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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout hnai€troji vzrétoveho fadového
pétivalcového motoru se zadanymi parametry, vyvadgitedivé sily a momenty, navrhnout
viskozni tlumé torznich kmiti a provést vypéet vynuceného kmitani bez tluéeia s nim.
Navrzené ustroji nasledrpodrobit pevnostni kontrole prostinictvim MKP. B navrhu
vychazim z obdobné konstruk&ivalcoveho motoru Zetor.

KLi€GOVA SLOVA

Retivalcovy vzretovy radovy motor, klikova fidel, vyvazovani, setr¢aé sily, torzni
kmitani.

ABSTRACT

The aim of this diploma work is to design muayiparts of the five cylinder inline diesel
engine with given parameters, then to balance ifegél forces and moments and design
viscous torsional vibrations damper and calculateed oscilations without the damper as
well as with the damper. The designed parts aret@ugiress analyse by finite elements
method. My design is based on similar construatibfour cylinder engine Zetor.

KEYWORDS

Five-cylinder inline diesel engine, crankshaltalancing, inertia forces, torsional
oscillation.
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UvoD

Obsahem diplomové prace je navrh hnaciho justemétovéhoradového ptivalce pro
uzitkova vozidla s visk6znim tlugem torznich kmii. Fi navrhovani vychazim z klikové
hiidele ctyfvalcoveho traktorového motoru Zetorfiggmz uvazuji zachovani o&xkeneé
valcové jednotky. Na zaklédohoto gedpokladu mohu vyuzit pro vypty skut&né hodnoty
sil danych vélcovou jednotkou. Obeéctakovato modifikace umdakije rychlejSi navrh
vykonrgjSiho agregéatu ip nizSich nakladech jak na vyvoj, tak nasledné od2kni.
ZjednoduSea Ize fici, Ze motor bude zachovan a ,pouze” réas8io jeden valec. Vzhledem
k zadani budou upravena protizavazi na vSech zalimmeKrajni zalomeni budou navic
opatena vyvazky pro feloZeni¢asti momentu od posuvnych sil. Usadani jednotlivych
zalomeni je ddno zadanym fpdim zaZzehu. K vymodelovanému klikovémtidbli bude
navrzen viskozni tlunditorznich kmit.

RFidani patého valceipdstavuje také, jak jiz bylo uvedeno &m uspdadani zalomeni,
které ma velky vliv na vznik a fpb¢h kmitani uvnit celého mechanismu. Saniiepgn¢ takeé
naroste velikost maximalnihoirgndSeného krouticiho momentu. Vzhledem k uvedenému
bude sestaven diskrétni model torzniho systémuowdiko Ustroji a proveden vyt
vynuceného kmitani bez torzniho tlwmi a s navrzenym visk6znim torznim tlgemn.
Klikové ustroji bude poté podrobeno napjatostniyaeapomoci metody kokaych prviki na
zaklad které je stanovena vysledna begpsst a posouzena vhodnost,nezbytnost uziti
navrzeného tlunte. Na z&er budou vypracovany navrhové vykresy klikovehiadble a
viskdzniho tlumie torznich kmii.

BRNO 2012 10
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1 KLIKOVY MECHANISMUS

Vzhledem ke zmigné skuténosti, Ze p navrhovani budeme uvazovat Upravu
stavajiciho motoru Zetor, budeme vychazet ze ghyitdh, respektive zadanych hodnot. Tyto
nam byly poskytovany vedoucim diplomové prace, 7akao dale pouzivané Udaje, ritghad
provedeniemenice, moment setr¢zosti setrvaniku atd.

1.1 ZADANE PARAMETRY NAVRHOVANEHO MOTORU

Tab. 1 Zadané parametry navrhovaného motoru

oznaeni hodnota jednotky
Patet valdi Iy 5 [-]
Vrtani valce D 105 [mm]
Zdvih pistu Z 120 [mm]
Zdvihovy objem \Y 5195 [mm]
Délka ojnice d 215 [mm]
Jmenovité otéky n 2200 [min']

1.2 VYCHOZI DIAGRAMY (P-a, P-V)

Tyto diagramy jsou nezbytné pro vy¢po sil pisobicich na dno pistu a naslédedy na
cely klikovy mechanismus. Vyjadji, jak Ize odvodit z ndzvu fibch tlaku v zavislosti na
natateni klikové Hfidele, respektive zavislost tlaku na okamzitém mwiojevélce. Déle
charakterizuji vykonové parametry &nnost valcoveé jednotky, potazmo celého motoru.

Nebd pii konstrukci jak jiz bylo uvedeno, uvazuji zachova@lcové jednotky motoru
Zetor, budu pracovat se skégymi hodnotami indikovanych tlak které jsou satasti zadani.
Vzhledem k tomu, Ze konkrétni hodnoty regstavuji pilis nazorny nahled na jejichgdseh,
jsou dale uvedeny pouze v grafické potlob

Vypaity a vykresleni grdf je provadno v programu Mathcad, jehoz vystupem je
piilohovacast popisujici konkrétnvypoitovy postup.
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8x10q'
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Obr. 1 diagram p - a

0 300 600 900 1200

Obr. 2 diagram p - V
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2 KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Pistové spalovaci motory s klikovym ustrojim sengfmji vratnym pohybem dkterych
jeho ¢asti. Tyto pohybujici seéasti vyvolavaji setrumé sily, které spolu se silami od tlaku
plyni zpisobuji vibrace trznych frekvenci, fenasejici se na okoli motoru. Dlouhodobym
pusobenim vibraci i@¥e dojit k mechanickému poruSeni &asti s naslednou ztratou
funkénosti, gipadré havarii. Vibrace maji téz Skodliv&iaky na lidsky organismus a jsou
castou picinou Unavyridice. [1]

Z uvedenych d@ivodi je nutné vyvazeni setrstaych sil a jejich momenft Métitkem
kvality konstrukce je klidny chod motoru. Vyvazesgitrva&nych sil klikového mechanismu je
mozné dosédhnout vyruSenim settwech sil vhodnou konstrukci motoru, ungisim
protizavazi na klikovy kidel, ¢i pomocnymi vyvaZzovacimiifdeli. Zdrojem nevyvaik je
také vyrobni nefesnost, jejiz &inky se eliminuji provoznim vyvaZovanim a tegtji
naslednym ubiranim materialu. Setiné@ sily vzniklé deformaci mechanismu za provozu
odstranit nelze a je tedy nutné je zachytit a uitluifoto secini pruznym uloZzenim v tzv.
silentblocichéi pouzitim fiznych tluméi.

A M
|

g

Fs

F

F

\\ Y Fs

Obr. 3 Rozlozeni sil v klikovém mechanismu
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2.1 SiLY PUSOBICI V PiSTNiIM CEPU

Sila od tlaku plyf na dno pistu:

nD?
E, == (®-pd [N], (1)
kde: pje tlak plyrm ve valci

Pa je tlak v klikové skini

Setrv&na sila posuvnych hmot:

E = _(mps + mop) ~a(a) [N], (2
kde: mys je hmotnost satésti konajici transtmi pohyb (pist, pistni krouzky, ofmi ¢ep
S pojistkami)
Mp j€ posuvna hmotnost ojnice
a(a) je zrychleni, které lze rozlozit na harmonickéz&lp Pro vypaéet dostauji prvni
dve slozky.
Setrv&na sila prvnihgadu:

Fy = —(mps + myp) "1 - @? - cos(a)  [N], (3)

kde: r¢ je rameno kliky
o nataeni kliky

Setrv&na sila drunéh&adu:

Fg = —(mps + myp) " 1 - w? - cos(2a)  [N], 4)

Celkova setrvéna sila posuvnych hmot:

Foe = Fg1 + F;  [N], (5)
Celkova sila fisobici na pist:

Fcp :Fp + F [N], (6)

Celkova sila {sobici na pist se rozklada na silis@bici v okamzitém sénu ojnice a
normalnou silu, kter&isobi kolmo na ghu valce, také Zjsobuje klopny moment.
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

Normalna sila:
Fb = F;,‘p ' ta’nﬁ [N], (7)
kde: p je uhel odklonu ojnice od svislé roviny

Sila genasSena ojnici:

_ K
Foj=wss NI (8)
1000007
80000}
Fp
N 60000]
I:S
— 40000
N
I:C
20000
N
~ 20000
'
deg

Obr. 4 Sily gsobici na pist
Fp sila od tlaku plyr
Fs setrvana sila posuvnych hmot
F. celkova, vysledna sila

2.2 SiLY PUSOBICI V 0INIENIM EEPU

V ojniknim c¢epu misobi odstediva sila zppsobend hmotami kluzného lozisk&asti
hmotnosti ojnice a silarpnasSend ojnici. Sila, kterodgobi ojnice n&ep, se rozklada na &v
slozky. Tangencialni silg; pasobi na rameno kliky v kolmém s$nu a vyvolava pozadovany
kroutici moment. Radialni sik, pisobi do sedu otéeni klikoveé Hidele.
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Tangencialni sila:

Fe = F,j - cos(a + B) [N], 9)
Radialni sila: (10)
Fo=— oj'Sin(a-l'ﬁ) [N], (11)
Setrv&na sila roténich hmot:
Foo = (mor + mol) Tk w? [N], (12)
kde: my je rota&ni ¢ast hmotnosti ojnice
My je hmotnost ojriniho lozZiska
Celkova radialni silagsobici na ojrini ¢ep:
Fe=FE+F, [N], (13)
Celkové sila pisobici na ojnini ¢ep:
FC=VP;”2C+FI:2 [N], (14)
750007
F
FI’C
N 180 50 A~ 720
Foc — 15000
T—30000
— 45000
— 600001
— 75000°
deg
Obr. 5 Puibeh sil v ojnnimcepu
F; tangencialni (kolmo k ramenu kliky)
F. radialni celkova (ve seénu ramene)
Foc celkova, vysledna
16
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KINEMATIKA KLIKOVEHO MECHANISMU -

2.3 KROUTICI MOMENT NA JEDNOM ZALOMENI

Vysledny kroutici moment je dan pouze tangé@ncislozkou sily, jak je tak&gmé z obr.
3. Velikost a piibéh v zavislosti na nateni klikové Hidele tohoto momentu je znazém
v obrazku 5. Z obrazku je také patrné, jak se nidoghiu momentu resp. tangencialni sily
projevuje komprese a expanze plya urychlovani pistni skupiny. Lze si také&nit jistou
piedstavu o firozenych ztratachdinnosti klikového uUstroji spalovaciho motoru.

Vysledny kroutici moment na jednom zalomeni:

My =F, -1 [N-m], (15)

20007

1000,

t A' t t t t |
160 240 3¥0 400 480 v40 720

- 1000~

deg

Obr. 6 pribeh tacivého momentu na prvnim zalomeni
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3 USPORADANI KLIKOVEHO H RIDELE

Jak bylo dive uvedeno, je iejmé, Ze vibrace jsou praktickyfipzenou so&asti
mechanickych soustav.idsto je mozné mnohé vibrace omezit v optimalniiipgut zcela
eliminovat. Z tohoto hlediska se jevi jako probl¢ici® vibrace zpsobené vyrobni
negesnosti a provozni deformaci gasti. Tyto se mnohdy projevi a#i gorovoznich
zkouskéch a vzhledem k s@snému stavu vyvoje a tp., se jiz neprojevuji famai nehodami
ale napiklad hlukem.

