = 10547

Fodl = (Frza|~cos(0-deg) Frza|-sin(0~deg))

Fod2 = (Frza|~cos(180~deg) Frza|-sin(180~deg))
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8.2 Momenty odstredivych sil

Vztazny bod pro vypocet momentu lezi na priseciku podélné osy klikového hfidele a osy symetrie
2. zalomeni.

Moment odstredivych sil 1.zalomeni: Modl = Fodl'ak
1
Mog = Z Mog, Mog = (864.866 0 )N-m
i=1
Velikost momentu: Mogy = Z Mog Mqgy = 864.866 N-m

8.2.1 Silové vyvazeni

Vzdalenost tézisté vyvazku: rve = 44-mm

Silova rovnovaha pro vyvazeni odstfedivych sil rotujicich ¢asti:

2 —
2myprypo = Fpg =0
myg = 1-kg
2
M= root(Z-mVF-rVFm - Frzal’va)

Hmotnost vyvazku pro silové vyvazeni: myg = 0.437 kg

8.2.2 Momentové vyvazeni

Rameno sily vyvazujici moment: by = ax + loc by = 107 mm
Momentova rovnovaha pro vyvazeni momentl odstfedivych sil rotujicich ¢asti:
M % by =

od = MyMTvF®@ by =0

mym = 0-kg

2
MM = root(mVM-rVF-co 'bk - Modv’ va) mym = 0.67 kg
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8.2.3 Kombinace silového a momentového vyvazeni:

Rameno sily vyvazujici moment: Pi=ak +loc by = 107 mm

Momentova rovnovaha pro vyvazeni momentl odstfedivych sil rotujicich ¢asti:

volim: my K = 0.200-kg

Zbytkova odstrediva sila: Fypi= 2:myfyp 0> — Frpg |Fyr| = 5.722KN

Zbytkovy moment:

Vztazny bod pro vypocet momentu lezi na priseciku podélné osy klikového hfidele a osy symetrie

2. zalomeni.

Zbytkovy moment odstfedivych sil 1.zalomeni: M, := F,-ay |Mzr| = 469.204 Nm
hmotnost vyvazku vyvazujici zbytek odstredivé sily a momentu:

M

@ by TyF
Momentova rovnovaha pro vyvazeni momentl odstfedivych sil rotujicich ¢asti:
M % by =
od ~ MymyF® D=0

M= 0-kg

2
MM = root(mVM-rVFm 'bk - Modv’ va) mym = 0.67 kg
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8.3 Setrvacné sily posuvnych ¢€asti l.radu:

Hmotnost posuvnych Casti: Mp = Mpjgt + M1 mp = 0.355 kg
Setrvacna sila posuvnych &asti I. Fadu 1.vélce Fiq(a) = —mp~r~@2-COS(oc)
Setrvacna sila posuvnych ¢asti I. Fadu 2.vélce Fo(a) = —mp~r~m2-cos(oc + 180-deg)
Setrvacna sila posuvnych &asti I. fadu 3.valce Fi3(a) = —mp~r.m2-cos(oc - 3)
Setrvacna sila posuvnych asti I. Fadu 4.vélce Fla(a) = —mp~r~m2-cos(oc + 180-deg — &)
Soucet setrvacnych sil posuvnych prvniho fadu: Fi(a) = Fyq(a) + Fip(a) + Fig(a) + Fig(a)
1
Fi) <[ o] "
0.5
Fie) o
-0.5
-1
0 180 360 540 720
a
deg
8.4 Setrvacné sily posuvnych €asti ll.radu:
Setrvacna sila posuvnych ¢asti Il. fadu 1.valce Firq (o) == —k~mp~r~m2~cos(2a)
Setrvacna sila posuvnych &asti Il. Fadu 2.valce Fip (o) = —k~mp~r~w2~cos[2-(oc + 180-deg)]
Setrvacéna sila posuvnych ¢asti Il. fadu 3.valce Fiz(a) = —x-mp-r~w2~cos[2-(oc - 9)]
Setrvacna sila posuvnych &asti Il. Fadu 4.valce Fig (o) = —k~mp~r~w2~cos[2-(oc + 180-deg - 3)]
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Soucet setrvacénych sil posuvnych ¢asti prvniho fadu:  Fj; (a) == Fypq (@) + Fypo () + Fg(a) + Fppg (o)

