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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace zamétena na navrh klikového hiidele pro Ctyivalcovy vznétovy motor pro
uzitkova vozidla Hlavnimi ukoly této prace jsou néavrh konfigurace klikového hiidele,
vyvazeni setrvaénych sil a momenti v klikovém mechanismu, zpracovani vykresové
dokumentace klikového htidele, provedeni pevnostni kontroly s uvazenim torznich kmita.

KLICOVA SLOVA

klikovy mechanismus, klikovy htidel, hnaci ustroji, vyvazovani, motor, Ansys, Creo, torzni
kmity, tlumi¢ torznich kmitd, torzni tlumic.

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the design of the crankshaft for a four-cylinder diesel engine
for commercial vehicles, the main task of this work are the design configuration of the
crankshaft balance inertia forces and torques at the crank mechanism, drawing
documentation crankshaft design strength check considering torsional vibration.

KEYWORDS

crank mechanism, crankshaft, powertrain, balancing, engine, Ansys, Creo, torsional damper
torsional vibrations, torsional vibrations damper.
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UvoD

Uvob

Na dnesni dobu v automobilovém svété existuji trend na snizovani objemu motor nebo poctu
valci. Je to zplsobeno pofad rostoucim v atmosféie obsahem Skodlivych pro pfirodu a
Cloveéka latek, které vznikaji pfi spalovani paliva. V soucasné dobé vyrobce motoru a
uzitkovych automobilu maji zajem snizit V soucasném svété se snazi tento problém fesit
vyrobci motorti a ndkladnich automobilti. Pro to vice a vice nakladnich a uzitkovych aut maji
¢tytvalcové vznétové motory. Vzhledem k soucasnému trendu klikovy hiidel musi spliovat
docela vysoké pozadavky, z nichz nejvice diilezité jsou vysoka spolehlivost a zivotnost.

Ohledné toho diplomové prace je zaméfena na navrh klikového hiidele pro Ctyivalcovy
vznétovy motor, ktery by spliloval vSechny vyse uvedené pozadavky. Pro dosazeni téch to
nutno pouzit spravné postupy a metody jak fesit ulohu.

Tato prace se sklada s nékolika hlavnich ¢asti v kterych je rozepsany kroky pii vypoctu
klikového hridele. V prvni casti je popsan klikovy mechanismus, druhy vyroby a prib¢h
zatézujicich sil.

V dalsi ¢asti popsano modelovani klikového htidele v programu Creo Parametric a
principy provedeni modalni analyzy v programu Ansys APDL.

V posledni cCasti jsou popsany vlastnim a vynucenym torznim kmitanim navrhovaného
klikového htidele, provedeni pevnostni analyzy hiidele bez tlumice a s tlumic¢em.
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KLIKOVY MECHANISMUS

1 KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus je urcen k pfevodu pfimocareho vratného pohybu pistu na rotacni
pohyb (napiiklad rota¢ni pohyb klikového hiidele v motoru s vnitinim spalovanim) a naopak.
Dily klikového mechanizmu da se rozdélit do dvou skupin: pohyblivé a pevné.

Pohyblivé dily: pist, pistni krouzky, pistni Cepy a ojnice, klikovy htidel, setrvacnik.
Pevne dily: Klikova skiin, hlava valct, vlozky valct, kluzna loziska hlavnich ¢epu.

Obrazek 1. Klikovy hfidel ¢tyfvalcového motoru [1]
1- loziskova panev, 2 - lozisko, 3 - pistni krouzky, 4- pist, 5 - pistni ¢ep, 6 - pojistny
krouzek, 7- ojnice, 8- klikovy htidel, 9- viko ojnice.
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MATERIALY A DRUHY VYROBY KLIKOVEHO HRIDELE

2 MATERIALY A DRUHY VYROBY KLIKOVEHO HRIDELE.

Béhem pracovniho cyklu na klikovy hiidel ptisobi spousta sil: setrvacné sily, sily od tlaku
plynu. Velikost a smér téch to sil nahle se méni v ¢ase coz vyvolavaji v klikovém hiideli
pruzné kmity. A to jsou: torzni kmitani, ohybové kmitani a podélné kmitani. Ohledné tomu
ze hridel musi zajiStovat tuhost hiidele vici krouticimu a ohybovému zatézovani a pevnost
vuci pusobicim silovym ucinkim, byt dobré odolnym proti opotiebeni Cept lozisek a
zajisStovat dobrou zivotnost pii cyklickém zatéZzovani. A by hiidel mohl spliiovat vSechny
pozadované podminky dulezitou roli ma material s kterého se vyrabi. Co jsou napriklad
16MnCr15 (CSN 14220, pevnost 780-850 Mpa) , 42CrMo4 (CSN 15142 , pevnost 770-820
MPa), C45 (CSN 12050, pevnost 590-720 MPa). [2],[3]

Podle zbusobu vyrabeni klikove hiidele se deli:

— Skladané klikové hiidele;

— Odlévané klikové hiidele;

— Kované klikové hiidele;

— Kilikovy hiidel kompletné obrabén z ty€ového polotovaru;
Skladané klikové hiidele miZzeme rozdélit na dveé skupiny: skladany lisovanim nebo
seSroubovany. Vyroba téchto hiideld je docela draha a mozna fict Ze ohledn¢ tomu se moc
nepouziva. Takovy typ hiidell uplatiiovala ceska automobilka TATRA.

TN

oS
"!in 5T
.

Obr. 2 — Skladany klikovy hiidel TATRA[5]

Klikové htideli udélané metodou odlévani jsou leh¢i a maji lepsi tlumici vlastnosti.

vrwe

rozmért. Ohledné tomu lité klikové hiidele se pouzivaji pouze u mén¢ zatizenych motorda.
Nejpouzivangj$imi materialy na vyrobu jsou Seda litina, legovana litina, ocelolitina. [6]
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MATERIALY A DRUHY VYROBY KLIKOVEHO HRIDELE

Obr. 3. Forma pro tlakoveé liti [8]
Kované klikové hiidele kovaji se zapustkovou metodou. Pouziva se u vice zatéZovanych
motorl a vznétovych motort.

Obr.4 Kovand klikova hiidel [7]
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MATERIALY A DRUHY VYROBY KLIKOVEHO HRIDELE

Obr.5 Klikovy hiidel kompletné obrdabén z tycového polotovaruf9]

Prostfednictvim kovani I1ze ziskat dobrou makrostrukturu - kovova vlakna nejsou prefezany, a
odpovidaji konfiguraci htidele.

Obr.6 - Mikrostruktura viaken klikového hiidele

a) Mikrostruktura kovaného klikového hiidele;
b) Mikrostruktura kovaného klikového hiidele kompletné obrabéného z tyCového
polotovaru [4]
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KINEMATICKE VELICINYCENTRICKEHO MECHANISMU

3 KINEMATICKE VELICINY CENTRICKEHO MECHANISMU.

3.1 ZbviH

Zdvih je definovan jako vzdalenost mezi horni Gvrati a dolni tvrati. Z pravidla zdvih se
oznacuje pismenem Z a jednotky méa milimetr.

S\

Obr.7 Centrického klikovy mechanismu [10]
Z=2"r, 1)

kde: Z - je zdvih pistu, r - je polomér zalomeni klikového hiidele.