Jako relativd snadno eliminovatelné se jevi vibraceisgbené pohybem klikového
astroji, které lzereSit vhodnou koncepci vysledného motoru, tedytepun a uspiadanim
valai, pogipadt Uhlem rozeieni u vidlicovych motar. V mém gipad je zadan motor
fadovy ggti-valcovy s pdadim zazehu 1-2-4-5-3. Tim je také prakticky dael dbzeveni
klik, ktery se snadno tir z nize uvedeného vzorce (15).

Uhel rozeveni klik:

o =22 [, (16)

L

kde: ije p@et vala

Obr. 7 RozlozZeni jednotlivych zalomeni
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4 \VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU

Pfi konstrukci a vyrob pistového spalovaciho motoru jélefité, aby jeho klikové
astroji bylo vyvazeno. Vyznam vyvazeni se zvySejstoupajici rychla¥Znosti motot.

Setrv@&né sily a momenty u vSech pohybujicich setésti uvnit motoru se fenasi na
jeho uchyceni. Vznikaji samotnym pohybem klikovéastroji, dale vlivem vyrobnich
negesnosti, nestejno¥mosti materialu, nebo neso&émosti deformaci sa@asti Ehem
provozu. Nepiznivé (&inky nevyvazenych setrgaych sil a jejich momeitse odstrauii,
nebo alespd zmimuji, konstruknim vyvazenim a vyvazovanim vyrobenych &msii na
vyvazovacich strojich.

Konstruknim vyvazenim klikového Ustroji se rozumiigpb odstragni nebo zmensSeni
vyslednych setrvmych sil a momerit jiz pti navrhu klikového astroji  vhodnym
konstruknim feSenim tohoto Ustroji. dglem vyvazeni je dosahnout klidného chodu motoru
bez velkého chini. Toho se nejsnadze dosahne vhodnym idsjdmim klikového tidele tak,
aby se alespphlavni setrvané sily a momenty navzajem v kazdém okamziku kornpesly.

V mnoha pipadech vSak totofjpozené vyvazeni nestiaa je nutno fipojovat ke klikovému
astroji vyvazujici hmotnosti (vyvazky), jejichZigek pisobi proti @inku setrv&nych sil a
moment: klikového Ustroji adst&né nebo Upl je rusi. Vyvazky vSak vedou ke zvySovani
hmotnosti a ceny motoru i ke snizeni kritickych¢etatorzniho kmitani klikovéhotfdele. [2]

4.1 VYVAZENIi ROTACNICH SETRVACNYCH SIL

Rot&ni setrvéna sila isobi vZzdy ve siru ramene kliky a je nezavisla na jejim riztoi.
Tuto silu Ize relativé jednoduSe eliminovat protizavazim, které ovSenygaje hmotnost a
ne vzdy zadouci moment setémasti celého soustroji. Z uvedenyciivddi se nevyvazuje
celd hmotnost, ale jen jegast. Vmém fipad je pozadovano zadanim vyvazit 80%
odstedivych sil na kazdém zalomeni. Vzhledem k rovéior@dmu rozlozeni klik #idele u
vicevalcového motoru jefidel jako celek vzdy rotmé vyvazena. V fipad absence
protizavazi by setrvmé sily prochézeli klikovym iidelem a zvySovali jeho namahani. Jeji
celkovou velikost Ize jednoduSeciirz hmotnosti rotujicichetes.

Odstediva sila na jednom zalomeni:
Fozzrnr'rk'w2 [N], (17)

Kde: m je celkova hmotnost rotujicich s@sti
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Obr. 8 RozlozZeni setryiaych sil rotanich

4.2 \/YVAZENi POSUVNYCH SETRVACNYCH SIL PRVNIHO RADU

Posuvna setr¢aa sila fisobi ve smru osy valce na kazdém zalomeni. Jeji velikost je
proménna a v kazdém okamzikudena ptimétem do osy valce. Vyget vyvazenostigchto
sil se provadi pomoci klikové Bxdice prvnihofadu, kterd se shoduje sdadici klikového
hiidele. Jak, je patrné z niZze uvedeného obrazkuysdbrazec je uzaen, coZz znamena, ze
acinek €chto sil pro gti-valcovy motor se vzajendnrusi. Jinakieceno zadany gi-valcovy
motor je girozere vyvazen.

Okamzita velikost posuvné settve sily I.radu:

Ey = (mps + mop) ‘1% rw?-cosa [N], (18)
_ \\n\
. 5 , ’ F -
[~ _—7
| e 1 _E

Obr. 9 RozloZeni posuvnych setfimach sil I.7adu

BRNO 2012 20



VYVAZOVANI KLIKOVEHO MECHANISMU -

4.3 VYVAZENIi POSUVNYCH SETRVACNYCH SIL DRUHEHO RADU

Pabéh posuvnych setréaych sil Il. fadu je analogicky se silamiiadu, s tim rozdilem,
ze vektor k rotuje dvojnasobnou uhlovou rychlosti. Coz je vigw ve vztahu (18)
dvojndsobkem uhlu nateni kliky (). Sestaveni silového obrazu jesbprovad&no pomoci
klikové hwzdice uvedenou nasobnou &mou Uhlu natdeni. Jak vyplyva z uvedené analogie,
jsou taktéz dinky téchto sil firozerg vyvazeny.

Okam?Zita velikost posuvné settve sily Il.fadu:

Fyr = (mps + myp) - 1y - w? - cos(2a)  [N], (19)

4.4 \/YVAZENI MOMENTU SETRVAENYCH ROTAENICH SIL

Setrvéné sily se fenaseji dodzistni roviny klikového fidele. Aby se p pienosu sil do
teZistni roviny nezrénily G¢inky pavodni soustavy sil, musi se kemesenym silamifFadit
piislusné momenty, které jsou nasobky sil a jejiathanosti od&zistni roviny. [1]

Vektory &chto moment se mohou felozit do €Zistni roviny Hidele a tam vektorayv
s&ist. Je dlezité si u¢domit, Ze vektory momeitprislusné klikam tdele lezicim vlevo od
teZistni roviny maji opény smysl, nez vektory momenprisiusné klikdm lezicim vpravo.
Vyslednice vektar moment udava co do smyslu i velikostiéipmo vysledny nevyvazeny
moment setrwanych sil rotujicich satasti, ktery fsobi v rovig kolmé na tento vektor.
Vektor vysledného momentu rotuje spolés klikovym Hidelem a ma&i nému konstantni
polohu. Je tedy moZné tento moment vyvazit vyvai&yklikovém fliideli umisénymi tak,
aby pisobily steji velkym momentem proti vyslednému nevyvazenému nmbmé¢2]

Zadanim bylo stanoveno vyvazit 80% setnwah sil na kazdém zalomeni klikového
hiidele, tedy celkové momenty rétdch setrvanych sil jsou tvéeny zbyvajici nevyvazenou
sloZkou, tedy 20%, které jsou ve vztahu (19) vkgag koeficientem 0,2.

Koneaina velikost setrwané sily na jednom zalomeni:

E.=02"-F, [N], (20)
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Obr. 10 Risobeni roténich sil a jejich momeit

Vzhledem kirznému natéeni jednotlivych klik kiidele lze vypoet velikosti vysledného
momentu provést rozkladem vekiato sotdadnicoveho systenxay.

Momenty setrvénosti rot&nich sil pro jednotlivé slozky:

Moy = —Fp ay — Fpyrag + Frs - 20 a [N -m], (21)

Mrcy =Fq2-ay—Fpray—Fy-apy—Fs 2 a; [N -m] (22)
Vysledny moment gsobi v €ZiStni rovire pod Uhlem nateni 144°, jeho orientace je

shodna se sénem tetiho ramene Kliky.

Velikost vysledného momentu setéwgch rot&nich sil:

M, = vV Mz, + Mfcy [N -m], (23)
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Obr. 11 Vektorovy s@et rotachich momerit jednotlivych zalomeni

4.5 VYVAZOVANI MOMENTU SETRVACNYCH POSUVNYCH SIL

N 1

Setrvéné sily posuvné ., Il. a vySSidadi vyvozuji momenty fisobici jen v rovis os
valci a maji snahu naklép stidaw motor kolem pimky kolmé krovig os valé a
prochazejici&zisttm motoru. [2]

Tuto silu a zni plynouci vznik moménnejlépe ilustruje samotné zrychlovani a
zpomalovani pistu. Vifpac sudého pé&tu valai, je tato sila prozere vyvazena. V fipads
lichého p&@tu valal tomu tak neni a nelze ani tyto reakce vyruSit nexitem na rotujici
hiideli. Byvaji eliminovany pomocnymi protibnymi hidelemi. U takové dvojice ifdela
dochazi ke vzajemnému vyruSeni jinych nez svislgdh- poZzadovanych reakich sil.

V piipact mého zadani tyto sily nebudou vyvazeny a jejichmamaty budou zachyceny
v ulozeni motoru.
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5 VYVAZKY NA KLIKOVEM H RIDELI

Jak jiz bylo uvedeno, dle vzoru, respektive hlakimaznera ¢tyivalcové klikove kidele
bude sestaven model klikovéidele @tivalce. Tento vypracujeme nejprve bez jakychkoli
vyvah, tedycisté¢ funkeéni ¢asti, abychom mohli zjistit nezbytné hodnoty (pezigzist,
hmotnosti apod.) pro dalSi vy§ty. Poté bude vymodelovano v souladu s poZzadavkgrda
protizavazi, které jak jiz bylo uvedenéive, bude vyvazovat 80% retzich odstedivych sil.
Zbyvajici ¢ast €chto sil vyvolava moment, jehoz smysl ma byelpZen do svislé osy a
zmen3en na polovinu. Toho Ize dosahnotitignim, nebo naopak ubranim materialu na
vhodnych¢astech klikové fidele. Uprava vysledného vektoru skyta mnoho varigiomérs
v naSem fpact se budeme ubirat cestotigavku materialu na krajnich zalomenich.

5.1 NAVRH VYVAZKU PRO VYVAZENIi ROTAENICH ODSTREDIVYCH SIL NA
KAZDEM ZALOMENI

Na z&klad vymodelované kliky v programu Pro Engineer bylasfana vzdalenostZist
zalomeni od osy rotace a hmotnost zalomeni, naadakiehoz bylo mozné stanovit
redukovanou hmotnost do afnihocepu.

Hmotnost redukovana do ofmiho¢epu:
Mgy = Myc* :.t_; [kgl, (24)

kde: m,je hmotnost ramene zalomeni

e

rg je rameno kliky

Hi vypoctu celkové odsedivé sily je nezbytné uvazovat také tofiahmotnost ojnice a
ojni¢cniho loziska. Tyto hodnoty nam byly poskytnuty vedion prace z realného motoru.
Poté byla dopgitana vysledna hmotnost.