6
3
Fri(o)
II 0
kN

-3

6

0 180 360 540 720
o
deg

Maximalni a minimalni hodnoty vyslednice posuvnych sil posuvnych &asti Il. Fadu:
Flimax = maX(FH (a)) Flimax = 5-323 kN
Flimin = min(Fu (a)) Flimin = —5-323 kN

Vzalenost tézisté vyvazku od stfedu protibéznych kol,
otacejici se dvojnasobnou uhlovou rychlosti nez klikovy hfidel,
vyvazujici setrvacné sily posuvnych ¢asti Il.fadu: ryE = 20-mm

Silova rovnovaha pro vyvazeni setrvacnych sil posuvnych Il.fadu:

2
2-mypyfypr(2-0)” = Fmax =0

Myfy = 0-kg
. 2 F
ORI, Foot 2-my ey +(2-0) " = Fmax > MyFrn
Hmotnost vyvazku: mygr = 0.121 kg

8.5 Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti |. Fradu

Vztazny bod pro vypocet momentu lezi na priseciku podélné osy klikového hfidele a osy 4.valce

I
Moment setrvacné sily posuvnych ¢asti l.fadu 1.valce: Mpq(a) == Fyg (a)'(ak + %]
Moment setrvacéné sily posuvnych &asti |.Fadu 3.valce: My (o) = FI3(°‘)'(ak)
e otk 1 v , loc
Moment setrvacné sily posuvnych ¢asti l.fadu 1.valce: Mo (a) == Fip(a)- —
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Soucet momentu setrvaénych sil posuvnych casti I. fadu:

Mp(a) := Myq(a) + Myp(a) + Miz(a)

1
0.5
MI(OL)
0
N-m

—05

-1

0 180 360 540 720
o
deg

8.6 Momenty setrvaénych sil posuvnych ¢asti Il. Fadu

Vztazny bod pro vypocet momentu lezi na prisecCiku podélné osy klikového hfidele a osy 4.valce

I
Moment setrvacné sily posuvnych ¢asti ll.Fadu 1.valce: My (@) = Fypq (a)'(ak + %}
Moment setrvacéné sily posuvnych ¢asti Il.Fadu 3.valce: My3(at) = FH3(°‘)'(ak)
e otk 1 s , loc
Moment setrvacné sily posuvnych ¢asti ll.Fadu 1.valce: Myo (o) == Fypo (o) —

Soucet momentu setrvaénych sil posuvnych ¢asti Il. Fadu:

Myp (@) := Mypq (@) + Mo (a) + My (a)

300
150
M I (o)
N-m
—150
=300
0 180 360 540 720
o
deg
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Maximalni a minimalni hodnoty vyslednice posuvnych sil posuvnych ¢asti Il. fadu:

Mimax = maX(Mu(a)) Mimax = 251.503 N-m

Miimin = min(Mu (a>) Mimin = —251.503N-m

Vzalenost tézisté vyvazku od osi protibézného hfidele,
otacejici se dvojnasobnou uhlovou rychlosti nez klikovy hfidel,

vyvazujici moment setrvacné sily posuvnych &asti ll.fadu: WML = "VEII rympp = 002 m

Rameno sily vyvazujici moment setrvaénych sil posuvnych €asti Il. Fadu: lymiy = 160-mm

Momentova rovnovaha pro vyvazeni momentu setrvac¢nych sil posuvnych ll.fadu:

2 —
2-mper M (2-9) v = Mimax =0

Mymir = 0-kg
: 2, M
M, = Foot! 2-my Ty -(2-©) - hymir = Miimax > Mymn
Hmotnost vyvazku: mymi = 0.036 kg
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9 Torzni kmitani
9.1 Vlastni torzni kmitani
9.1.1 Silové vyvazeni

9.1.1.1 Redukce hmot klikového hiidele

Momenty setrvacnosti

moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni: gl 1= 4019kg~mm2

2
'zal_2 = 4019kg-mm

redukovany primér kliky: Dreg = 48-mm

Redukce rotacnich hmot

rotacni hmota ojnice: Moj rot = M2 Moj rot = 0.155 kg

moment setrvacnosti rotacni hmoty ojnice: |Oj rot = Moj rot~r2 'oj rot = 2.926 x 10_4 m2~kg
Redukce posuvnych hmot

posuvna hmota ojnice: Moj_pos = M1 Moj pos = 0.068 kg

posuvna hmota klik. mechanismu: m

pos = Moj_pos * Mpist

Mpos = 0.355 kg
) 1 7\.2
redukovana posuvna hmotnost: Mred_pos = Mpos'| 5 * 5~
Mred_pos = 0.182 kg
moment setrvacnosti pos. ¢asti: I = 2 I = 3.432 10_4 2 k
poS. : pos = Mred pos'’ pos = O34 X m kg