3.2 DRAHA PiSTU

Draha pistu je definovana vztahem:

S=r-|(1-cosa)+ 41 (1- cosZa)], )

BRNO 2018 15



KINEMATICKE VELICINYCENTRICKEHO MECHANISMU

I. harmonicka sloZzka

Sl=r-(1-cosa), (3)

II. harmonicka slozka

Sll=r -41(1 — cos2a), 4)

2r

Draha pistu [m]; [mm]

' 180 270 360
Uhel natoceni kliky [°]

Obr.8 Priibéh drahy pistu a jednotlivych harmonickych slozek [10]

3.3 RYCHLOST PiSTU

Rychlost pistu je definovana vztahem:

V=rw (sina + % : sinZa), ®)
I. harmonicka slozka
Vi=7rw:-sina, (6)
II. harmonicka slozka

(7)

V||=r-w-z-sin2a,
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KINEMATICKE VELICINYCENTRICKEHO MECHANISMU

Rychlost pistu [ms™]

Uhel natogeni Kliky [°]

Obr.9 Prubéh rychlosti pistu a jednotlivych harmonickych slozek [10]

3.4 ZRYCHLENI PiSTU

Zrychleni pistu je definovéana vztahem:

a=r-w?(cosa + Acos2a), (8)
I. harmonicka slozka

al=r-w?-cosa, ©)
II. harmonicka slozka

all=r-w?-Acos2a, (10)

rw?

P =~

Zrychleni pistu [ms?]

Uhel natogeni kliky []
Obrazek 10.Pribeh celkového zrychlent pistu véetné harmonickych slozek[10]
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4 SiLY V KLIKOVEM MECHANISMU
4.1 SiLY OD TLAKU PLYNU

Pti spalovani paliva dochézi ke prudkému narostu tlaku ve valci ktery ptisobi na dno pistu a
hlavu valce. Toto puisobeni vyvolava sily Pp a P'p které lezi v ose valce a maji rizny smysl.

Sila od tlaku plynt je definovéana vztahem:

7-D? (11)

E, = 2 (P — Do),

kde: D - je vrtani valce, p - tlak ve spalovacim prostoru, p, - atmosfericky tlak.

Obr.11 Pusobeni sily od tlaku plynii [11]

4.2 SiLY SETRVACNE

Kromé sil vyplyvajicich od tlaku plynt jsou jesté setrvacné sily. Vzhledem k tomu, Ze vratné
pohyblivé casti (pistni skupina a horni ¢ast ojnice) ma urcitou hmotnost a pohybuji se s
nerovnomérnymi rychlostmi, vznikaji zna¢né setrvacné sily posuvnych casti. Velikost této
setrvacné sily Fsp je rovna hmotnostni vratné se pohybujicich ¢asti na jejich zrychleni.

Fp, =—my, - aq, (12)

kde: m,, je hmotnost pohybujicich se ¢asti [kg], a je jeji zrychleni [ms-2].

Nejvetsi hodnota celkoveé sily setrvacnosti Fy, dosahuje, kdyz pist prochazi piez horni a dolni
uvraté.Pfi ¢emz v horni tvrati sily sméfujou vzhiiru, a dolni tvrati - dolti. Kromé setrvaénych
sil posuvnych ¢asti existuji taky sily rotujicich Casti (otaeni ojni¢niho Cepu a spodni ¢asti
ojnice) FE. .Tato sila vzdy sméfuje podél poloméru kliky od centra a dodate¢né
zatézuji loziska klikového htidele. Velikost setrvaénych sil se zvySuje s narGstem poctu
otacek klikového htidele.

BRNO 2018 18



SILY V KLIKOVEM MECHANISMU

Eliminovat skodlivy uc¢inek vyse uvedenych sil Ize pomoci vyvazeni. PIn¢ vyvazeny klikovy
htidel je takovy htidel ve kterém je soucet setrvacnych sil prvniho a druhého tadu, soucet
odstredivych sil a soucet moment téchto sil je roven nule. V tomto pfipadé piisobeni
setrvacnych sil nezplisobuji vibrace a tfepeni motoru.

BRNO 2018 19
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5 USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Pro kazdy motor musime urcit pravidelné rozestupy zazehu. Je pozadavek, aby zazehy v
jednotlivych vélcich probihaly za sebou v pravidelnych potfadi ma to vliv na chod motoru.
Zapaleni smési ve valci ¢tyfdobého motoru probihd po otofeni o thel 720. Pro zjisténi
pravidelného intervalu mezi zazehy ve valcich pro thel mezi klikami htidele vztah:

720 (13)
4D = 7
kde: i - je pocet valct motoru [°].

Pro dany &tyfdoby &tyfvalcovy vznétovy fadovy motor, jsem volil poradi zazehit 1-3-4-2

=

Ctyidoby

Obr.12 Zalomeni klikového hridele a poradi zazehii [11]

5.1 SETRVACNE SiLY ROTUJICICH CASTI

Ohledné tomu ze vSe c¢asti klikova ustroji jsou stejna to mozna fict ze velikosti setrvacnych
sil rotujicich Casti F,. jsou stejné velké. Tato sila pusobi ve sméru ramen hiidele od osy rotace
klikového hiidele. VSechna zalomeni klikového htidele lezi v jedné roviné - vyslednice sil je
nulova. Sily jsou pfirozené vyvazeny.
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USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Sertvacné sily rotujicich ¢asti je definované vztahem:

F. = mrw?, (14)

kde: m,.- je hmotnost rotaénich &asti [kg], r - je polomér kliky [m], @ — uhlova rychlost [ s '].

Celkova setrvacna sila pro danou valcovou jednotku je dana vztahem:

o (15)
i=1
+ (16)
z E = myrw? — myrw? — mrw? + mro® =0
i=1
(17)

4
ya-a

=1

Obr. 13 Setrvacneé sily rotujicich casti na jednotlivych zalomenich [11]

5.2 MOMENTY SETRVACNYCH SiL ROTUJICICH CASTI

Pti rotace klikového hiidele vznikaji momenty rotujicich ¢asti. Velikost momentu se ne meni
pii zvySovani otacek hiidele. Tento nezddouci moment lze odstranit pomoci protizavazi na
klikovém htideli které je umisténo ve stejné rovin¢ jako vyvazovany moment s opacnym
smyslem pusobeni.
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USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

Momentu setrvacnych sil rotujicich ¢asti vztazeného k bodu A (viz. obr.14)

s (18)
Z M;e = —mrw?3a + m,rw’2a + myro’a =0
i=1
+ (19)
> M, =0
i=1
(20)

Obr. 14 Momenty setrvacnych sil rotujicich casti [11]

5.3 SETRVACNE SILYPOSUVNYCH CASTI

Celkova setrvacna sila posuvnych Casti je vzdy rovna souctu téchto dvou sil setrvacnosti:
prvniho fadu Fg; a druhého fadu Fy;. Rady se od sebe lisi frekvenci a amplitudou. Sila
prvniho fadu je sila kterd vyskytuje jednou za otacku klikového hiidele. Sila druhého fadu je
sila kterd vyskytuje dva krat za otacku klikového hiidele.
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USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