Vysledna rotani hmotnost redukovana do ajniho¢epu:
my = My "My * My [kg], (25)

kde: m, je hmotnost ojriiniho lozZiska
Myr je hmotnost roniho podilu ojnice

Dosazenim do rovnice (16) ziskame vyslednostiedivou silu jednoho zalomeni.
Naslednym vynasobenim koeficientem 0,8 vyjdak poZzadovanou silu, kterou musgsgbit
protizavazi, abychom vyvazili zadanim danych 80%&rdch sil. Vzhledem ktomu, ze
vyslednd sila je dana nasobkem hmotnosti a vzdstiend £ZisSt, je vyhodné volit co
nejdelSi polordr ramenedzist, jak Ize vidt ve vztahu (27).

Odstediva sila jednoho zalomeni:
F,y = (Mg -my, -myy) "1 - w? [N], (26)
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Odstediva sila vyvazkui) na jednom zalomeni:
E, = F,,-08 [N], (27)

Vztah pro vypdet hmotnost vyvazku, nebo jeho ramene:
(Mg =My~ Mey) * 1 w?-0,8 = Mpy " Ty * w? [N], (28)

kde: mg, je hmotnost vyvazku

Obr. 12 Rameno kliky

5.2 VYVAZENIi MOMENTU ROTACNICH ODSTREDIVYCH SIL

Problematika vyvazeni moméniotainich odstedivych sil byla uvedena v kapitole 4.1.
Postup je analogicky navrhu vyvazgro kazdé zalomeni. Ze zbytkovych (80% vyvazeno na
kazdém zalomeni) rataich sil stanovime jejich momenty, které vynesementbmentové
hvézdice a s&eme. Momenty budou vztahovany KziStni rovire prochazejici fetim
zalomenim. Nasle@nhledame reaini moment, ze kterého stanovime ésna velikost
vyvazovacich sil, respektive umist vyvazki.

5.3 PRELOZENI POLOVINY VEKTORU MOMENTU |. RADU DO SVISLE OSY

Jak jiz bylo uvedeno posuvné silyRdu misobi pouze ve svislé rovira proto je nelze
vyvazit vyvazkem na klikovém ifdeli. Jejich odstrami je mozné soustavou dvou
protibéznych Hideld, coz je konstrukné relativre slozité. Zadané iploZeni vektoru skyta
jisty kompromis, kdy polovinu gsobiciho vektoru ponechdme a vhé&domistnym
vyvazkem druhou polovinuipneseme do svislé osy. Smyslem takové@seni je samadejme
jednoduchost konstrukce, nebodpada vyvazovacittdel a s ni souvisejici Uprava bloku
motoru. Vektor nizeme také fesnerovat do smiru, ve kterém ma mototi komplexrgjsi

N 1

soustroji vySSi tuhost.
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Vlastni pelozeni vektoru je provedeno ungisim vyvazku vyvazujicim zadanou polovinu
maximalni hodnoty vysledného momentu od posuvnyichWghledem k tomu, Ze momenty
od posuvnych sil{sobi pouze v jedné rowindojde otédenim klikového kFdele o 90° od této
roviny k situaci, kdy sejvodni vyvazek stava nevlahou a pfgroto hovdime o felozeni
momentu.

5.4 NAVRH VYVAZKU

Vzhledem ktomu, Ze vektor momentu tofi@h odstedivych sil a vektor vyvozujici
pieloZenicasti momentu setr¢aych sil | fadu misobi ve shodném smmu, nabizi saesit
vyvazek jako celek pro oba momenty. Podstata ji& apalogicka #ivéjSimu vyvazovani.
Seteme momenty od rataich sil a momenty od posuvnych setitwach sil a nalezneme
sner jejich vyslednice. Nasledrdo snéru vyslednice vektoru momentmistime vyvazovaci
moment opé&ného smiru a z & stanovime pdebnou silu k vyvazeni. V mén¥ipad je
zadano umistit vyvazek na krajni zalomeni. DalSZmoo variantou je umistit vyvaZzek
nagiklad na setrvénik aremenici.

Rovina vysledného vyvazku je né&taa o 54° od prvniho zalomeni (svislé osy). V této
roviné také lezi &zist vysledného sjednoceného vyvazku, jehoz provedemmisEni je
uvedeno na obrazku nize.

Obr. 13 Sjednoceny vyvazek na krajnich zalomenich
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Obr. 14 Celkovy pohled na sestavensidél

5.5 NAVRH REMENICE

Na gednim konci klikového iidele je umisina femenice, kterd pohani préetnictvim
dvou klinovychiemeni vodnic¢erpadlo, alternator ar@s viskdzni spojku ventilator chlaéi
Na femenici také dosedaiilelové Esreni, které uisiuje klikovou skin. Specifikem
traktorovych motak, ze kterého vychazime jeguni vyvodovy Kdel, tedy takova Uprava
umozujici odkEr krouticiho momentu pro pohon dalSi mechanizac&kdvem pipact byva
femenice jegtdoplnina o rovnoboké drazkovanicelni séng.

Remenice bude muset byt modifikovana tak, aby utoedla gipevréni navrhovaného
tlumi¢e torznich kmii. Dle dopordeni vedouciho diplomové prace budé&éstupeno
k dalSim Upravam, kterymi tedy jsou:

* nahrazeni kuzelové dosedaci ploch§rsym pouzdrem
» vytvoreni dosedaci aistdici plochy pro tlungitorznich kmit
* nahrazeni dvou klinovydemeri plochym drdZkovanyrfemenem

Tlumi bude uchyceny naemenici Sesti Srouby M8x12. Matici bude itwozavit
v femenici, jehoz vyéh bude ¢asténé zahlouben do vnihi s€ny, jak je patrné z nize
uvedeného obrazkiemenice (obr. 15, 16).
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drazkova femenice pro femen

dosedaci plocha pro tlumié torznich kmiti

stiedici plocha pro tlumié torznich kmitt

dosedaci plocha pro hiidelové t&snéni

rozpérmy krouzek upinaciho pouzdra

Obr. 15 Navrzen&menice, pohled na zadfést

Obr. 16Celni pohled naemenici s upinacim pouzdrem
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6 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza je definovana jako: ,Procesy aplikeé na testované s@sti nebo
struktury s cilem ziskat matematicky popis jejigimamického chovani.“ Obeérfe¢eno nam
tedy poskytuje nahled na chovani klikowédele za provozu. Jégmé, Ze provedena analyza
probihd za mnohych zjednoduSujicickeqpoklad, neba@ nagiklad nezname skuigé
rozmerové a hmotnostni dchylky. ddtera dalSi zjednoduSeni, jako k&tad odstraani
zaobleni analyzu zjednoduSuji a urychluji. VeSkgjdnoduseni samigmé museji byt
voleny s technickym citem a znalosti aby nedodhekanedbatelnému zkresleni vyslidk

V naSem pipact bude modalni analyza probihat v predi programu ANSYS, kam se
importuje vymodelovana klikovaridel. Pro zjednodusSeni byly titlele odstratny mazaci
kanalky a radiusy, vyjma fudkich zaobleni na vSecepech.

Dale se v programu musi vytifoprostorova si obepinajici (definujici) tvar modelu, se
kterou ANSYS dale pracuje. Vysivani bude provedeno jako volné - free mashingahbly
v modelu vzniklo piblizn¢ 200 000 prvik. Dale je nutné nastavit vlastnosti materialu, yter
bude ocel, respektive ocelovy vykovek. PoZadovanhbty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Pozadované vlastnosti oceli

ozna&eni hodnota jednotky
Hustota P 7,85-10 [t/mm°]
Modul pruZnosti E 2,1-f0 [ MPa ]
Poissonova konstanta u 0,3 [-]

Po vydsiovani je mozné provést vilastni vyed, jehoz vysledkem jsou vlastni tvary
uvedené na obrazku 18 a vlastni frekvence klikoéfizle uvedené v tabulce 3.

Obr. 17 Vol@ vystovany model klikovéhoitaele
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Obr. 18 Vlastni tvary prvnichep frekvenci

Tab. 3 Vlastni frekvence
Paadi 1. 2. 3. 4. 5.

Hohnota [Hz] 183,49 187,88 403,85 479,68 526,90
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7 TORZNi KMITANI KLIKOVEHO H RIDELE

Kmitani Hidele je jednou z hlavnichiipin jeho vaznych poruch, proto je nezbytné mu
vénovat paiticnou pozornostip konstrukci.

V podstat kazdé mechanické kmitani je buzeno periodicky gromgmi silami, které
pusobi na soustavu hmotnosti s pruznou vazbou, tgoogtavu schopnou kmitat. Takovou
soustavou je i klikovy mechanismus pistového spaltho motoru, u#hoz jsou hmotnéasti
spojeny pruznym klikovym fidelem. Cim delsi a pruzsi je klikovy hidel, tim je
nachylrgjSi na kmitani. U klikovéhoilidele vicevalcového motoru dochézigasigji ke trem
druhim kmitani:

* Kmitani podélné (osové)figkterém se KH periodicky oséwkracuiji,¢i prodluzuje
* Kmitani ohybové, periodicky ghyb kolmy k ose KH
» Kmiténi torzni, periodické zkrucovani kolem osy KH

- R
F
By | arman g
L { L

0 C—IL"‘.%'E-';M'.'- v

Obr. 19 Druhy kmitani KH, a) osové, b) ohybovédpcni

Praxe a ®feni prokazaly, Ze nejnebezpéjSi u KH pistovych spalovacich motoje
torzni kmitani. B tomto vznika rychle progmlivé zkrucovani KH vlivem tangenciélnich sil
pusobicich na klikovycltepech, které se dalégmaseji a zjsobuji nerovnorrnou Uhlovou
rychlost KH a tim vyvolavaji nerovnaimost chodu motoru. Vifpad kdy frekvence
budicich sil kmitani souhlasi s vlastni frekvencistavy, dochézi k rezonancimiidusné
kritické otaky se projevuji obvykle zaym hlukem a chsnim celého motoru.
Dlouhodol&jSi provoz pi téchto rezonatnich ot&kach mize vést az k Uunavovym lamm
KH. Torzni kmitani se takérenasi na dalSifipojena hnana z&eni, jako nap prevodovky,
rozvodovky a podohf) které nadrérné naméha [3].
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7.1 NAHRADNI TORZNi SOUSTAVA

Vlastni vypdet torzniho kmitani lzgeSit za witych zjednodusujicich fpdpoklad.
Takovym zjednoduSenim je i nahradni torzni soustiedha se klikova soustava zjednodusi na
soustavu kototii.