Moment setrvacnosti klikového mechanismu

redukovany moment setrvacnosti 1. klikového mechanismu:

2
lred_1=lzal_1*+ 2"lj_rot * 2'lpos lreq_1 = 5290.678kg-mm

redukovany moment setrvacnosti 2. klikového mechanismu:

2
lred 2= 1zal 2+ 2"1oj rot * 2'lpos lred_2 = 5290.678kg-mm



moment setrvacnosti vrtule: lyrt == 0.340 ~106-kg ~mm2

pfevodové Cislo reduktoru: u:= 275

2
, . . 1
redukovany moment setrvacnosti vrtule: lyrtule = Ivrt'(_j
u

moment setrvacnosti femenice: lrem = 0.002kg-m2

r

9.1.1.2 Redukce délek klikového mechanismu

redukovana délka jednoho zalomeni klik. hfidele:

I = 0.045 m2-kg

vrtule

r— OZ(DHC + Doc)

lred = Dred - 2 + 2 + 3
Dhc Doc h-b
lreq = 188.745 mm
délka pfiruby vrtule: |p = 0.016m
rozteény priimér Sroubl vrtule: dp = 0.071m
4
D D
C i . HC red
redukovana délka vrtule: 'red_vrt = > + Ip 2 + E'Ired
d
p

lred_yrt = 121.715mm

lHe 1

redukovana délka femenice: 'red_rem = T + E"red

lred_rem = 106.473 mm
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Vypocet torznich tuhosti

model pruznosti ve smyku: G,= 64-GPa
7t'Dred4
polarni moment setrvaénosti: | o=
P 32
G«Ip
torzni tuhost za femenici: o=
Ired_rem
G~Ip
torzni tuhost za 1.zalomenim: Cqi= —
Ired
G~Ip
torzni tuhost za 2.zalomenim: Co =
Ired_vrt

9.1.1.3 Vypocet viastnich torznich kmitu

rem
. . Ired_1
redukované momenty setrvacnosti:
Ired_2

vrtule

o
torzni tuhosti:

Co

matice hmotnosti: M :=
0 0 Ired_2
0 0 0
CO —CO 0
matice tuhosti:
—CO CO + C1 —C1
C:=
Y 0 —C1
0 0

Nm
Cp = 313261.279 —
rad

Nm
cq = 176713.053 —
rad

Nm
Co = 274031.629 —
rad

0.002
0.0053
= m kg
0.0053
0.045
313261.279
c=|176713.053 | —
274031.629
0
0
0
lyrtule
0
0

C1 + 02 —02

€2
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A=M ~.C A= eigenvals(A)
2.289 x 10°
9.587 x 10’
A=
1581 x 107
3402 x 10”2

x := eigenvecs(A)

9.1.1.4 Vlastni tvary torzniho kmitani

0.904
-0.417
0.098

-2.678 x 10

i=0.3
1
Xj, 2 0.899
Alsj:= — Als =
X0,2 0.295
-0.185
1. vlastni tvar
1
0.5
A1Si
0
-0.5
0 1 2

0474 -0.72
0.184 -0.647 05
-0.859 -0.212 05

0.058 0.133
Xi, 1
A2sj .= —
X0,1
A2$i

1513 x 10%
9.791 x 10°

3.976 x 10°

5.833ix 10

0.5

mM|_\

0.5

0.388
-1.811
0.123

2. vlastni tvar

(7 =N

5

-2
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prvni vliastni frekvence: wg = 3975.7 —
2

s
(O]
Naq = %2
s1= 2n
N —632759/I Noq = 37965.6 !
s1 =29 s s1™ "~ min
druha vlastni frekvence:
1
wg =9791.3 —
1 S
(O]
Nao = 1
§2°7 2n
N —155831 Noo = 93499.8 !
s2° s 2 "~ min