5.3.1 SETRVACNE SiLY POSUVYCH CASTi PRVNIHO RADU
4
Z Fl, = myrw?cosa + myrw? cos(a + 180) + m,rw? cos(a + 180)

=1 (21)
+ m,rw? cos(a + 180) + m,rw? cosa
F,=0 (22)

Obr. 15 Setrvacné sily posuvnych casti prvniho radu [11]
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USPORADANI KLIKOVEHO HRIDELE

/90 180 270N 360

O —

Setrvacné sily posuvnych ¢asti [N]

Uhel natoéeni klikového hridele [°]

Obr. 16 Prubéh setrvacnych sil posuvnych casti prvniho rfadu [11]

5.3.2 SETRVACNE SILY POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU

4
z Fip = Amyrw?cosa + Am,rw? cos 2(a + 180)
i=1 (23)
+ Am,rw? cos 2(a + 180) + Am,rw?cos2a

F, = 4Am,rw*cos2a (24)

Obr.17 Setrvacné sily posuvnych casti druhého radu [11]
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o
8
pmd
S
no
)

360

Setrvacné sily posuvnych éasti [N]
S

Uhel natoceni Klikového hfidele [°]

Obr. 18 Prubéh setrvacnych sil posuvnych éasti druheho radu [11]

5.3.3 MOMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi PRVHIHO RADU

Momenty setrvacnych sil posuvnych ¢asti k bodu A

4

z Mt = —m,rw?cosada + myrw? cos(a + 180) 2a — m,rw? cos(a + 180) a

i=1 (25)
+0

M, =0 (26)

Obr. 19 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti prvniho vadu [11]
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*

Momenty setrv. sil pos. ¢asti [Nm]

Uhel natogeni klikového hfidele [°]

Obrazek 20 Prubéh momentu setrvacnych sil posuvnych édsti prvniho radu [11]

5.3.4 MMENTY SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH CASTi DRUHEHO RADU

Momenty setrvac¢nych sil posuvnych ¢asti k bodu T

4
. 3 1
o = —Amyrw’cos2asa — Amyrw®cos2(a +180) s a
_ 2 2 (27)
=1 1
+ Amy,rw?cos2(a + 180) Sa + Amyrw?cos2a Sa
=0 28)

Obr. 21 Momenty setrvacnych sil posuvnych casti druheho iadu [11]
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Momenty setrv. sil pos. ¢asti [Nm]

Uhel natoceni klikového hfidele [°]

Obr. 22 Prubéh momentu setrvacnych sil posuvnych casti druheho radu [11]
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6 DRUHY VYVAZENi A NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

U motorti s malym objemem , u kterych je obvykle dost mala hmotnost ojnice a pistu, je jedna
protizavazi ptiléhajici ke sténé kazdé kliky na klikovém htideli. Je-li hmotnost ojnice a pistl
velka, to jedna protizavazi muze byt dostatecna. Pi1 nedostate¢né hmotnosti protizavazi se na
klikovém hiideli zvySuji zatizeni, coz muze vést k ohybani a zvyseni zatizeni lozisek. Aby
tomu zabranit na klikovém htideli se pouzivaji dvojité protizavazi.

Obr. 24. Silové vyvazeni klikového hiidele [1]

6.1 NAVRH KLIKOVEHO HRIDELE

Zakladni parametry a hlavni rozméry klikového mechanizmu uvedeny v tabulce 1, a
unifikovane rozméry v tabulce 2. Hlavni rozméry klikového hiidele ndm poskytnul vedouci
prace pan prof. Ing. Vaclavu Pistékovi, DrSc.

Tab.1 Zdkladni vstupni parametry klikového mechanismu.

Nazev veli¢iny Znacka Hodnota

Pocet valct iv () 4
Vrtani valce D (mm) 130
Zdvih pistu Z (mm) 149
Zdvihovy objem motoru Vz (cm3) 7,911
Roztec valci av (mm) 180
Délka ojnice lo (mm) 267
IHmotnost rota¢ni Casti ojnice m2 (kg) 3,09
Hmotnost posuvnych ¢asti mp (Kg) 5,72
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Tab.2 Unifikovane rozméry.

Nazev veli¢iny Znacka Hodnota
Primér hlavniho ¢epu Dh (mm) 99
Délka hlavniho ¢epu Lh (mm) 53
Primér ojni¢niho ¢epu Do (mm) 82
Délka ojni¢niho ¢epu Lo (mm) 50
Polomér kliky r (mm) 74,5

6.2 NAVRH PRVNIHO ZALOMENI

Prvnim krokem pro navrh klikového htidele bylo to Ze musel jsem vytvofit prvni zalomeni
které pak slouzilo jako model pro tvorbu zalomeni ¢islo 2,3,4. Model ktery byl vytvoien
v programu Creo Parametric 2.0 je mozné vidét na obr.25.
Po navrhu prvniho zalomeni klikového hiidele je potieba provést vyvazeni momenti
setrvacnych sil rotujicich ¢asti. To musim provést tak aby ,,z“soufadnice méla nulovu
hodnotu. A to jsem udé¢lal tak ze budu ménit rozmér vyvazku. Dal$im krokem pfi vyvazeni je
to Ze musim pfidat hmotnost rota¢ni ¢asti ojnice k ojni¢nimu ¢epu. To bylo feSeno tak ze jsem
vytvofil krouzek o hmotnosti rovné hmotnosti rotacni ¢asti ojnice a jeho usazenim na ojni¢ni

¢ep. Ten to proces je mozné vidét na obr. 26

Obr.25 Prvni zalomeni klikového hiidele.
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Obr.26 Prvni zalomeni s vyvazovacim koleckem.

Mass Properties X Mass Properties x
Analysis Feature Analysis Feature
@) S0k Gaomekry: ®) Solid Geometry
Quitt Quit
csvs Select items /i
CSYs CS0:F4(CSYS)
[V Use Defautt
|| Use Default
Density 7.850000e-06 v
Density 7.850000e-06 v
Accuracy 0.00001000 =
Accuracy 0.00001000 -
VOLUME = 3.0262425e+06 MM*3 =
SURFACE AREA = 2.2810905e+05 MM"2 A
DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM"3 NI = A0 0 o o =
MASS = 237560046401 KLOGRAM SURFACE AREA = 2.2810905e+05 MM"2
DENSITY = 7.8500000e-06 KILOGRAM / MM"3
CENTER OF GRAVITY with respect to _POSLEDN|_KOLENO41 coordinate frame: MASS = 2.3756004e+01 KILOGRAM
X Y Z 4.2641768e-03 0.0000000e+00 -9.2693923e+01 MM
CENTER OF GRAVITY with respect to CS0 coordinate frame
INERTIA with respect to _POSLEDNI_KOLENO41 coordinate frame: (KILOGRAM * MM"2) X Y Z 42641768e-03 9.2693923e+01 0.0000000e+00 MM =
v
“ >
; - 0 i
o B Feature MASS_PROP_1
& () v X & G v X

Obr.27 Mass propeties.
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Na obrazku 27 jsou zobrazeny dva okna Mass Properties. Na levé casti je vidét ze ,,z*
soufadnice neni nulova. Abych klikovy htidel byl silové vyvéazen souradnice ,,z“ musi
nabyvat nulovu hodnotu. Po provedeni vyvazovani prvniho zalomeni je mozné vidét Ze

A%

prvniho zalomeni.