.Nahradni torzni soustavu“, kterou nahrazujeska&it&nou torzni soustavu klikového
mechanismu, proto volime tak, aby s ni byla z Bkalistedni hodnotycasoveho pibéhu
energeticky ekvivalentni. f&tdni hodnotu ¢asového pibéhu stanovime s uvazenim
nasledujicich zjednodusujicickedpoklad:

* Hmotnosti¢asti klikového mechanismu jsou konstantni, nezéviatase

» Délky ¢ésti klikového mechanizmu jsou konstantni, nezéviskase

* Hmotnosti mechanistnjsou redukovany do rovin lezicich v osach wdtolmych na

osu klikového Hdele

* Redukovany tidel je nehmotny

7.2 REDUKCE HMOTNOSTI

Jak jiz bylo nazri@no, cela soustava jednoho zalomeni (vlastni zalgrogice, pist, ...)
se redukuje do jednoho nahradniho kétos konstantnim momentem setmvasti. Pro dalSi
vypccet bylo tedy nezbytné domodelovat ojnici, pistnighu aremenici.

Nasleds jsem momenty setr¢aosti ¢cerpal @imo z programu Pro Engineer, ktery tyto
hodnoty uvadi. Rozdilnd hmotnost krajnich zalomgnidana umishim momentovych
vyvazki, moment setrvmosti setrvaniku byl zadan vedoucim diplomové préace,
lset= 1,02 [kg- M.

Moment setrvénosti posuvnycliasti:
1 A2 5 5
Ipos_c = (mp + mop) ' E ' E "Tk [kg 'm ] (29)

kde: A je klikovy ponter:

Tk
lojnice [_] (30)

Moment setrvénosti rot&nich dasti:

1=

Lot ¢ = (Mg + Mgy) - 1’ [kg - m?] (31)
Celkovy redukovany moment setivesti jednoho zalomeni:
Lizar = Lai + Lot + Lyoslkg - m?]. (32)
Redukovany moment setirsosti setrvaniku:

Iy set = Lger + Ip_set[kg ' mz]- (33)

kde: lsetje moment setruanosti setrvaniku
lp_setJ© moment setrianosti Firuby setrvaniku na KH
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Redukovany momertemenice:

L rem = Irem + Ix_remlkg - m?] (34)

kde: l.emje moment setrvmostiremenice
l_remj€ Moment setrvaosti valcového konce KH

Tab. 4 Vypeitané redukované momenty setfivasti

Moment set. It rem lrza1 lrzal2 lrzai3 lrza1a lrzai5 It set
Hohnota 0,035 0,046 0,044 0,044 0,044 0,046 1,025

7.3 REDUKCE DELEK

Pti redukci délek pruznych klikovychéfdeli torzni soustavy je také pebné splinit podminku
ekvivalence, tj. Ze nahradni redukovariidel musi mit stejnou tuhost jakaidel skutény.
To znamend, Zeugobenim ufitého krouticiho momentu se musi zkroutit nahrauaidel o
stejny uhel jako fidel pavodni. Pro jednoduchy tvar zalomeni byla jiz iepeina rada
redulkénich vzord, jejichz aplikace neni vSak dosud uspokojujicit@depisobeno tim, Ze
jednotlivé vztahy byly sestaveny na zaKlastudia uéitych typi hrideli a nemohou tedy
univerzalg obsahnout vSechny rozdilmimenzované iidele dneSnich spalovacich mdior
[3].

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsemozhodl péitat redukci délky zalomeni
metodou dle Ker-Wilsona. Obdobnako v gedchozi kapitole bude redukovana délka na
strare setrva&niku sloZena s redukce délky zbytku hlavnitepu, giruby a poloviny
redukované délky zalomeni. Na s®afemenice bude také redukovana délka zahrnovat
polovinu redukované délky zalomeni.

Redukce délky jednoho zalomeni dle Ker-Wilsona:
4 th + 0,4‘ - DhC lOC + 0,4‘ - DOC e — 0,2 - (DOC + DhC)
) 2 + 4 + 3 [ml], (35)
Dy Dy bzal ' hzal

lr_zal = Dreq

kde: Incje Stka hlavnihasepu
Dhc je pramér hlavnihoc¢epu
loc je Stka ojnicnihocepu
Doc je pramér ojni¢nihocepu
rg je rameno Kliky
b,a je Skka ramen zalomeni
ha je tlou¥’ka ramene zalomeni
Dreq je roven e
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Redukovana délka na steasetrva&niku:

Dyeq®
lr_set = (lhc_set + 0,085 - Dhc) ' DTB 4
hc

D,.;* 1 (36)
) ) T€d4 + E ’ lr_zal [m]
set

+ (L) set — 0,085 - Dy,

kde: Dsetje pramér priruby setrvaniku
lp_setje délka piruby setrvaniku
Inc_seij€ zbyvajici délka hlavnihgepu

Redukovana délka na stegifemenice:

Dyog* D,ogt 1
lr_rem = (ln_rem +0,1- Drem) .LA} + (lhc_k -0,1- Drem) '% + E ' lr_zal [m] (37)

Drem hc

Kde: Dremje primér nabojefemenice
In_remje délka nabojéemenice
Inc_kje zbyvajici délka hlavniheepu

Tab. 5 Vypeitané redukované délky
RedUkované délk( Ir_rem Ir_za| |r_set

Hodnota [m] 1,082 0,289 0,18%

7.4 VLASTNI TORZNi KMITANI

Vlastni kmitani je druh harmonického pohybterk je vyvolan kratkodobymugsobenim
vngjsi sily nebo momentu sily, avSak déale probihajblea dalSiho fisobeni. V pipac, Ze by
tento pohyb probihal beze ztrat, probihalo by tm@ni kmitani neomezeéndlouho. Ve
skut&nosti vSak na torzni soustavu vzdyspbi pasivni odpory, které absorbuji energii
volného kmitani, které tim po diré dol& zanika a neni samo o sohebezpéné. Zvlast
dulezitq je znalost vlastniho kmitani, neéboa rem zavisi, zda motor fitze nebo nerize
pracovat pi danych provoznich ot&ach. Kdyby totiz v ufitém rezimu prace motoru nastala
shoda frekvence periodickyigobicich sil a momeitv motoru s frekvenci vlastniho torzniho
kmitani klikového mechanismu, vlastni kmitani byzaiklo, ale naopak by doSlo ke
zvétSovani amplitudy kmit, tj. doSlo by k rezonanci, jejiz nezadouc¢inky byly uvedeny
drive [3].

Hi navrhu se kontroluji n&pstji prvni dw vlastni frekvence, neldohodnota dalSich,
vysSich frekvenci néastji lezi mimo spektrum provoznich @&k motoru. Pro vypiet
tuhosti Ize vyuzit po p&tné Upra¥ obecného vzorce z nauky o pruZznosti a pevnosti.
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Tuhost nehmotnéhatdele:

I,'G v a1
Cc = lred m-+*ra (38)
kde: G je modul pruznosti ve smyku
lp je polarni moment @rezu hladkého valcovéhditlele
Polarni moment valcovéhdibele:
_n Dred4 4
I = —5, —[m*]. (39)
Tab. 6 Vysledné torzni tuhosti
Usek Co C1 C2 Cs C4 Cs
Hodnota [N-m-rad] | 3,003-16 1,126-16 1,752-18
Irﬁset

I r_rem [ rzall I rzal2 l rzal3 117314 I rzal5

Obr. 20 Nahradni torzni soustava

7.4.1 VYPOGET VLASTNIHO TORZNIHO KMITANI

Pro vypdet vlastniho torzniho kmitani jsem vyuzil jednodéicb programu HOL32VG.

Tento program vychazi ze zadanychiive vypdaitanych pdétu nahradnich kotai,
redukovanych momeat setrv&nosti danych kotath, torznich tuhosti jednotlivycltasti

klikového Hidele a pétu poZzadovanych vlastnich frekvenci. HOL32VG prag soustavou

rovnic v komplexni proknné, kterou je mozno zapsat do tridiagonalni matggoctove
schéma programu je zaloZzeno na Holzémmetod. Celkovy popis Holzerovi itetai metody

lze nalézt v literatke [4], kapitole 3.2 Torzniettzce. Pro o¥feni spravnych hodnot Ize jést
vyuzit vypaet pomoci matice tuhosti, ktery je uvedeniNgze. Pro vlastni frekvence
torzniho fettzce lze vyvodit rovnici popisujici volné netlumeRénity systému dle nize

uvedeného obrazku.
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J I Ji Jna Ju
C1 C2 L Ci-1 Ci L Cn-1
= =, Eem— T = S =
EE ki kﬂ ko ki1 ki 5! ka1 Eﬂ
b b2 bi bu-1 b

Obr. 21 Vypetové schéma torzni soustavy

> N AT UR AL FREOGQUERMIZC?Y Gl Lol L e T L0 WY s
BB BB R BT R R TR BB O R R B R R R R W

GEM. -SET Mawvrh petivalcoveho hnaciho ustroji bez tlumice torznich kmitu

MOMENTS of IMERTIA [kg¥m»#2]

e 035280 Jdu 045273 s . 0441409 g . 044145
J5i5: 0441459 J:6 045273 Joiv: 1.024862 |

TORSIOMAL STIFFMESSES  [M™m/rad]

[ 431843.0 C 2: 1125575.0 e B R TR ) o b R TR
C 51 1125575.0 C @ 17¥52163.0 &

1. MATURAL FREQUEMCY [radss]: 1432.085 { =» N1 = 13675.1 1/ min 2

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
Al 83246
A3 L6895
Ad . 51030
AS: L2E004
AG L02725
AT -.13658

2. MATURAL FREQUEMCY [rad/s]: 3455.78 { =» N2 = 33000.3 1 5min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
A2 L 02435
A3 -. 36167
Ad -. 57827
AL —-. 52400
AG: -. 22428
AT L03747

Obr. 22 Vystupni hodnoty programu HOL32VG
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Obr. 23 Grafické znazoeni vlastnich tvai kmitani

7.5 VYNUCENE TORZNIi KMITANI

Vynucené torzni kmitani vznika stalimispbenim ¢aso¢ periodicky promtnného
krouticiho momentu. Kdel je pak vystaven vynucenému kmitani &tou frekvenci. Tento
proménny pisobici moment se nazyva budicim momentem.

7.5.1 HARMONICKA ANALYZA BUDICIHO MOMENTU

Jak jiz bylo zmiéno budici moment je vyvolan prémmymi silami, kterymi jsou sila od
tlaku plyni ve spalovacim prostoru a posuvné semeasily. Jejich pibeh jak jiz bylo dive
uvedeno je zavisly néase, ale také na ngtni klikového hidele. Matematicky tento budici
moment Ize popsat periodickou funkci, kterou je n#&ojpopsat Fourierovoéadou. Pro
vypocet je nutné it fdd harmonické sloZzky. Tento se ufi v zavislosti na tom, kolik m&
harmonicka slozka period za jednudia klikového Hidele.

Rad harmonické slozky, prodtyidobé motory:

k=2 [-1. (40)

kde: kje definovanopro1l, 2, 3, ...
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Rozklad budiciho momentu se provede pomocfi&mvi analyzy v oboru komplexnich
¢isel pomoci vztahu pro amplitudu momentu odpovidla@rmonické slozce k:

np-1 ( i )
2 i k2o
J— . n .
w2, Mye N em] (41)
j=0
np je patet vzorki
k je patet diskrétnich vzork
My je hodnota t&ivého momentu vzorku
i je imaginérni jednotka

Dale zjistime hlavnfady, @i kterych maji harmonické slozky synchronniilmh. Pro
péti-valcovy motor se i z cel@&iselného nasobku polaviiho pa@tu valai, tedy
k=2,5;5,75; ...