9.1.2 Momentové vyvazeni
9.1.2.1 Redukce hmot klikového hridele

Momenty setrvacnosti

moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni: 2
l,g 1= 1919%kg-mm

2
'za_2 := 1919kg-mm

redukovany primér kliky: Dreg = 48mm

Redukce rotacnich hmot

rotaéni hmota ojnice: Moj rot = 0-155 kg

-4 2
moment setrvagnosti rotaéni hmoty ojnice: loj_rot = 2926 x 10 " 'm"-kg
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Redukce posuvnych hmot

posuvna hmota ojnice: Moj pos = 0.068 kg
posuvna hmota klik. mechanismu:
Mpos = 0.355 kg
1 7‘0'2

redukovana posuvna hmotnost: m = M| — + 9

MRAMPASA pos’{ 5 8

Mred_pos = 0.182 kg
moment setrvacnosti pos. ¢asti: 'pos -3432x10 % m2-kg

Moment setrvacnosti klikového mechanismu

redukovany moment setrvacnosti 1. klikového mechanismu:

Medwt= 1za_ 1+ 2-oj rot * 2-lpos

redukovany moment setrvacnosti 2. klikového mechanismu:

Medu2 = 1za 2+ 2'oj rot * 2'lpos

2
'red_1 = 3190.678 kg-mm

2
'red_2 = 3190.678 kg-mm

moment setrvacnosti vrtule:

prevodové Cislo reduktoru:

redukovany moment setrvacnosti vrtule:

moment setrvacnosti femenice:

lyrt = 3.4 x 105 kg~mm2
u= 275

I = 0.045 m2-kg

vrtule

3 2
lrem = 2 x 107 kg-mm
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9.1.2.2 Redukce délek klikového mechanismu

redukovana délka jednoho zalomeni klik. hfidele:

Yedi= Dred - 2 + 2 + 3
Dhc Doc h-b
lreg = 188.745mm
délka pfiruby vrtule: |p = 0.016 m
rozte¢ny priimér Sroubl vrtule: dp =0.071 m

redukovana délka vrtule:

redukovana délka femenice:

Vypocet torznich tuhosti

model pruznosti ve smyku:

polarni moment setrvaénosti:

torzni tuhost za femenici:

torzni tuhost za 1.zalomenim:

torzni tuhost za 2.zalomenim:

lred_yrt = 121.715mm

lred_rem = 106473 mm
G =64GPa
4
L 7 -Dregd
M 3D
Gl Nm
7o R — Co= 313261.279 —
lred_rem rad
= G'Ip cq = 176713.053 Nm
A= lred 1 " rad
G, Nm
Sai= Co= 274031.629 —
lred_vrt ra
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9.1.2.3 Vypocet viastnich torznich kmitu

redukované momenty setrvacnosti:

torzni tuhosti:

matice hmotnosti:

matice tuhosti:

X:= eigenvecs(A)

rem 0.002
lred_1 0.0032
| = = m™-kg
Ired 2 0.0032
0.045
vrtule
€0 313261.279
Nm
ci=|cq c=|176713.053 | —
rad
¢ 274031.629
lem O 0 0
0 Ired_1 0 0
M:=
0 0 Ired 2 0
0 0 0 Ivrtule
CO —CO 0 0
—CO CO + C1 —C1 0
- 0 —C1 C1 + 02 —02
0 0 —02 02
—
A= eigenvals(A) O = ﬁ
2.899 x 10° 1.703 x 10*
1.469 x 10° | 1 1212 x 10* | 1
A= —2 (Dm = -
2075x 10" | s 4556 x 10° | S
~1.95% 10 2 4.416i x 10~ °
0.74 0492 -0733 05
~0.629 003 -0635 05|
X 0.238 0869 0225 05| 2
S
5102 x 10°° 0038 0094 05
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9.1.2.4 Vlastni tvary torzniho kmitani

i=0.3
1
Xi, 2 0.867
Almj = — Alm =
X0, 2 0.308
-0.128
1. vlastni tvar
1
0.5
A1mi
0
-0.5
0 1 2 3

prvni vlastni frekvence: ® . = 4555.6 —
2 S
(O]
N "2
m1= "

1
Nm¢ = 725052 —

druha vlastni frekvence: 1
O, =12121.4 —
1 S
o
N ™
m2 -~ 2n

1
Nmp = 19292 —

1
X, 1 0.062
A2mj = — A2m =
X0,1 -1.765
0.076

2. vlastni tvar

-2

1
N = 43503.1 —
m1 min

1
N = 115751.3 —
m2 min
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9.1.3 Kombinované vyvazeni

9.1.3.1 Redukce hmot klikového hridele

Momenty setrvacnosti

moment setrvacnosti jednotlivych zalomeni:

redukovany primér kliky:

Redukce rotacnich hmot

rotacni hmota ojnice:

I 1= 3850kg-mm2

zak_
| : kg-mm?
zak 2= 3850kg-mm
Dreq = 48mm

Moj rot = 0.155 kg

moment setrvacnosti rotacni hmoty ojnice:

Redukce posuvnych hmot

4

- 2
Ioj_rot =2926 x 10 " m"-kg

posuvna hmota ojnice: Moj pos = 0.068 kg
posuvna hmota klik. mechanismu:
Mpos = 0.355 kg
1 7‘0'2
redukovana posuvna hmotnost: m = M| — + 9
miedmpasy pos’{ 5 8
Mred_pos = 0.182 kg
moment setrvacnosti pos. ¢asti: 'pos -3432x10 % m2-kg

Moment setrvacnosti klikového mechanismu

redukovany moment setrvacnosti 1. klikového mechanismu:

Mvedwt= 1zak 1+ 2-loj_rot + 2'lpos

redukovany moment setrvacnosti 2. klikového mechanismu:

Medu2 = 1zak 2 * 2-loj_rot + 2'lpos

2
'red_1 = 5121.678kg-mm

2
'red_2 = 5121.678kg-mm
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moment setrvacnosti vrtule: lyrt = 3.4 x 10° kg ~mm2

pfevodové Cislo reduktoru: u= 275
redukovany moment setrvacnosti vrtule: lyrtule = 0.045 m2-kg
moment setrvacnosti femenice: lrem = 2 % 108 kg~mm2

9.1.3.2 Redukce délek klikového mechanismu

redukovana délka jednoho zalomeni klik. hfidele:

Yedi= Dred - 2 + 2 + 3
Dhc Doc h-b
lreg = 188.745mm
délka pfiruby vrtule: |p = 0.016 m
rozteény priimér Sroubl vrtule: dp =0.071 m
redukovana délka vrtule: 'red_vrt =121.715mm

redukovana délka femenice: 'red rem = 106.473 mm
Vypocet torznich tuhosti
model pruznosti ve smyku: G = 64GPa
4
polarni moment setrvaénosti: I " Dred
' Mgy
, . - G'Ip Nm
torzni tuhost za femenici: JT R r— Co= 313261.279 —
lred_rem rad
, , G'Ip Nm
torzni tuhost za 1.zalomenim: = T cq = 176713.053 —
| rad
red
, , G'Ip Nm
torzni tuhost za 2.zalomenim: o= Co = 274031.629 —
lred_vrt rad
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9.1.3.3 Vypocet viastnich torznich kmitu

rem 0.002
] _ lred_1 0.0051 |
redukované momenty setrvacnosti: | := = m”-kg
'red_2 0.0051
| 0.045
vrtule
c
torzni tuhosti: 0 313261.279
c:=| Cq c=|176713.053 | —
cy 274031.629
lrem 0 0 0
0 Ired 1 0 0
matice hmotnosti: M = -
0 0 Ired 2 0
0 0 0 Ivrtule
CO —CO 0 0
matice tuhosti:
—CO CO + C1 —C1 0
C:=
0 —C1 C1 + 02 —02
0 0 —02 02
1 —
A~=M "-C = eigenvals(A) oy = Vi
2317 x 10° 1.522 x 10*
7 3
9.861 x 10 1 9.931 x 10 1
A= —2 (Dk = -
161x 10" |s 4013 x 10° | S
8717 x 10 10 2.953i x 10 °
X:= eigenvecs(A)
0.897 0.476 -0.721 05
-0.43 0.176 -0.647 05 1
X 0.104 -0.86 -0.214 0.5 _2
s
2817x10°° 0057 013 05
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9.1.3.4 Vlastni tvary torzniho kmitani

i=0.3
1
Xi, 2 0.897
A1kj = — Alk =
X0,2 0.296
-0.18
1. vlastni tvar
1
0.5
A1k
0
-0.5
0 1 2 3

. . 1
prvni vlastni frekvence: oy =4012.7 —
2 S
()
Ny 4 = 2
k1= 2n

1
Nicq = 638648 —

druha vlastni frekvence: 1
mkl = 9930.5 E

(,Okl

N = —
k2 21

1
Nicp = 15805 —

1
X1 0.37
A2k .= — A2k =
X0,1 -1.804
0.119

2. vlastni tvar

-2

1
N4 = 38318.9 —
k1 min

1
Np» = 94829.3 —
k2 min
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9.2 Vynucené torzni kmitani
moment := READPRN ("Mk.dat") ~ Nm = J My := moment-Nm