6.3 VYSLEDNY MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Po ukonceni ulohy z vyvazenim prvniho zalomeni byl vytvofen model klikového hiidele,
ktery je mozné vidét na obr. 28 a 29. Na zadnim konct hfidele byly navrhnuté zavitové diry
pro piipevnéni setrvacniku a taky otvor pro umisténi vnitiniho loziska, do kterého bude
usazen hiidel pfevodovky. Na piednim konci hiidele byly navrhnuté zavitové diry pro
pfipevnéni femenice a tlumice torznich kmitu. Tak Ze byla udé€lana drazka pro pero v hiideli
kde bude umisténé ozubené kolo.

Obr.28 Klikovy hiidel — zadni konec.

Obr.29 Klikovy hiidel — predni konec.
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Dal$im ukolem ktery jsem musel udé€lat bylo vytvofit mazaci kanaly pro ojnicni a hlavni
¢epy. Kanaly nesou funkci pro pfivod oleje na ojni¢ni Cepy a loziska. Kanalky maji zaobleni
aby snizit koncentrace napéti a zlepsit pfistup oleje po ploSe loziska. Mazaci kanaly mozné
vidét na obrascih 30, 31.

Obr.30 Rez ojnicniho mazaciho kandlu.

Obr.31 Rez hlavniho mazaciho kandlu.
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7 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza se provadi pro urceni frekvenci a forem pfirozenych kmita struktur. Modalni
analyza miize byt také prvnim krokem pro ostatni typy dynamické analyzy, jako je analyza
prechodt, harmonicka a spektralni analyza. Modalni analyza ptfedpokladd, ze systém je
linearni. VSechny typy nelinearity - nelinedrni chovani materidlu, hrani¢ni podminky
kontaktu, kone¢né posuny - jsou ignorovany. Piedpoklada se, ze vnéjsi sily a tlumeni jsou
nulové. [12]

7.1 POSTUP VYPOCTU MODALNIi ANALYZY

Klikovy htidel byl navrhnut v program Creo Parametric 2.0. Navrhnuty model klikového
hridele byl importovan do prohramu ANSYS 14.5 ve formatu IGES. Jesté pfed importovanim
musela byt provedena oprava hiidele aby snizit dobu vypocétu. Byly odstranény diry pro
Srouby na piednim a zadnim konci, mazaci kanaly, zaobleni hran na ¢epech a otvor pro
lozisko na zadnim konct.

Kdyz model byl importovan v program ANSYS jako prvni krok musel jsem zvolit typ prvku,
a to SOLID187. Velikost prvkil jsem zvolil 6 mm (jemnéjsi sit prodlouZzila by ¢as vypoctu a
byla by naro¢na na pocitac).

Dalsi krok zvolit parametry pro ocel hustota materialu p= 7850 - 10712 mt

— Youngiiv

modul pruznosti E= 2.1 - 10°> MPa a Poissonova konstanta u= 0.3.

Pted vypoctem vlastnich frekvenci jsem zvolit typ analyzy MODALNI.

[ANTYPE] Type of analysis

" Static

" Harmonic

" Transient

" Spectrum

" Eigen Buckling

(" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

Obr.32 Nastaveni typ analyzy.

Dalsim krokem je nutne nastavit vlastnich frekvenci. V tomto pfipad¢ je nastaveno 12 hodnot.
To znamena 12 vlastnich frekvenci.
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[MODOPT] Mode extraction method

" Block Lanczos
" PCG Lanczos

" Unsymmetric

" Damped
(" QR Damped
(" Supernode
No. of modes to extract
[MXPAND]
Expand mode shapes vV Yes
NMODE No. of modes to expand
Elcalc Calculate elem results? [~ No
[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ No
[PSTRES] Incl prestress effects? [~ No
oK Cancel Help

Obr.33 Nastaveni poctu viastnich frekvenci.

7.2 VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Téleso ma v prostoru Sest stupniil volnosti, a proto je prvnich 6 hodnot nulovych. Vysledkem
analyzy je tedy 6 nenulovych hodnot vlastnich frekvenci. V kazdé z téchto hodnot ma model
klikového htidele svlij charakteristicky tvar. Tak Ze pod kazdym obrazkem je baravna
skala.Ta ukazuje max. a min. hodnot posuvi ¢asti modelu v dané frekvenci. Na stupnici je k

dané barvé pfifazena ¢iselna hodnota.

Tab.3 Vypoctené viastni frekvence.

Vlastni frekvence Q Hodnota (Hz)
0, 154,57
g 218,54
0, 356,54
Q44 400,93
244 430,55
Q,, 554,19
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ANSYS

NODAL SOLUTION

s R14.5
30B =7

FREQ=154.573

UM (AVG)

R3Y3=0

DMx =7.6222

SMN =.01535S
oK =7.82222

i =
-0183s5 1.772 3.52382 5.2866 7.04388
.89383%¢& 2.§85088 4.40808& €.16514 7.92222

Obr.34 7 viastni tvar, frekvence 154,57Hz.

ANSYS

NODAL SOLUTION

STEP=1 R14.5
3UB =6

FREQ=218.544

TImM (AVG)

R3Y3=0

DMX =p_4182

SMN =.010233
X =.4182

-010133 ifs7és§ 3.74705 5.81851 7.48387
-844382 2.81282 4_g8128 €.54874 8.4182

Obr.35 8 viastni tvar, frekvence 218,54Hz.
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NODAL 30LUTION

STEF=1

3UE =8
FREQ=356.542
TsoM (AVG)
RI¥I=)

DMK =8.1798€

SMR =_0£0157
SMX =B.17GB€

ANSYS

R14.5

. 080157

NRODAL 30LUTION

STEE=1

SUB =10
EFREQ=400.631
UsM (AVG)
R3Y¥3=0

DMX =10.87
SMN =.013578
SMx =10.87

.98234¢ 2.7€873 4.57111 6.37548

— |
1.88454 3.86252 5.47329 7.27767

?

8.1798¢6

Obr.36 9 viastni tvar, frekvence 356,54Hz.

ANSYS

R14.5

.013578

5

2.42613
21385 3.8324

7.2812

4.83867 7
€.04435

4 9.6€377
8.45748 10.87

Obr.37 10 viastni tvar, frekvence 400,93 Hz.

BRNO 2018

36



MODALNI ANALYZA

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =11
FREQ=430.55
vt (AVE)
R3IY3I=0

DMX =7_7€277
SMN =.004228
R =7.7€277

ANSYS

R14.5

.00422

NODAL SOLUTION

STEE=1

3UB =12
FREQ=S54.1S€
T30 (AVG)
R3S¥3S=0

DMX =10.20€¢
SMN =.03119€
SMX =10.20€9

-0311%¢

1.72835 3.45247
2.539041

5.176&58

-866288 4.31453

Obr.38 11 vlastni tvar, frekvence 430,55Hz.