4001
360T

3207 %

TIT??Q_H

0051 152 253 354 455 556 657 758 85 9 9.510

— [
2

Obr. 24 Harmonick& analyza krouticiho momentu

BRNO 2012 38



TORZNI KMITANI KLIKO VEHO HRIDELE -

7.5.2 KRITICKE OTACKY

Kazda z harmonickych sloZzek krouticiho momenrtbuzuje nezavisle na ostatnich
slozkach vynucené kmitani stejné frekvence, jakotam@ sloZzka. Slozk#adu x zpisobuje
tedy @i ot&kachn vynucené kmitani frekvencen. Spalovaci motor m4 tedgdu kritickych
otaek, @islusnych kmitani jedno-uzlovému, dvou-uzlovémuamebyssSim stupam kmitani,
dle vztali [5]:

Stanoveni rezongnich ot&ek pro jedno-uzlové kmitani:

Ny
Nirez = ” [Hz] (42)

kde: Nj 2 jsou kritické otéky prvni (druh€) frekvence
Stanoveni rezongnich ot&ek pro dvou-uzlové kmitani:

N,

Norez = 7 [Hz] (43)

Z gchto kritickych otéek nejsou vSak vSechny nebeape pro pevnost klikovéharidele,
neba’ velikost rezonatmich vychylek (nakroucenifldele) zavisi jednak na velikosti
harmonickych sloZek, jednak na vydatnosti rezongakije uvedeno dale [5].

Rezonatni otaky pro navrhovany tidel jsou uvedeny dale uvedené tabulce 6. Barevn
zvyrazrény jsou smdrodatné hodnoty, tedy takové, které se nachazefilasti provoznich
ot&ek motoru (1000 + 2500 nif)

7.6 VYDATNOST REZONANCE

Hi urcovani vydatnosti rezonance se vychaztedpokladu rovnosti prace harmonickych
slozek na jednotlivych zalomenich a prace tlumicitiomenti. Na zaklad tohoto
piedpokladu stanovime rezorain vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy. Eed
budicich momeiit prislusnych jednotlivym valaonm je pak dana sétem jednotlivych praci na
jednotlivych zalomenich. Nebodosud nezname skdteé amplitudy torznich vychylek,
pocitdme dale s poénnymi vychylkami jednotlivych hmot, jak byly &eny @i vlastnim
kmitani soustavy. Harmonické momenty jednotlivycaicik maji stejnou velikost, avSak
raiznou fazi podle zap&l Pongrné vychylky gislusné jednotlivym vafan, maji fiznou
velikost, avSak stejnou fazi, nebaykmity jednotlivych hmot torzni soustavy dosahnou
souwasreé nejwtSich hodnot [5]. Vydatnost rezonanci se&if prostednictvim vektorového
soutu pongrnych amplitud.

Vydatnost rezonanci:

€= [Zai-cos(6-lc)

kde: aje ponerna amplituda vlastni frekvence
o je uhel natéeni ramen KH

¥ Zai-sin(a-x)] -1 (44)

i
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2.5T
1.667T
&1
Ear
0.8331
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 & 85 9 9.5 10

K
Obr. 25 Pribeh vydatnosti rezonanci

7.7 TORZNIi VYCHYLKY V REZONANCI

Velikost torznich vychylek vrezonanci je daneelikosti tlumicich odpdi
Predpoklddame-li, Ze tlumici odpory jsou &mé kmitové rychlosti, v rezonanci je tvar
vynuceného kmitani stejny jako tvar vlastniho kmiita i tom uvazujeme, Ze je tlumeno jen
kmitani hmot klikového Ustroji, nikoliv setréaiku nebo jiné hmotyifpojené ke klikovému
htideli, Ize potom uvazovat velikost vysledné torzyghylky volného konceifdele jakog;.

Vysledné hodnoty torznich vychylek jsou uvedenabulces. 6.

Velikost torzni vychylky volného konceilele:
_ Mg
$-Q-Yia

kde: ¢ je velikost tlumicich odpér

¢] [rad], (45)

Hodnota velikosti tlumicich odpobyla zadana: = 2,2 [N-m-s-rad]
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Tab. 7 Rezonaimi ota’ky jedno-uzlového a dvoj-uzlového kmitani

Rad harmonické

Jedno-uzlové kmitani

Dvou-uzlové kmitani

slozky
K [-] Myrez [Min™] @, [°] Narez [Min™] D, [°]
0.5 27350 3,04 66001 0,82
1 13675 0,51 33000 2,02
15 9117 0,52 22000 2,05
2 6838 4,50 16500 1,21
2.5 5470 3,80 13200 2,14
3 4558 3,46 11000 0,93
3.5 3907 0,28 9429 1,12
4 3419 0,32 8250 1,27
4.5 3039 1,83 7333 0,49
5 2735 3,35 6600 1,89
5.5 2486 1,17 6000 0,31
6 2279 0,12 5500 0,48
6.5 2103 0,09 5077 0,36
7 1954 0,49 4714 0,13
7.5 1823 0,83 4400 0,47
8 1709 0,25 4125 0,07
8.5 1609 0,02 3882 0,09
9 1519 0,02 3474 0,07
9.5 1439 0,07 3473 0,02
10 1368 0,11 3300 0,06
9 9I.5

Obr. 26 Torzni vychylky volného konce KH pro jedatpvé a dvoj-uzlové kmitani
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Jak lze vidt vtab. 6 a obr. 26, nejvysSi torzni vychylka W&o konce KH pro prvni
vlastni frekvenci odpovidéduk=2, jeho maximalni velikost j&;=4,5°. Tato vychylka se
nachazi zcela mimo provozni && KH a tedy nepedstavuje relevantni hodnotu.

Z hlediska provozu, jsou vyznamné torzni wjki nalezejici nizSimiadim, naf.

@, = 3,35 praradk = 3. | kdyZ toto maximum nelezfimo v provoznich otkach, nachazi se
v jejich blizkosti a je feba mu tedy &ovat pozornost. Vzhledem k pémeé velkym
vychylkédm v oblasti provoznich da@k, je nutné KH opét tlumi¢em torznich kmit, jak je
také stanoveno zadanim.

Torzni vychylky odpovidajici druhé vlastnikvenci nejsou v provozni oblasti vyznamné,
jak je také vidt ve zmirnych obrazcich.
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8 NAVRH TLUMICE TORZNIHO KMITANI

Jak jiz bylo uvedeno,id/e torzni kmity zn&n¢ naméhaji klikovy fidel motoru tak, Ze
v mnohych pipadech je toto namahani rozhodujici pro posougoiehlivosti jeho provozu.
Obvykle je naméhéni torznimi kmity mnohonasbhryssi nez namahani od uZieho
zatizeni motoru a byva hlavnfiginou anavovych lor. Z uvedeného jergjmé, Ze je nutné
hledat zfisoby jak toto nezadouci kmitani sniZit odstranit. Jednim ze #pohi, jak se
vyrovnat nebezpmych rezonanci je zéna torzni soustavy, tj. zvySeni nebo sniZzeni
frekvence vlastniho torzniho kmitani KH. Tim se &uose pesunutim nebezpeych ot&ek
z rozsahu otgek provoznich. Aby se dosahlo vyssi frekvence mlast kmitani KH, je
nejiEinngjSim a jednoduchyreSenim, kdyz se #t8i tuhost KH zesilenim jeR@pi a ramen.
Mén¢ einné je odlebieni vSech kmitajicich soasti. Na vydatnost rezonanci ma takécnga
vliv poradi prace valt. U fadovych motar se zndnou pdadi vzriéta mize znénit vydatnost
rezonanci slabych harmonickych slozek, takze seéhiws klidného pasma ¢k mezi
silnymi rezonatnimi ota&kami. U vozidlovych motar se nejasgji toto kmitani potl&uje
tlumici torznich kmifi, které jsou v podstatpridavnym torznim systémem, skladajicim se
obecr® z pruznéhoclenu a rotujici hmotnosti. ifpojuji se obvykle v mistech nejtgich
torznich vychylek, tj. na volném konci KH. Podlenkee mizeme rozdlit tlumice torznich
kmita do i skupin[3]:
e Tieci tlumte, které prosednictvim tlumicich odpdr premenuji kmitovou energii
v teplo
* Rezonanni tlumi¢e, u nichZ se v teplofpmenuje jen c¢ast kmitové energie. Torzni
kmitani KH se zde tlumi rezonanci tlufai
* Dynamické tlumie, nazyvané téz énice, u nichz se kmitova energie namaybrz se
kompenzuje pomocnym torznim systémem (@dBvym kyvadlem), nap u leteckych
hvézdicovych motoi.

V ramci mého zadani je danoigdi vzréti a pozadovano dodrzeni hlavnich r&gin
klikového Hidele ¢ty valcového motoru Zetor. Dale teaulchozich vypé&ti se jevi jako
potrebné kmity gjakym zpisobem eliminovat a jako posledni se tedy nabizZipiothumice
torznich kmiti a je také poZzadovan zadanim diplomové prace. Kbnkje pozadovan navrh
viskdzniho tlumie torznich kmii.

Konstrukce viskdzniho tluge se sklada z co neji&ho ramu tlumie, na jehoz rotanim
obvodu je dutina, v niz je uloZzen na olejovém filrtizky prstenec. Vzhledem k malé
zavislosti viskozity na teplétse uziva silikonovych olgj v nichz (tenim mezi ramem,
olejem a ,plovoucim“ prstencem) dochazi kiawd energie torzniho kmitani &goméné na
teplo.

8.1 VVYPOCETNIi NAVRH VISKOZNIHO TLUMICE TORZNICH KMITU

Hi navrhu budu vychazet zgdpoklad zavedenych v literate [3]. Moment setrvanosti
tlumice v paétku volim: | = 0,04 [kg-m]. Z toho bude dopstana ponirna velikost tiumie,
jejiz vysledna hodnota by se¢ka pohybovat v rozsahu 0,2 az 0,35 [-fktera literatura
udava jako horni dopotanou hodnotu 0,4. Pokud tomu tak nenij¢ba znovu zvolityl a
vypocet opakovat.

Na z&klad navrzeného momentu setéwasti hmotného prstence, navrhnu jeho rézna
vymodeluji prstenec v programu Pro Engineer takychbdosahl fiblizné navrhovaného

BRNO 2012 43



NAVRH TLUMICE TORZNIHO KMITANI -

momentu setrwmosti a zachoval celistvé rozny prstence. Na zaklgédvymodelovaného
prstence stanovim rozmy skiing tlumice. Poté jeitba hmotnost $kné zahrnout do vypiu
efektivniho momentu setrémosti soustavy a @povre prekontrolovat porérnou velikost
tlumice. Moment setrvaosti skiné zahrnu do momentu setirebstitfemenice, na které bude
tlumi¢ usazen. Souhrnnou hodnotwbgerpam z programu Pro Engineer.

viko

ram, skfin

utésnéni

ulozeni

silikonovy ole;

Obr. 27Rez tlumiem torznich kmit Geislinger [6]

Vlastni vypdet torzni soustavy s tlugem bude proveden dle nize uvedeného schématu.
Predesla torzni soustava bude uvazovana jako jedknutg nahradni kotaules na Hideli o
uréité tuhosti c. ZjednoduSena soustava bude tlumena pomoci druhétowe
piedstavujiciho prstenec tludei l;, ktery je gipojen prostednictvim kapalinnéhoréni se
souinitelemk.