9.2.1 Harmonicka analyza budiciho momentu

de
n:= 720 j=0.n-1 krok = 1-deg imax = 70— aj:= j-krok
M MWW krOk
400
250
My
i 100
Nm
-50
200
0 120 240 360 480 600 720
el
deg

Fourierova analyza krouticiho momentu v komplexnim oboru:

i=0.3
ki=0,1.20 Kk:=0,05. 10 n=720
, n-1 i[k.zn-ij
n
hg:=—- M, -e
k= Z kj
ji=0
realna slozka: a, = Relh
h, = Re(hk)
imaginarni slozka: b, :=Im(h
h, = Im(h)
absolutni hodnota: My = |hk|
k

68



K Re (hg) Im(hy) |

K = 2 Nm Nm ‘Nm
0 0 72.527 0 72.527
0.5 0.5 -64.109 -43.386 77.411
1 1 35.124 83.353 90.451
15 15 -6.902 -71.605 71.937
2 2 -5.524 -31.673 32151
25 25 11.564 -47.745 49.125
3 3 -13.188 -6.725 14.804
35 35 14.773 -28.501 32102
4 4 -15.342 15.442 21.768
45 45 13.487 -13.495 19.079
5 5 -11.938 9.98 15.56
5.5 5.5 10.952 -6.062 12,518
6 6 -9.331 3.354 9.916
6.5 6.5 7.49 -1.469 7.633
7 7 -6.439 0.568 6.464
7.5 7.5 5.341 0.695 5.386

100

so|
60
N i
40
20
H HHHHI_“_“_H_H_II_H—H-

0
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
k

2



9.2.2 Kritické otacky:
k:=05,1..10

9.2.2.1 Silové vyvazeni

Kritické otacky: N 1(K) =

Ns1

K

Ng2
Ngr_2(k) = —

K

Nir_2(x)
min~ *
187000

93500
62333
46750
37400
31167
26714
23375
20778
18700
17000
15583
14385
13357
12467
11687
11000
10389

9842

9350

70



9.2.2.2 Momentové vyvazeni

Kriticke otddky: g 4 () = NZ” Nkem_ 2(6) = NTZ
Nkrm_1 (%) Nkrm_2(x)

K = min~ ! min~ !
0.5 87006 231503
1 43503 115751
1.5 29002 77168
2 21752 57876
2.5 17401 46301
3 14501 38584
35 12429 33072
4 10876 28938
45 9667 25723
5 8701 23150
5.5 7910 21046
6 7251 19292
6.5 6693 17808
7 6215 16536
7.5 5800 15434
8 5438 14469
8.5 5118 13618
9 4834 12861
9.5 4579 12184
10 4350 11575




9.2.2.3 Kombinované vyvazeni

Nk1 Ni2
Kritické otacky: Mirk_1 (x) = — nkrk_z(K) =
Nkrk_1(x) Nkrk_2(x)

K = min~ ! min~ !
0.5 76638 189659
1 38319 94829
15 25546 63220
2 19159 47415
2.5 15328 37932
3 12773 31610
35 10948 27094
4 9580 23707
45 8515 21073
5 7664 18966
55 6967 17242
6 6386 15805
6.5 5895 14589
7 5474 13547
7.5 5109 12644
8 4790 11854
8.5 4508 11156
9 4258 10537
9.5 4034 9982
10 3832 9483




9.2.3 Poradi zapalovani1-2-4-3
9.2.3.1 Vydatnost rezonanci

1. Vlastni frekvence

i=0.3 j=0.1
Alsq
Also
pomérné torzni vychylky: al:= Alsq
Alsy

1.x=0.5; 2.5; 4.5; 6.5; 8.5

0 / \\
90 / \

. ll |

180 \ :
S

1 1
0.899
£0 = a1 cosa a1 sm a €0 =
&0 Z i Z | 0 (o.z%j

3 3
-0.295
€1 = a1 cosa a1 sm a €1 =
! Z ' Z ! L (—0.899j

gq = Zaj g4 = 0.855
j
1,4
2.x=1;3;5;7;9 o
0 /

180 . ||“ |
a:= -de '
A= | 180 |79 \ /

0 /
S |
2,3
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€1 = {Z (a1i'cos(ai)) Z alj-sin(aj