.25247 4.55375 €.81502 ]
3.42z311 5.68433 7.34586

2
1.1eél83

Obr.39 12 viastni tvar, frekvence 554,19Hz

£.03885

£.90071

7.76277

ANSYS

R14.5

10.208&3
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8 TORZNi KMITANiI KLIKOVEHO HRIDELE

Béhem své exploatace klikovy hiidel je namahan spoustou riiznych sil. Neni to jen sily od
tlaku plynu a setrvacné sily ale sily vyvolané periodickym kmitanim. Kmitdni je jednou
Z pte¢in poruchy klikového hiidele — unavénomu lomu. S pavidla ¢im vétsi délka klikového
htidele nebo ¢im vétsi pocet valed tim vice hiidel je nachylnéjsi k kmitdnim. Rozeznavame tfi
zékladni druhy kmitani.

Obr.40 Schémata kmitani klikového hiidele.

a) kmitani podélnému (osovému).
b) kmitani ohybovému, ve sméru kolmém na osu hiidele.
€) kmitani kroutivému (torznimu) kolem osy hiidele.

Podelne kmitani. V tom to druhu kmitani dochézi k periodickému zkracovani a prodluzovani
htidele. Tento druh kmitani je nejméné¢ nebezpecny [13].

Ohybové kmitani. Ohybové kmitani ptisobicimi kolmo na osu hiidele a je vyvolano budicimi
periodicky proménnymi silami. Sily se sklddaji z harmonickych slozek vyslednych
tangencialnich a radidlnich sil plsobicich na ojni¢ni Cepy. Frekvence kmitani zalezi
pfedevsim na vzdalenosti mezi ulozenim klikové htidele v hlavnich loZiscich. V dnes$ni dobé
je snaha zmensSit vzdalenost mezi dvéma lozisky a tim se vzroste vlastni frekvence ¢imz se 1ze
vyhnout nebezpeci rezonance.

o 24

casov€é promeénlivosti kroutictho momentu. V disledku toho vznikaji kyvani klikového
hiidele. Rezonance se zacind, kdyz frekvence sil budicich kmitani se shoduje s vlastni
frekvenci soustavy hmotnosti. Torzni kmitani jeSté nebezpecné tim Ze ma vliv ne jenom na
klikové ustroji ale pienasi se na ostatni ¢asti motoru. Kmity se rozsiiuji podél bloku motoru
a taky prenaseji ptes fetéz nebo femen na rozvody. To mize mit vliv na chod motoru nebo
ptivést k destrukci motoru.
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8.1 NAHRADNIi TORZNi SOUSTAVA KLIKOVEHO MECHANISMU.

Pro vypocet vlastnich a vynucenych torznich kmiti klikovy hiidel musime redukovat na
torzni soustavu ktera je vidét na Obr. 42. Dalsi tam jsou oznaeny parametry soustavy to
jsou momenty setrvacnosti jednotlivych hmotnych kotou¢ti které reprezentujici Casti
klikového hiidele (oznacené - J) a nehmotny hiidel s torznimi tuhostmi (oznacené - C).

Na Obr. 41 jsou barevné zdiraznény useky klikové htidele, které vstupuji do vypocétu hmot a
vypoctu tuhosti.

Stanoveni nahradni torzni soustavy vychazi z nékolika zjednodusujicich predpokladi [13]:

— hmoty jsou konstantni, nezavislé na case.

— délky jsou konstantni, nezavislé na Case.

— hmoty klikového mechanismu jsou redukovany do os valcti nebo rovnomérné
rozlozeny podél klikového htidele.

— hftidel je nehmotny.

G C: Cs Cs Cs

Ju J> Js Js Js J6

Obr.41 Postup ziskani torzni soustavy.
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Js

Obr.42 Nahradni soustava klikového hiidele pro vypocet torzniho kmitani.

8.1.1 MOMENT SETRVACNOSTI POSUVNYCH CASTI

Moment setrvacnosti posuvnych ¢asti klikového mechanismu, zahrnuje do vypoctu moment
setrvacnost pistni skupiny a hmotnost posuvnych ¢asti ojnice [13].

1 A%

29
]pos = (mp_sk + moj_pos) ) <§ ) g)l _rZ, @9

kde: m,_ - hmota pistni skupiny; m,; ,,,s — posuvné hmoty ojnice; A — Klikovy pomér; r —
pomér kliky.

8.1.2 MOMENT SETRVACNOSTI ROTUJICICH CASTI

Pro moment setrva¢nosti rotujici hmoty ojnice (redukovany) plati vztah [13].

]oj_rot =Myj rot " r?, (30)

kde: m,; o - Totujici hmoty ojnice, r — pomér kliky.

8.1.3 MOMENT SETRVACNOSTI JEDNOHO ZALOMENI

Moment setrva¢nosti zalomeni byl stanoven z programu Creo Parametric 2.0. Pro moment
setrvacnosti ndhradniho kotouce plati vstah:

h+l+ls+]a=la +]oj_rot +]pos: (31)
8.1.4 MOMENT SETRVAGNOSTI NA STRANE REMENICE (o)

Jo = ]Vol_konec + Jrem (32)

kde: Jyol konc - moment setrvacnosti volného konce; : ], - moment setrvacnosti femenice;
(zjisténo z Creo Parametric 2.0). Momenty setrvac¢nosti byl stanoven z programu Creo
Parametric 2.0.
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8.1.5 MOMENT SETRVACNOSTI NA STRANE SETRVACNIKU (]s)
Js = Jset + ]pr ) (33)

kde: Jser - moment setrvacnosti setrvacniku; J, - moment setrvacnosti pfiruby (zjisténo z
Creo Parametric 2.0).

Zjisténi hodnoty moment setrvacnosti jednotlivych kotoucl ¢&tyfi valcového vznétového
motoru jsou uvedeny v tab.4

Tab.4 Momenty setrvacnosti nahradnich kotoucii 4 - valcového vznétového motoru.

Néhradni kotou¢ Jo J1 I, I3 Ja Js
Moment setrvacnosti | 0,027 0,127 0,127 0,127 0,127 3,120
[kg - m?]

8.2 REDUKCE DELEK.

Redukce délek se provadi zpisobem Zze mezi kotouc¢i se nahrazuji valcovy hiidel
s redukovanym pramérem D,..; a redukovanou délkou L,.cq ;a1

Lremr Lzalr | L zalr | L zalr |L_setr

Obr.43 Redukované délky.

8.2.1 REDUKOVANA DELKA ZALOMENi
Lhc +04- DhC LOC +04- DhC r—0.2- (DOC + Dhc) (34)
Dﬁc Dﬁc lram ' b?am '

—n4 .
Lred_zal - Dred

kde: D,..4 — redukovany pomér, Ly — Sitka hlavniho ¢epu, Dy, - primér hlavniho ¢epu,
L, - Sitka ojni¢niho Cepu, D, - primér ojni¢niho Cepu, L4, - tloustka ramene zalomeni,
byem - Sitka zalomeni.

8.2.2 REDUKOVANA DELKA NA STRANE REMENICE

Je to délka mezi kotouCem femenice a Casti prvniho zalomeni (uvazuje se jenom pulka
zalomeni). Je to vidét na Obr.44. Redukovana délka je dana vstahem:
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D;}ed (35)
Ly = E “Lpe + E ) Lredzal + lkonce * m )

kde: D, - vnitini pramér konce hiidele, D, - vn&jsi primér konce hiidele, Lyopce - délka mezi
femenici a hlavnim ¢epem.