Efektivni moment setrwmosti soustavy bez tluge:

6

lef = Z(Ii -af)  [kg-m?], (46)

i=0

kde: I; je moment setrvaosti nahradnich kota@u
a, pomérna amplituda nadhradniho kot
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Obr. 28 Schéma vyptmvého modelu s tludgm

Pongrné velikost (tlumiciho) prstence tlutei

s
U = 1, (47)
Optimalni la@ni tlumice:

_ 1
YT T (48)
Pomgrny utlum tluméee:
& -]
Yo = -1
T2 A+ ) - 2+ pa)] (49)

Poner ahlové rychlosti vynuceného kmitani:

_ 2
M= 12y (50)
Vlastni thlové frekvence soustavy s tlder v rezonanci:
Ny =10 Ny [_] (51)
Souinitel tlumeni:
ky=2vq Iy 02y [N-m-s-rad™'] (52)
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Tab. 8. Vysledné zakladni parametry tldeni

oznaeni hodnota jednotky
Efektivni moment
setrva&nosti soustavy e 0178 [kg-rr
Moment setrvénosti
prstence tluniie ly 0,047 [kg-
Ponerna velikost W 0,263 []
Ladéni tlumice w 0,792 [-]
Pomerny Utlum Y 0,418 []
Poner uhlové rychlosti
vynuceného kmitani e 0,94 ]
Vlastni Ghlova frekvence Qu 1102,7 [rad-g]
Souwinitel tlumeni I 46 [N-m-s-rad]

8.2 KONSTRUKENI NAVRH VISKOZNIHO TLUMICE TORZNICH KMITU

8.2.1 NAVRH TLUMICIHO PRSTENCE

Jak bylo popsanaigte, na zaklagl pozadovaného momentu setmasti byl vymodelovan
tlumici prstenec v programu Pro Engineer. Nasiday jeho rozméry optimalizovany tak,
aby byl giblizné¢ zachovan moment setdraosti za podminky relatiéncelistvych roznara.
Vysledny prstenec mé obdélnikovyapez o vnitnim ptiméru 200,4 mm, v&Sim 253,6 mm
a Stce 25,6 mm. Vyral bych ho navrhoval jako odlitek, nebayroba z polotovaru, n&p
plechu by vyZadovala velky piez. Nicmég technologie vyroby je nad rdmec navrhu, proto
ji dale nebudu rozvad.

Silikonovy olej m& nevyhodnou vlastnost, Zeenké vrsté a @i velké smykové rychlosti
ztraci @i urcité kombinaci materiél mazivost a hrozi nebezfie Ze by se tlunti mohl za
provozu pidirat. Zejména Spatnou kombinaci je ocel na ocelho ocel na litia Z tohoto
davodu byva prstenec ogah kluznymi pouzdry ze specialniho fosforového broma
vnittnim piiméru, nebo jeho povrch je kadmiovan. Ja z hledisgasitukni a vyrobni
jednoduchosti uvazuji povrch kadmiovat.

8.2.2 NAVRH SKRINE TLUMICE

DalSi soutasti je ram tlundie a jeho viko. Zde se upiafi jak plechové vylisky, tak
odlitky. MenSi tlumée automobilovych motdér vyuzivaji zpravidla plechovych vyligk
jejichz viko je néasledhzavalcovano, zavano, ¢i prilepeno. Odlitky se pouzivaji spiSe u
vétSich konstrukci tlundii, nag. pro poteby lodnich motar. V takovém pipad dosahuji
vnejSi praméry skiini tlumica az rekolik meti a nezbytna tuhost Eké umoziuje vika
piipeviiovat Sroubovymi spoji. Vippad automobilového tlunde by pouziti Srould
vyzadovalo silnou ghu pro umisini zavifi, coZz by nefijatelnym zmisobem navySovalo
hmotnost.
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V pripadt velkosériové vyroby je mozné pouzit odlitek i pid@s pipad. UvaZzuji tedy skn
jako odlitek. Viko bych navrhoval zidodi nebezpé& tepelné deformace ygnout vodnim
paprskem z ocelového plechu a po opracovani usadikin a zavait laserovym paprskem a
nésleds opracovat hranu u svaru (R3). Plnici a odvdu&ci otvor bude v nélitku naiski,
ktery bude po naptmi uzaven Sroubem M5x10 a distnen tmelem.

Pilnici otvor —/

Prstencc tlumice

Silikonovy olej

Stiedici plocha

Ram tlumice

Obr. 29Rez navrzenym viskdznim tldwrin torznich kmit

Obr. 30 Pohled na sestavamenice a tlunde
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9 VYPOCET TORZNi SOUSTAVY S TLUMICEM

9.1 VLASTNIi TORZNI KMITANI SOUSTAVY SE SK RINi TLUMICE TORZNICH KMITU:

Postup je prakticky shodny jako v kap. 7.A/Jprogramu HOL32VG navySime hodnotu
momentu setrwmosti femenice tak, aby odpovidal&igevrétnému ramu tlundie torznich
kmitd, jak je Zejmé z obrazku 31 Nasledujici vypové postupy jsou pak identické.

I r set

Irzall I rzal2 I rzal3 Irzal4 I rzal5

Obr. 31 Nahradni torzni soustava se zahrnutym tlamitorznich kmit

Jak je ejmé z obrazk 32 a 33, pibéh kiivek je podobny. Umighim skiné tlumice na
piedni konec kdele ma za nasledek rfiat kmitajici hmoty a tomu odpovidajici 2nu
pongrnych amplitud. V fipac jedno-uzlového kmitani doSlo prakticky pouze kuuasuzlu
kmitani ve smiru navysSené hmoty. Vifpad dvou-uzlového kmitaniistaly uzly kmitani
témef zachovany a doslo k nigatu pongrnych amplitud.

a1l
1

Obr. 32 Porovnani prvniho vlastniho tvaru sousta¥lymi'em a bez tlurde
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0.751

-0.751

-1.25"

Obr. 33 Porovnani druhého vlastniho tvaru souswtlymiem a bez tlurde

Fx MOAT UR AL FREQUEMNCY CoAe Lo U Lo AT T QML L2

VPR PRV WR VR VRV WP PR R R PR PR ROR R OB R Ol W

GEM. -SET Mavrh petivalcoveho hnaciho ustroji s tlumicem torznich kmitu

MOMENTS of IMERTIA [kg*m¥*¥2]

3 il L 090870 3 P 045273 3 3 L 044146 1 4: L 044145
J 5 .0441409 1 &a: 045273 17 1.024862 3J

TORSIONAL STIFFMESSES  [N*m/rad]

i 431843.0 C 2: 1125575.0 C 3: 1125575.0 C 4: 1125575.0
C 5: 1125575.0 C 6: 1752163.0 &

1. MATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1173.10 { => Nl = 11202.3 1/min D

RELATIVE AMPLITUDES:

Al 1.00000
AZ: 71042
AZ: L 56000
Ad: 37935
AL L1FEZ22
AG -. 03233
AT: -. 16675

2. MATURAL FREQUENCY [rad/s]: 2816.75 { =+ N2 = 26895.0 1/min D)

RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A -.B6952
AZ: =1.059640
Ad -1.18207
AL —. 89959
AG: —-. 33765
AT 09274

Obr. 34 Vystupni hodnoty programu HOL32VG pro systdlumiem

BRNO 2012

49



VYPOCET TORZNIi SOUSTAVY S TLUMICEM -

9.2 VYNUCENE TORZNi KMITANI S TLUMICEM TORZNICH KMITU:

Hidanim torzniho tlundie dosSlo ke zrn¢é soustavy a je tedy nutné opakovat Wgto
analogicky jako v kapitole 7.5ridanim tlumée se snizila vlastni frekvence KH, jak Izedtid
v tabulce.

Tab. 9 Rezonami ota’ky jedno-uzlového a dvoj-uzlového kmitani soussaitymiem

Rad harvmonické Jedno-uzlové kmitani Dvou-uzlové kmitani
slozky
K [-] Myrez [Min™] @, [°] Narez [Min™] D, [°]
0.5 22405 0,36 53796 0,17
1 11202 0,02 26898 0,07
15 7468 0,02 17932 0,07
2 5601 0,54 13449 0,25
2.5 4481 0,19 10759 0,19
3 3734 0,41 8966 0,19
3.5 3201 0,01 7685 0,04
4 2801 0,01 6725 0,05
4.5 2489 0,22 5977 0,10
5 2241 0,17 5380 0,17
5.5 2037 0,14 4891 0,07
6 1867 0,01 4483 0,02
6.5 1723 0,00 4138 0,01
7 1600 0,06 3843 0,03
7.5 1494 0,04 3586 0,04
8 1400 0,03 3362 0,01
8.5 1318 0,00 3165 0,00
9 1245 0,00 2989 0,00
9.5 1179 0,01 2831 0,00
10 1120 0,01 2690 0,01
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9.2.1 PREPOCET VYDATNOSTI REZONANCI SOUSTAVY S TLUMICEM

Obdoba jako u kap. 7.5.2 kritické oty je nutné provést opakovanypaiet vydatnosti
rezonanci, nebopridani tlumte vede ke zi#né hodnot porarnych amplitud. Jak je vid na
obrazku 35, hmota gk¢ tlumice umiséna na volném konci KH vede k navySeni vydatnosti
rezonanciCarkovar jsou v grafu vyneseny hodnoty pro systém be&msklumice torznich
kmita.

05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 8 85 ¢ 9.5 10

K.

Obr. 35 Porovnani velikosti amplitud sytému s, athemie

TaktéZ se zmensi torzni vychylky &stedku tlumeni, které jeggba zahrnout do vyptu
dle vzorce 53. Vysledné hodnoty jsou zahrnutyadphozi tabulcé. 9.

Velikost torznich vychylek volného konce KH s tlweiin torznich kmii:
M. - &:
bu = L [rad]

Q- |6 06, a?] + —St— (53)

1+ (Itlf't-lgtl)

kde: ¢ je vydatnost rezonance s tluf@m
Qy je uhlova rychlost kmitani soustavy s tldemn
& tlumeni tlumée torznich kmii

BRNO 2012 51



VYPOCET TORZNIi SOUSTAVY S TLUMICEM

1.51
1+
o149
de
£ 0.57
bog
deg

! 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

)

Obr. 36 Porovnani vychylek volného konce KH soydb@z a s tlundem torznich kmit
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10 PEVNOSTNI KONTROLA

V souladu se zadanim je provedena pevnostmirdda klikového hidele prostednictvim
metody konénych prvki (dale jen MKP). Podstata spied v nahrazeni objelmprostorovou
siti, tedy konénym patem prvki a uzhi. Hledané hodnoty jsou pak vyftavany
v jednotlivych uzlech a skutry spojity objemdlesa je nevyznamny.