82Z=

2.
j

3.x=1.5;3.5; 5.5.; 7.5; 9.5

4.x=2;4;6; 8;10

0
ac= 0 -deg
0
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1

3

1
1.194
a1 -cos(a a1 sma €0 =
>, sl 3 (tssnl (")

3
1.194
€1 = Z a1 cosa, Z a1 -sin a, 31=( . )

2o
j

g4 = 2.388

9.2.3.2 Zavislost vydatnosti rezonance na radu harmonické

€1
€2
€3
€4
€1
€2
€3
€4
€1
€2
SQ1 =
€3
€4
€1
€2
€3
€4
€1
€2

€3

£4

krok := 0.5
j=0.19

Kkj:= j-krok + 0.5

€01, 15

0
051 15 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 75 8 85 9 9510

i
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2. Vlastni frekvence

pomeérné torzni vychylky:

1.« =0.5; 2.5; 4.5; 6.5; 8.5

90

a
M1 270
180

-deg

1 1

80 = Z (a2i~cos(ai)) Z (a2i.sin(ai))

i=0 i=0

3 3

€1 = Z a2, cos a, Z a2I sin a,

i

2.
j

2.x=1;3;5;7;9

180

A2sq

A2sy
a2 =

A2sq

A2s,

g4 =3.109
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€1 = {Z (a2i 'cos(ai))

i~

2.
j

3.k=1.5;3.5; 5.5.; 7.5; 9.5

€1 = {Z (a2i 'cos(ai))

i~

2.
j

4.x=2;4;6; 8;10

0
ac= 0 -deg
0

S
1

g3 = 3.100
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1

-1.423
Z a2, cos a, Z a2I sin a, soz( 0 j

[EEN

3

-1.423
€1 = Z a2,cos a, Z a2I sin a, 31=( 0 j

w

N g4 = 2.845

2.
j

9.2.3.3 Zavislost vydatnosti rezonance na radu harmonické

€1
€9 krok := 0.5

°3 j=0.19
€4
oy Kkj:= j-krok + 0.5
€2
€3
€q
€1

€2
SQZ =
83 4

e4
€1
€2
€3 €02 2
£4
€1

€2

€ 0
3 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

84 Kj




9.2.3.4 Torzni vychylky v rezonanci

velikost tlumicich odporu: g:=15 Nm-s
rad
1. vlastni frekvence
i=0.3
Mh.-201,
¢q. = : J
Do, ey (A1s;)?
i
0.5 5.388-10-3
1 0
15 6.719-10°3
2 1.493-10-2
2.5 23881073
3 0
35 1.1.10°3
4 6.661:10-3
4.5 1.617-10-3
c = 5 01 = 0
55 1.156-10-3
6 2.598-10°3
6.5 7365104
7 0
7.5 4.801-104
8 1.118-10-3
8.5 3.148104
9 0
9.5 2.26:104
10 5.2:104
0.02
¢_1 0.01
rad

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K
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2. vlastni frekvence

i=0.3

My, -e
hj QZJ.

2, =
? 0g & Z(AZsi)z
1

0.5 3.455-10-3
1 0
15 4.309-10-3
2 3.136-10-3
2.5 1.532:10-3
3 0
35 7.053-10-4
4 1.4-10-3
45 1.037-10-3
5 0
K= ¢2 =
5.5 7.413-104
6 5.457-104
6.5 4724104
7 0
7.5 3.079-10-4
8 2.348-104
8.5 2.019-104
9 0
9.5 1.449-104
10 1.092:104
0.006
0.005
0.004
¢
—2 0.003
rad
0.002
0.001

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K



9.2.3.5 Pridavné torzni napéti

1. vlastni frekvence

Pomérné nakrouceni: Aalgg = Alsy — Als3 Aalyg = 0.48
Torzni moment: Mog = ¢115.Aa123-02 Myg = 146.903 Nm
M23
Pfidavné torzni napéti: Tq = T4 = 11.304 MPa
Wroc

2. vlastni frekvence
Pomérné nakrouceni: Aa24p = A2s1 — A2s) Aa2qo = 2.198
Torzni moment: Mqg = ¢217'Aa212-cl Mqo = 3812 x 10
e Mq2
Pfidavné torzni napéti: Ty = 19 =0MPa
Wroc
9.2.4 Poradi zapalovani1-3-4-2
9.2.4.1 Vydatnost rezonanci
1. Vlastni frekvence
i==0.3 j=0.1
Alsq
Alsy
. . . al =
pomérné torzni vychylky: Alsy
Alsy