8.2.3 REDUKOVANA DELKA NA STRANE SETRVACNIKU

Je to délka s poloviny casti posledniho zalomeni, délky hlavniho ¢epu a delky ptiruby. Je to
vidét na Obr.44. Redukovana délka je dana vstahem:

1 1 DE., (36)
Ly ZE'Lhc +§'Lredzal + lp .D_f},

kde: D,. - roztecny primér dér pro upevnéni setrvacniku a L, - délka piiruby pro setrvacnik.

Zjisténi hodnoty redukovanych délek c¢tyfi valcového vznétového motoru jsou uvedeny v
tab.5

Tab. 5 Zjisteéni hodnoty redukovanych délek.

Usek Lo L, L, Ly L,

Redukovana délka [mm] 284 283 283 283 249

8.3 VYPOCET TORZNIiCH TUHOSTI

Tuhost klikového htidele I1ze zjistit pomoci tzv. elastické konstanty c.

37
ci=a-’L_é, (37)
L

kde: G [MPa] - modul pruznosti materialu htidele ve smyku, L; - redukovana délka piislusné
Casti klikového hiidele, Ly, - polarni kvadraticky moment redukované hiidele.

Vypocet polarniho kvadratického momentu:
T D} (38)

red

Jp = 32

Zjisténi hodnoty torzni tuhost ¢tyfi valcového vznétového motoru jsou uvedeny v tab.6.

Tab. 6 Torzni tuhosti 4 - valcového vznétového motoru.

Usek Co Cq C3 Cy Cs
Torzni tuhost [Nm 2,68-10° | 2,69-10° | 2,69-10° | 2,69-10° | 3,055 10°
rad 1]
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9 VLASTNI TORZNi KMITANi SOUSTAVY

Nazyvame vlasnim nebo volnym kmitanim harmonicky pohyb ktery se po pocatecnim
impulsu v soustavé udrzuje bez plsobeni vnéjsich sil a odpord. Pro prvni vlastni frekvence
kmitavy pohyb ma vlastnost se zvétSovat od setrvacnika do volneho konce. Kdyz amplituda
v n¢jakem bod¢ je nulova takové body nazyvame vibracni uzly. Kmitavy pohyb je uféen
frekvenci kmitani a amplitudou. Z pavidla ¢im dlousi hidel tim vic je nachylné&jsi na kmitani.

vvvvvv

dvouuzlové ( kmitani s dvéma vibra¢nimi uzly), kmitani vice uzlové nejsou tak dulezity
protoze jejich frekvence jsou vysoké a vétSinou pfipadu lezi mimo pracovni otd¢ky motoru
[13].

9.1 VYPOCET VLASTNIHO TORZNIHO KMITANI

Vypocet vychdzi z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice v maticovém tvaru [14]:

My + Ky +Cy = Q (39)
Kdyz jde o pohyb netlumeny bez vnéjsiho silového piisobeni, rovnice tvar [14]:

Mz +C,=0 (40)
A ma feSeni:

q = a ejﬂt (41)

kde: Q [rad/s] je vlastni thlova rychlost, a [-] je vektor amplitud.

Dosazenim rovnice (xX) do rovnice (xX) a po Gprave ziskame vztah:

(C—0?M)-a=0 (42)
Pro zjednoduseni se vypocet prevadi na problém vlastnich cisel:

(M™IC—02)-a=0 (43)

Po tipravé dostaneme:

A—xD-x=0 (44)

Pro vypocet frekvenci vlastniho torzniho kmitadni jsem pouzil Holzerovu iteracni metodu.
Proto k této prace byl vedoucim prace poskytnut program HOLZER, ktery déla vypocet podle
Holzerovy metody. Pro vypocCet je potfeba zadat pocet kmitajicich hmot, momenty
setrvacnosti, torzni tuhosti a pocet vlastnich frekvenci, pro které chceme vypocet provést.
Vstupni hodnoty je vidét na obr.45.
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Ukazka vstupnich dat pro vypocet vlastnich frekvenci
6

5

9.027 ©.127 0.127 0.127 0.127 3.12

2680000
2696000
2696000
2696000
3055000

Obr.44 Vstupni hodnoty do programu HOLZER

Vysledky které dostavame z programu HOLZER: souhrn zadanych momentii setrvacnosti,
tuhosti torzni soustavy a vysledek v podobé vlastnich frekvenci a pomérnych amplitud.
Vystupni hodnoty je mozné vidét na obr.45.

> NATURAL FREQUENCY CALCULATION <<

Ukazka vstupnich dat pro vypocet vlastnich frekvenci

MOMENTS of INERTIA [kg*m**2]

Ji: ©.11%ee J2: 0.127e00 J13: 0.127000 J4: 0.127000
J5: 0.127000 J6: 3.120000

TORSIONAL STIFFNESSES [N*m/rad]

C1: 2680000.0 (C2: 2696000.0 (3: 2696000.0 (C4: 2696000.0
C5: 3@55000.0 C

1. NATURAL FREQUENCY [rad/s]: 1465.27 ( => N1 = 13992.4 1/min )
RELATIVE AMPLITUDES:

Al: 1.00000
A2: 0.90467
A3: 0.71840
Ad: 0.45947
AS: 0.15408
A6: -0.12918

Obr.45 Vysledky které dostavame z programu HOLZER.
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1,5
=@ Tvar jednouzlového
kmitani
1 =@=—"Tvar dvouuzlového

kmitani

o
ol

Pomérna amplituda
o

1
o
(6)]

-1,5 M
Cislo kotouce (-)

Obr.46 Tvary jednouzlového a dvouuzlového kmitdni.

Tab. 7 Frekvence viastniho torzniho kmitani 1. a 2. stupné.

Vlastni frekvence N Hodnota (Hz)
Ny 267,175
N, 725,62

9.2 VYNUCENE TORZNi KMITANI

Vlastni torzni kmitani po néjakou dobu vymizi vlivem tlumicich odpori a samo o sobé
nepiedstavuje nebezpeci. Mnohem vétsi vyznam ma periodicky proménny kroutici moment
ktery ptsobi na kliky. Periodicky proménny kroutici moment vsSak zptisobi vynucené kmitani
klikového htidele. Vynucené kmitani klikového hiidele miize byt nebezpecné pro pevnost
klikového hiidele[13].

9.2.1 HARMONICKA ANALYZA KROUTICIHO MOMENTU

Kroutici moment lze popsat periodickou funkci kterou Ize rozklast na jednotlivé harmonické
sloZzky.. Tento moment moZzna rozloZit Fourierovu fadu sinusov€é proménnych dilé¢ich
momenttl. Rozklad na soucet harmonickych slozek se provadi podle vztahu [13].

np—1 - (45)

hy = ni z (Mki ' ej'(Z'k'n$)>
p

i=0
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kde hy - amplituda momentu daného fadu k, My, - kroutici moment i-t¢ho vzorku, n;, - poCet
vzorku krouticiho momentu, j - imagindrni jednotka.