Jak bylo jiz &ve uvedeno, model kliky byl vytw¥en v prostedi programu Pro Engineer
Wildfire 5, prostorova si byla vytvdena prosednictvim programu ICEM CFD a vlastni
vypocet proveden v programu Ansys 12.1.

10.1 MODELOVANI KH v PRO ENGINERU

Model byl vytvden na zakla&l podkladi vedouciho diplomové prace a pro ity
nasledujiciho govani, resp. vyptiu zjednoduSen. Toto bylo konzultovdno s vedoucim
diplomové prace prof. Pi&tem, pop. Ing Ramikem.

Je porérné ziejmé, Ze pro vysledny fioeh sil nemaji velky vyznam vyt¥ena protizavazi
a tp. Na zaklaglobdobnych pedpoklad byly odstragny veSkeré zaobleni, srazeni a obdobné
Upravy komplikujici viastni tvar KH. Ponechany bylgobleni R5 na vSeatepech, nehd
maji, jak bude tejmé i dale sejni vyznam na vysledné pevnosti. Vezmeme-li \apofe
vysledné sily jsou nasobkem jednotlivychilmtht od valcovych jednotek, jeigimé, Ze
nejvice bude zatizeny KH v misbdkéru krouticiho momentu, resp. v nejslabsim mist
lezicim v jeho blizkosti. Timto mistem je jak se gledpokladu prokazalofechod ramen do
ojnicniho ¢epu na poslednim, patém zalomeni, kde také velkdu sehrava vyuashi
mazaciho kanalku. Mazaci kanélek byl ponechan getomto, poslednim zalomeni.

Takto upraveny model byl pro peby n&teni do prg. ICEM uloZen ve formatu STEP
(»,-Stp“) jako skdaepinovy model (,shell®).

Obr. 37 Vychozi tvar KH, pro nasledny vypb
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10.2VYTVORENiI PROSTOROVE SITE V ICEMuU

Vlastni sfovani Ize provéstiimo v Ansysu, nicmé&nKH je ponmgrné komplikovany tvar a
Icem nabizi vice moznostitevani. Po néeni skdepinového modelu jadba zkontrolovat
geometrii, nebt mize a dochazi jistym chybam, riégad nesouosostiikek, které tvei
vlastni plochy. Icem nabizi Siroky prostor pro obaé opravy, na rozdil od Ansysu, kde se ne
vzdy mozny problém podiodstranit.

Po odstrami pfipadnych chyb geometrie Izéigioupit k tvorkd viastni si€. Z hlediska
piesnosti je vyhodna co nejhgsi st’, ale ta by vedla k netdmé dlouhému hardwarav
nara&nému vypeétu. Z tohoto dvodu se vytvB hustot promenna sf, kdy se dsledré
zastuji mista potencidkh zajimava, kterymi v naSemiipad® jsou gechody radius na
poslednim zalomeni a vydsi mazaciho kanalku na klikovéepu. Po vytvéeni povrchoveé
sit se vytvdi objemova gi, pricemz na sebe navazuiji.

Vlastni povrchovou gijsem givodre vytvarel metodotAUTOBLOCKza pouziti elemeiit
ALL QUAD. Tyto byly posléze (na z&x) prevedeny na elementy typitRI. P¥i objemovém
sitovani byla vyuzita metodQUICK a typ elementtrerra/Mixed Nicmeérg pristup, kdy se
vytvori dasledna funkni povrchova s$i na kterou se naslegéimavaze s$iobjemov4, nevedla
v méem gipact k uspokojivym vysledikm. Rozhodl jsem se tedy pro jinyigtup. Ri tomto
byla tvaena povrchova i objemovét'ssowasré a byla pouze korigovana hustota ¥itjrch
oblastech. Na z&v byly jeS€ vytvoieny prutové nahrady uprést kazdého hlavnihéepu,
které pomahaji simulovat uloZeni klikové&dele v hlavnich loZiscich. Prutové nahrady jsou
vytvoieny prostednictvim prvku Beam v navaznosti na povrchovou (objemovouy. si
Prutové nahrady vychazeji z jednoho bodu vedst loZiska a jsou automaticky uchyceny ke
kazdému bodu na ploSe loziska. Vzhledem k tuhastiopych nahrad, je nezbytné qab
vazebnych fimek zmenSit, nelfoby pomyslg zpevnily povrch loZiska a zkreslili vypet.

Z tohoto pohledu je tedy vhodné pouZzit jeden pmidméreé tento by nam naopak vyvolat
velké povrchové napi. Je tedy volen kompromisni et dle vzoru a dopoteni Doc.
Novotného. Nahradam jsem tak&ipdil materialové charakteristiky, jako Youngmodul
pruznosti E=1- 1T0MPa a Poissonovu konstaniz0,3. Poté je jiz model mozné importovat
dale do programu Ansys.

Obr. 38 Detail vysbvaného vyughi mazaciho kanalku
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Obr. 39 Pohled na prutové nahrady v hlavnich lagisk

10.3VYPOCGET V PROGRAMU ANSYS
10.3.1 NASTAVENIi V PROGRAMU ANSYS

Hevedend nahradni objemovd @ sloZzend z elemantSolid 187 coz je deseti uzlovy
prostorovy prvek, ficemz kazdy uzel ma deset siipvolnosti. Tento prvek je vhodny pro
tvorbu tvaro¢ komplikovanych siti. Dale jsem elemémt pfifadil materialové
charakteristiky:

modul pruznosti v tahu: E = 2,1 10lpa
Poissonovu konstantu: u=0,3[]
hustotu p=7,85-10 t/m?

Poté byla upravenat’'siak, Zze prvkyBeambyly predefinovany na prvkIPC 184 které
maji jeden stupevolnosti a to ot&vy pohyb kolem osy rotace KH. Na zaktabhoto prvku
Ize simulovat ulozeni v loZisku. Dale tento prvel makova kinematicka omezeni, kdy po
zatizeni se zkrouti ste&jnako uzly elemerit Materialové charakteristikytgtavaji i zn¢nou
prvku zachovany.

Pro pateby realwjSi simulace jefeba simulovat uloZzeni KH v lozZiscich a ktomu je
vyuzito prvkuCombin 14 Tento dvou-uzlovy prvek je pomyslitvoren pruzinou a tlundem,
¢imz predstavuje realnou pruznost a Utlum ulozeni. Je ttmido stedu prutovych nahrad
MPC 184a svazana se sagnym systémem,iigemz odebira vSechny stupwolnosti. Pro
nezbytné stanoveni tuhosti uloZeni jsem vychaelmreného pedpokladu [7], Ze stteni
sttedového uzlu nema rekradit 0,8 - ¢. Ztohoto igdpokladu, mohu stanovit tuhost
nasledujicim vztahem.

Tuhost ulozeni:

05 Fymax

$u= g5 N mmT] (54)

kde: cje loZziskova vle
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Pro relevantni vysledkytipnasledném vyptiovém zatiZzeni je nezbytné zcela zamezit
moznym pohybm KH co nejvice v souladu se skértgm pohybem. Nespravné vazby mohou
vypocet znemoznit, nebo naamme zkreslit. Toto nam z velké&sti umozni vySe definované
prvky v loziscich. OvSem dale jgeba jedt ,upevnit* konec KH v mistechemenice a to proti
posuvu a ot&eni. To nAm umaitlje simulovat krut.

Obr. 40 Sfimportovana do programu Ansys

10.3.2 ZATIZENi KLIKOVEHO H RIDELE

Po uvedeném nastaveni je model zatizen silmhlasti patého zalomeni, kdégobi na
ojni¢ni ¢ep, zpisobem odpovidajicim uloZeni ojniceisBbeni je rozloZzeno nakolik uzl,
coz analogicky odpovida ploSe. Zatvaci sila je od tlaku plyina moment, které nam byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace. Tyto hodnotpmmenfi piedstavuji maximalni
periodicky kroutici moment vSech UselkKH v kladném i zaporném siru pro variantu
systému s tlundem torznich kmit i bez rj. Pro celkové zjednoduSeni nebylo uvaZzovano
zatizeni od odsedivych sil. Nyni nasleduje vlastni spiritvypatu.
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Obr. 41 Pribéh maxim momeritna patém zalomeni
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Tab. 10 Maximalni vychylky krouticiho momentu
Soustava s tluméem | Soustava bez tlurée

My max+ [N' m] 3953 7948
Mk max- [N-m] 1472 6149

Obr. 42 Redukované n&jpvon Mieses v radiusu ojfithocepu a usti mazaciho kanalku

10.4 STANOVENiI BEZPECNOSTI

Vysledkem napjatostni analyzy jsou mistni kesdana nagti dle pevnostni hypotéayon
Mieses Jedna se o0 ekvivalentni rip odpovidajici iiosé napjatosti, ze kterého budu
vychazet pi stanoveni bezgaosti KH k mezi Unavy materialu.

Je rejmé, Ze st vyhodnocovat nafli pouze v mist jeho nej¥tSi koncentrace, jak lze
vidét na obrazku 41. V souladu &\EjSimi predpoklady je kritickou konstrdki ¢asti radius
v pitechodu ramene do ofmiho ¢epu a vyusini mazaciho kanalku. Ndjge tedy stanovim
ponerny gradient dle vztahu:

~ L (M) [mm=1]

Oex

kde: oex 0ex1je max. a min. hodnota v elementu s nejvysSingtirapdle Von Mieses

Hodnoty redukovanych né&p oex, oex1 jsem ¢erpal z programu Ansys, ktery poskytuje
vys& z oblasti maximalniho n&p. Hodnoty pochazeji konkrétnz této vysee, p@icemz
hodnota | xx; | predstavuje vzdalenost dvou krajnich tuzlaného elementu a zardave
vzdalenost na které jsem zji¥/al Ubytek nagti, jak je victt na obrazku 42. Tuto hodnotu Ize
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vykreslit do grafu, jak je zobrazeno v obrazku 48&ry tedy pedstavuje prbeh ubytku
v zavislosti na vzdalenosti, resp. velikosti elemen

Obr. 43 Element (vyggz pasma nejvyssiho ndjpdle von Mieses

Tab. 11 Ziskané hodnoty z elementu, grafu

Max. hodnota nafti von Mieses Oex 647 [Mpa]
Min. hodnota nagti von Mieses Oex1 335 [Mpa]
Velikost sledovaného elementu | xx4 | 2,03 [mm]

Pro dalSi vypdiy je treba stanovit nize uvedené valy:
Korekeni soinitel:

OcoHYB 1
OcTAH/TLAK ] [-]
2 AR (56)

dvzorku

fe=1+

kde: dyzouje pramér zkusebniho vzorku (g, = 7,5 mm)
oconysj€ Mez Unavy v ohybu
ocTAH j€ Mez Unavy v tahu-tlaku
pla je vzajemny porr, ktery se stanovi dle vztahu:

§= 1+ 10-(035+515) [-] (57)
kde: Reje mez kluzu

Maximalni ekvivalentni najbi:

Oemax = Sign(0o1q) - oyma  [MPa] (58)

Minimalni ekvivalentni nagti:
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Oemin = Sing(O'lb) *Oymb [MPa] (59)

Amplituda ekvivalentniho nai:

__ Oemax — Oemin

Oca = > [MPal] (60)

Stredni hodnota ekvivalentniho riip

_ Oemax T Oemin

Oem = - 2 [MPa] (61)
Bezpe&nost pro prosté z&tovani:
K = - ]
B ﬁ . Ocq Oem (62)
a O_C'no'VJ'fG Ry,

NavySeni bezpmosti zakalenimigchodovych radius
Kyaieno = 1,3 K [—] (63)
Tab. 12 Vysledné hodnoty beapesti

Soustava s tlumiem | Soustava bez tluta
Bezpe&nost 1,26 2,51
Bezpe&nost s kalenymi radiusy 1,63 3,26

Vysledky uvedené v tabulce opodstgit jak pouziti tlumée torznich kmii, tak vhodnost
zakaleni radius
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovat navrikddého Kidele pro gtivalcovy radovy
motor s viskdéznim tlundem torznich kmit, uceny pro uzitkovy automobil. Na zékkad
upresréni zadani a konzultaci s vedoucim diplomové prage jiko zaklad uvazovan
¢tyivalcovy motor Zetor. Vzhledem k ro¥sini klikového kidele o jeden valec doSlo ke
zmené prenasenych sil. Také nit délky vede k vySSi nachylnosti ke kroutivému tiémi.
Z tohoto divodu je poZadovaniimo zadanim navrh torzniho tluei gicemz soustavu jsem
podrobil nejdive kontrole bez tlunde, abych mohl posoudit jeho uziti.

Pro navrhovany klikovy mechanismus bylafippd absence tlunie spd@itana vysledna
bezpeénost z hlediska Unavové Zivotnosti na 1,26. Tutdnodu povazuji za nevyhovujici pro
motor uzitkového vozidla. Vifpads vyrobniho procesu na vysoké kvalitativni Grovrigume
tedy z hlediska materialovych vad, by uvedena hamp byla pijatelna pro osobni
automobil. TaktéZ se domnivam, Ze motor o této demsti by mohl byt vyuZzit najklad u
kogenerani jednotky. Vychazim zipdpokladu, Ze maxima namahani se nachazeji ¢nowm
Uzkém rozsahu provoznich &&k, které by se vifpadt stabilniho motoru daly vylaiit
z provozu. Dle podklad Docenta Novotného Ize zvysit hodnotu bermsti zakalenim
hlavnich ojnénich radiug na 1,63. Nicméhi v tomto gipac bych vahal o vhodnosti uZiti
v daném druhu vozidla.

V pripadt pouziti viskdzniho tlundie torznich kmiik dosahla hodnota bezpmsti Gnavové
Zivotnosti 2,51, respektive 3,26 vipact zakaleni radius Na zaklad literatury a
absolvovanych fednasek povaZzuji za optimalni pro uzitkové vozidbainotu bezpmosti 2.
Z tohoto hlediska Ize motor povazovat zaggmenzovany. Domnivam se, Zeiipad takto
vysoké bezp@osti by bylo moZzné motorem &posadit i traktor, ktery je naiklad
specificky gednim hiidelovym vyvodem pro dalSi mechanizaci, ktet@ewvnaset do motoru
pii vypoctu nezahrnuté a netlumené razy.

Na zaklad provedenych vyptit osazeni motoru torznim tlut&m povazuji za nezbytné a
zvazim-li konstrukni slozitost viskézniho tlurdé a jeho finos pro motor, jevi se mi jeho
uziti i jako velice pinosné.
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DOC

Dred
Dset

dvzorku
Fy
F

Fep

[ms”]
[-]
[mm]

[-]

zrychleni pistni skupiny

pongrna amplituda

tlou&’ka ocelového kotaie

Pomgrna amplituda soustavy s tlu¥em
Sitka ramen zalomeni

tuhost nehmotnéhaiaele

tuhost tlumée

pramér hlavnihocepu

pramér ojnicnihocepu

redukovany pkmeér ¢epu

prameér piiruby setrvaniku

pramér zkuSebniho vzorku

bocni sila

celkova sila psobici na ojnini ¢ep
celkova sila psobici na pist

Korekeni sowinitel

sila v ojnici

setrv@&na sila roténich hmot

odstediva sila zalomeni

sila od tlak plynia na dno pistu

setrv&na sila posuvna prvnitiéddu
setrv@&na sila posuvna druhékéadu
zbytkova rotani sila na kazdém zalomeni
celkova radialni silagsobici na ojnrini ¢ep
sila radialni

odstediva sila vyvazku rotaich hmot
setrva&na sila posuvnych hmot

setrv&na sila posuvnych hmot prvnikédu
setrv@&na sila posuvnych hmot druhétémlu
celkova setrvéna sila posuvnych hmot
sila tangencialni

sily tvorici ve vyslednici moment vyvaZzujici moment

posuvnych sil
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lhc_k
lhc_set
ln_rem
lo jnice

loc
lp_set

lred
lr_rem
lr_set

lr_zal

[MPa]
[MPa]

[mm]

[mm]

;RN
@ @ @ @ @ @ —
I

xR XX
Q@ @ @ «

=
Q

=
A
S 3 3 3 3 3 8 8

; — ; —
Q Q
I

—
I_IILII_I

3 33333

N

NN NSNNNN
— e e b b

N

N

N N

N

N
— e e b b b bed e

modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku pryze

vzdalenost mezi prvnim a poslednim zalomenim
tlous’ka ramene zalomeni

pocet vala

efektivni moment setr¢aosti soustavy bez tluge
moment setrwéanosti jednotlivych zalomeni
moment setrwanosti koncovky podemenici
polarni moment

moment setrvnosti posuvnyckiasti

moment setrwénosti Firuby na setrvénik a zbytku
hlavniho¢epu
moment setrwanostifemenice

moment setrvnosti rotujicichtasti
redukovany moment setré@osti jednoho zalomeni
redukovany moment set&@ostifemenice
redukovany moment setr&aosti setrvaniku
moment setrvwanosti setrvaniku

moment setrvénosti tlumte torznich kmii
moment setrwanosti jednoho zalomeni
pocet diskrétnich vzork

koeficient bezpénosti

koeficient bezpénosti s kalenymi radiusy
tuhost k

Sitka hlavnihaiepu

zbyvajici délka hlavnihdepu

zbyvajici délka hlavnihdepu

délka nabojgemenice

vzdalenost mezi stdy ojnice

Sitka ojnicnihocepu

délka griruby setrvaniku

redukovanéa délka

redukovana délka na stiaremenice
redukovana délka na stiasetrv&niku

redukovand délka jednoho zalomeni podle Ker — \Wédso
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Mgy [kg] hmotnost vyvazku rotaich sil
Mimax+ [N -m] maximalni kladny kroutici moment
Mimax— [N - m] maximalni zaporny kroutici moment
Mpgr kgl hmotnost vyvazku momentu rétech sil
my, kgl hmotnost kluzného ojainiho loziska
My, [kg] rotacni hmotnost ojnice
My [N -m] moment setrvénych sil posuvnych
My cx [N -m] moment setrvanych sil posuvnych v ose x
My [N - m] moment setrwanych sil posuvnych v ose y
My kgl hmotnost vyvaZzku momentu posuvnych sil prvniadu
Moy kgl posuvna hmotnost ojnice
Mps [kg] hmotnosti sotasti konajicich transtai pohyb
m, [kg] hmotnost jednoho zalomeni redukovana docaiitio
cepu
M, [N -m] moment setrvénych sil rot&nich
M, ., [N - m] vyvazovaci moment setrsraych sil rot&nich
M,y [N -m] moment setrvénych sil rot&nich v ose x
M,y [N - m] moment setrvénych sil rot&nich v ose y
M, [N - m] kroutici moment motoru
M, [N -m] hodnota téivého mementu vzorku
My [kg] hmotnost zalomeni
My, [kg] hmotnost zalomeni redukovanéa do &ijrihocepu
N, [Hz] kritické otaky prvni frekvence
N, [Hz] kritické otaky druhé frekvence
Nirez [Hz] resonanni ot&ky 1. tvaru kmitani
Norey [Hz] resonanni ot&ky 2. tvaru kmitani
Ny [—] pocet vzorki
Pa [MPa] atmosféricky tlak
p [MPa] tlak plyni ve vélci
Re [MPa] mez kluzu
TFy [mm] vzdalenost&zist vyvazku roténich sil od osy rotace
TMry [mm] vzdalenostdzist vyvazku momentu rotaich sil od osy
rotace
Tk [mm] polomer kliky
Tolv [mm] vzdalenost&zist vyvazku momentu posuvnych sil od
osy rotace
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Gemax
Oemin
Oex
Oex1
OcoHYB
OcTAH/TLAK

OvMa

&

Ve
K

A

Ut
é;
bu

$
St

pOC

XR

[mm]

[-]

X X X
T U v
S 9 8

T X X X
T v v v v
S 8 8 8 8

E!r—|l—|l—|r—|l—|§r—|r—|l—|r—|r—|l—|
Q Q
_ e e e e e e e e e e e

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[rad]
[rad]

[N-m-s-rad™!]
[N-m-s-rad™!]
[°]

[°]
[¢/mm?]

[s7]

[mm™]

vzdalenost&Zist zalomeni od osy rotace
optimalni lagni tlumice

délka cesty nafhi

uhel naté@eni klikového hidele

xr B
pomEr =

Pon¥r uhlové rychlosti vynuceného kmiténi tlufai
Prvni hlavni nagti

Treti hlavni nagti

Mez Unavy

je mez unavy v ohybu

amplituda ekvivalentniho nat

stredni hodnota ekvivalentniho riip

maximalni ekvivalentni nai

minimalni ekvivalentni nafi

maximalni hodnota n&f ve vyselektovaném elementu
minimalni hodnota naipi ve vyselektovaném elementu
mez Unavy v ohybu

mez Unavy Vv tahu/tlaku

napsti von Mieses

vydatnost rezonanci

pomeérny Utlum tlumge torznich kmik

fad harmonické slozky

klikovy pomer

pomérna velikost tlumie

torzni vychylky volného konceilaele

torzni vychylky volného konce fidele soustavy s
tlumicem
velikost tlumicich odpdr

velikost tlumicich odpdrtlumice

Uhel nat@eni ramen

Uhel rozeveni klik

hustota oceli

Uhlova rychlost oté&eni klikového hidele
pongrny gradient
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Q [rad - s] vlastni Uhlové frekvence
Qy [rad - s71] vlastni ahlova frekvence tluge
Qr [rad - s™1] Uhlova rychlost kmitani soustavy s tlu@m
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Priloha 1. Vypoctova zprava
Priloha 2: Vykresova dokumentace klikovéhtidele

Priloha 3: Vykresova dokumentace viskozniho tldmtorznich kmii
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