1.« =0.5; 2.5; 4.5; 6.5; 8.5

15

Nm

270 | / \
a:= .de
Gl e ° | '

180

\ /
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€0 =

€1 =

=

2.x=

30

€0 =

€1 =

i~

3.x=

30

1 1

Z a1 -cos a, Z a1 -sin a,

3 3

Z a1 -cos a, Z a1 -sin a,

&j

>

1;3;5;7;9

180 g
-ae
180 9

1 1

Z a1 -cos a, Z a1 -sin a,

3 3

Z a1 -cos a, Z a1 -sin a,

&j

>

1.5; 3.5; 5.5.; 7.5; 9.5

o

90
270
180

ol
o

0.899
—0.295

)

—0.295
0.899

)

€4 =0.855
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g4 = 2.388
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9.2.4.2 Zavislost vydatnosti rezonance na radu harmonické

SQ1 =

2. Vlastni frekvence

pomeérné torzni vychylky:

€1
€2
€3
€4
€1
€2
€3
€4
€1
€2
€3
€4
£
€2
€3
€4
€1
€2
€3

£4

krok := 0.5
j=0.19

Kkj:= j-krok + 0.5

891j 15

0
051 15 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 75 8 85 9 9510

i

A2sq

A2sy
a2 =

A2sq

A2s,

1.« =0.5; 2.5; 4.5; 6.5; 8.5

270

180

-deg

84



3.k=1.5;3.5; 5.5.; 7.5; 9.5

0
A | g7 |99
180
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4.x=2;4;6; 8;10

0
ac= 0 -deg
0

€Q = {le (a2i 'cos(ai))

g4 = 2.845
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9.2.4.3 Zavislost vydatnosti rezonance na radu harmonické
€1
€9 krok := 0.5

MWW

g
3 j=0.19

€4
oy Kkj:= j-krok + 0.5
€2
€3
€q
€1

€2
SQZ =

€3 4
€4
€1
€2
eg 8sz 2
€q
€1

€2

0
€3 051 15 2 25 3 35 4 455 55 6 65 7 75 8 85 9 9510

X

¢4



9.2.4.4 Torzni vychylky v rezonanci

velikost tlumicich odporu: =15 Nm-s
rad
1. vlastni frekvence
i=0.3
Mh. €1,
¢q. = : J
Do, ey (A1s;)?
i
0.5 5.388-10-3
1 0
15 6.719-10°3
2 1.493-10-2
25 2.388-10°3
3 0
35 11103
4 6.661-10"3
4.5 1.617-10-3
c = 5 ¢1 _ 0
55 1.156-10-3
6 2.59810-3
6.5 7.365-104
7 0
7.5 4.801-104
8 1.118:10°3
8.5 3.148:104
9 0
9.5 2.26:104
10 5.2:104
0.02
¢_1 0.01
rad

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K



2. vlastni frekvence

i=0.3

My, -e
hj QZJ.

2, =
? 0g & Z(AZsi)z
1

0.5 3.455-10-3
1 0
15 4.309-10-3
2 3.136-10-3
2.5 1.532:10-3
3 0
35 7.053-10-4
4 1.4-10-3
45 1.037-10-3
5 0
K= ¢2 =
55 7.413-104
6 5.457-104
6.5 4724104
7 0
7.5 3.079-10-4
8 2.348-104
8.5 2.019-104
9 0
9.5 1.449-104
10 1.092:104
0.006
0.005
0.004
¢
—2 0.003
rad
0.002
0.001

0
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K



9.2.4.5 Pridavné torzni napéti

1. vlastni frekvence

Pomérné nakrouceni:

Torzni moment:

Pfidavné torzni napéti:

2. vlastni frekvence

Pomérné nakrouceni:

Torzni moment:

Pfidavné torzni napéti:

Adlagz = Alsy — Alsg

M23 = ¢115~Aa1 23°C2

_ Mas
/&/3\/\'_ W

Aa2qn = A2s1 — A2s)
Maa = ¢217»Aa212-01

 Mqp2
/&/2/\'_ W

Aa1l 23 = 0.48

Mg3 = 146.903 Nm

T4 = 11.304 MPa

A3212 = 2.198

M12 = 3.812 x 10_

19 = 0MPa

15

Nm

90
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