V zavislosti kolik je period za jednu otacku klikového hiidele, rozeznavame jeji tad
harmonické slozky k. U ¢tyfdobého motoru je fad harmonické slozky je:

k= %k, prok=1,2,3...[-] (46)

U motorh s pravidelnym rozestupem zazehl se urci jako polovina poctu valcii ndsobkem
celého ¢isla. Pro ¢tyfi valcovy motor jsou to fady k=2; 4; 6; 8 ...

400,00
350,00
300,00

. 250,00

£ 200,00

150,00 -

100,00 -

o b

0,0051,0152,0253,0354,0455,0556,0657,07,58,08,59,09,510,00,31,01,32,0
Rad harmonicke slozky k (-)

Amplituda krouticiho momentu

Obr. 47 Harmonicka analyza krouticiho momentu.

9.2.2 KRITICKE OTACKY

,»Kazda z harmonickych sloZek kroutictho momentu vzbuzuje nezavisle na ostatnich slozkach
vynucené¢ kmitani stejné frekvence, jako ma tato slozka. Slozka fadu x zptsobuje tedy pii
otaCkach motoru n vynucené kmitani frekvence kn. Spalovaci motor ma tedy fadu kritickych
otacek, ptislusnych kmitani jednouzlovému, dvouuzlovému nebo i vyS§im stupfiim kmitani.*
(Kolektiv VUNM a CKD Praha, 1962, s. 313) [13].

Rezonanc¢ni otacky pro kritické otacky jednouzlového kmiténi:

N, (47)

Rezonanc¢ni otacky pro kritické otacky dvouuzlového kmiténi:
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(48)

Pracovni otacky ctyti valcového motoru lezi v rozmezi od 700 min-1 az do maximalnich 2200
min-1 . Hodnoty kritickych otacek pro jednouzlové a dvouuzlové kmitani jsou znazornény v

Tab. 8 a otacky, které spadaji do pasma provozni oblasti zvyraznény ¢ervenou barvou.

Tab. 8 Kritické otacky jednouzloveho a dvouuzlového kmitani.

Kritické otdcky bez tlumice
Rad
harmonicke Jednouzlové kmitani Dvouuzlove kmitani
slozky k [-] ny,[mim~1] n, [mim~?]
0,5 32061 87074
1 16031 43537
1,5 10687 29025
2 8015 21769
2,5 6412 17415
3 5344 14512
3,5 4580 12439
4 4008 10884
4,5 3562 9675
5 3206 8707
5,5 2915 7916
6 2672 7256
6,5 2466 6698
7 2290 6220
7,5 2137 5805
8 2004 5442
8,5 1886 5122
9 1781 4837
9,5 1687 4583
10 1603 4354
10,5 1527 4146
11 1457 3958
11,5 1394 3786
12 1336 3628
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9.2.3 VYDATNOST REZONANCI

Pfi rezonan¢nim kmitani je tvar vykmitové Cary pfiblizn€ stejny jako pfi vlastnim torznim
kmitani. Rezonan¢ni vychylky jednotlivych hmot torzni soustavy ur¢ime z podminky, ze
prace harmonickych slozek na jednotlivych klikdch se rovna praci tlumicich odpori.
Harmonické momenty jednotlivych valci motori maji stejnou velikost, avSak rtiznou fazi
podle zapalu. Dosud nezndme skutecné amplitudy torznich vychylek, proto pocitdme s
pomérnymi vychylkami. Pomémné vychylky maji pro riznad zalomeni rtiznou velikost, avSak
stejnou fazi, protoze vykmity jednotlivych hmot torzni soustavy dosdhnou soucasné
nejveétsSich hodnot.

2 2

ny—1 ny—1
. (49)
& = Z ay,,,, ~sin(k; " 05) | + z ay,,,, " cos(ky - Biy)
i=0 i=0

kde: a;,_,, - pomé€mé amplitudy vychylek hmot, které reprezentuji vélce motoru, k; -
harmonicky tad 0,5, 6;, - thlova rozpéti pro zaZzeh daného vélce, n, - pocet valct.

9.2.4 TORZNi VYCHYLKY V REZONANC

Velikost torznich vychylek v rezonanci je vzajemné souvisejici S velikosti tlumicich odporti.
Pasivnimi odpory a vnitfnim utlumem materidlu tlumeni v klikovém mechanismu. Mtizeme
predpoklast Ze tvar vynuceného kmitani v rezonanci mize byt skoro stejny jako tvar vlastniho
kmitani. Pfi vypoctu taky musime pamatovat , Ze jsou tlumeny pouze hmoty klikového mechanismu,
nikoliv setrvagniku nebo jinych pfipojnych hmot ke klikovému hfideli. Torzni vychylky jsou dany
vztahem [13].

B & Q- [Xi@)?]

kde: & velikost tlumicich odpori, Mp,; - budici moment odpovidajici j-té sloZce.

Ny

0,04
0,035
0,03

s 0,025
0,02

N\
0,015
0,01 /

\
0005 1 =h \ A
~ -

051152253354455556657758859 951010,51111,512
Rad harmonické slozky x (-)

konce ¢ (

Amplituda torznich kmita volného

0
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Obr. 48 Torzni vychylky volného konce hiidele v rezonanci pro Ivlastni frekvenci

9.2.5 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNiHO KMITANi

Vypocet vynuceného torzniho kmitani pro celé spektrum provoznich otacek byl proveden ve
vypocetnim programu vedouciho diplomové prace. Na to byly pottebné vstupni data které
jsem zjistil diiv: zakladni parametry klikového wustroji, torzni tuhost jednotlivych
redukovanych htidelt, pribéh indikovaného tlaku, redukované momenty setrvacnosti
nahradnich kotouct torzni soustavy.

Vysledky které byly poskytnuté vedoucim prace: pribéhy periodickych krouticich momentt v
jednotlivych spojovacich hiidelich v zavislosti na otackach motoru.

Pribéhy periodickych krouticich momentd v jednotlivych spojovacich hridelich je mozné
vidét na grafech obr.50 a 51.

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -

3000 -

momenty v kladné oblasti [Nm]
{
\

2000 -

Max

1000 -

0 W

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Otacky [min-1]

2.0sek 3.asek

4.usek

1.asek 5.asek

Obr.49. Kroutici momenty ve spojovacich hidelich pri zkrouceni v kladném sméru.
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-1000

-2000

-3000

-4000

momenty v zaporné oblasti [Nm]

-5000

Max

-6000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Otatky [min-1]

e 1.Usek 2.asek 3.Gsek 4.0sek 5.0sek

Obr. 50 Kroutici momenty ve spojovacich hridelich pri zkrouceni v zdporném sméru.
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10 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI

Po vytvoteni klikového htidele v programu Creo Parametric 2.0 byla potfeba importovat
model do programu ANSY'S Workbench. V tom to programu byly vytvotena sit’. Pro sitovani
byly pouzity kvadratické prvky tvaru tetrahedron. Pro cely objem klikového hiidele velikost
prvku byla nastavena na 5 mm. V mistech které jsou kritické (vstup do mazaciho kanalu a
ptechody s hlavniho ¢epu a ojni¢niho do ramen) sit’ byla zjemnéna na hodnotu 1 mm. Volba
uvedeného typu prvku vedla k pouziti metody sitovani Free Meshing.

Vysitovany model klikového hridele je mozné vidét na obr.51. Hodnoty sité jsou: 2403293
uzla, 1716456prvki.

A

200,00 (mm)
]

Obr.51 Vysitovany model klikového hridele.

10.1 ULOZENI ZATiZENi MODELU

Pro vypocet pevnosti je nutne provest vypocet pro dva zatizené stavy A a B. V prvnim
pripad¢ klikovy hiidel je zatizen max. silou od tlaku plynt kterd pusobi na posledni zalomeni
(ojnicni ¢ep) v osevalce a max. krouticim momentem v kladnem sméru. V druhem piipadé
klikovy htidel je zatiZzen max. krouticim momentem v zaporném sméru. Dale bylo zamezeno
posuvy na hlavnich loziskach — povoleno jenom rotace v ose ,,z* .Pfedni konec klikového
htidele také byl upevnén a omezen posuv a rotace kolem osy ,,z*.

UloZeni a zatizeni modelu odpovidajici stavu A je znazornéno na obr.52.
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IEI Remote Displacement
Remote Displacement 2
. Force
. Moment

0,00 150,00 300,00 ()
]

75,00 225,00

Obr.52 Klikovy hiidel se viemi vazbami a zatizeni — Stav A.

UloZeni a zatiZeni modelu odpovidajici stavu B je zndzornéno na obr.53.

IE Remote Displacement
Remote Displacement 2

. Moment

0,00 200,00 400,00 {mm)
[ EEEEaaa—" "

100,00 300,00

Obr.53 Klikovy hiiidel se viemi vazbami a zatizeni — stav B.

10.2 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

V programu ANSYS Workbanch byly provedeny dva vypocty pro dva typy zatizeni. Jak uz
jsem zminoval bylo to dva stavy A (sila a moment) a B (zaporny moment). Na obr.54 a 55 je
vidét rozlozeni napéti Von Mises v klikovém htideli pro stav A. V levé c¢asti obrazku je
uvedena skala napéti v megapaskalech. Takze na obrdzku jsou uvedeny mista s maximalni
koncentraci napéti. Jak bylo ocekavano jsou to mista pfechodu ¢epu do ramen a vstup do
mazaciho kanalu.
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422,77 Max
375,79

32882

28,85

234,67

137,

140,22

2,95

26,976
0,0025545 Min

300,00 (mrm)

75,00 225,00

Obr.54 Rozlozeni napéti Von Mises pro stav A

Obr.55 Detail maxima napéti von Mises pro zdatézny stav A
Hodnoty popsanych zatéznych stavi je uvedeno v tab.9 .

Tab.9 Zatezné stavy klikového hridele.

Sila od tlaku plynt F (N) Kroutici moment (N m)
Zatizeni stav A 130577,7 7238,9
ZatizZeni stav B 0 -5572

Tab. 10 Hodnoty napéti pro oba zatézné stavy.

Bez tlumice ZatiZeni — stav A Zatizeni — stav B
Max. napéti Von Mises oyy(MPa) 422 255
hlavni napéti o4 (MPa) 446 262
hlavni napéti a3(MPa) -469 -218
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10.3 KONTROLA UNAVOVE PEVNOSTI HRIDELE

Abych mohl spocitat soucinitel bezpe¢nosti bylo nutné z kritického mista klikoveho hiidele
vyselektovat prvek. Ten to prvek obsahuje max. hodnotu napéti. Prvek je vidét na obr. 48.
Maximalni hobnota napéti je oznacena ,,SMX*“ (na obrazku je to horni bod) a minilmalni
hodnota napeti je oznacena ,,SMN*“. Delka mezi body,,SMX*“ a ,,SMN* je ozna¢ena ,,DMX* a
ukazuje vzdalenost mezi body v milimetrech.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =.836257
SMN =218.194
SMX =427.032

A

[ S ——— —

218.194 264.602 311.011 357.419 403.828
241.398 287.807 334.215 380. 624 427.032

Obr.56 Prvek s maximdlnim uzlovym napétim — stav A.
Pomérny gradient:

1 (%x — anl)) (51)

XR=—"\"%%
R oex \ |X X,

kde: g,y - napéti v bodé MX (X), 0,x; - napéti v bodé¢ MN (X1), |X X,| - vzdalenost mezi
body X a X1.

Korekéni soudinitel:

¢ onyb (52)
,fG — 1 + % . XRI

dvzorek
Pomér B/a

Re
E: 1+ XRlO_(0'35+m) (53)
a
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kde a je soucinitel tvaru, B soucinitel vrubu.

Stanoveni amplitudy a stfedni hodnoty ekvivalentniho napéti:

Oemax = Sign(o-lA)O'VMA; (54)

kde 0,4 - 1. hlavni napéti pro zatézny stav A, oypus - maximalni napéti Von Mises pro
zatézny stav A.

Oemin = Sign(015)0vus, (59)
kde g,5 - 1. hlavni napéti pro zatézny stav A, oyyp - maximalni napéti Von Mises pro

zatézny stav B.

Amplitudy ekvivalentniho napéti a stiedni ekvivalentni napéti:

__|9%emax — 9emin (56)
Ogq = ) )

_ Oemax + Oemin (57)
Oem =———>

Soucinitel bezpec¢nosti k mezi Ginavy:

1 (58)

E Oea Oem
o O¢ OhybnGVGfG Rm

ky

kde: ns - soucinitel vlivu velikosti (ns = 0,775), v, - soucinitel vlivu pravdépodobnosti
preziti (vy = 0,75).

Ne = 1,189D %07 (59)
kde: D, - primér ojni¢niho Cepu.

Hodnoty vSech vyse uvedenych veli¢in jsou uvedeny v tab.11.
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Tab.11. Vysledné hodnoty bez tlumice.

Veli¢ina Jednotka Hodnota

XR (mm™1) 0,585
fa () 3,328
B/o ) 1,142

Ooman (MPa) 427

Oemin (MPa) 262
Oeq (MPa) 82,5
Oom (MPa) 3445
k, ) 3,59
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11 TLUMIC TORZNICH KMITU

Moment setrvacnosti tlumice vychazi z efektivniho momentu setrvacnosti soustavy bez
tlumiCe /. pro prvni vlastni frekvenci, na kterou je tlumic¢ ladén a pomémé velikosti tlumice.

60
Jee = ) Jiva? (60
i
kde J; - jednotlivé momenty setrvac¢nosti nahradnich kotou¢u klikového hiidele, a; -
jednotlivé momenty setrvac¢nosti ndhradnich kotouci klikového htidele.
Velikost tlumice p, zvoleno hodnota p = 0,4.
Moment setrvacnosti tlumice:
Ju =]ef'ﬂ' (61)
Optimalni naladéni tlumice je dano vztahem:
1 (62)
Wopt = m )
Uhlova rychlost tlumice se stanovi ze vztahu:
rad (63)
Ny =0;5- Wopt [_]
S
Potom se stanovi tuhost tlumice ze vztahu:
cu = Ju 04, (64)
Parametry tlumice torznich kmitt jsou zapsane do tab.12
Tab. 12 Hodnoty tlumice torznich kmiti.
Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Moment setrvaénosti Ju kg - m? 0,127
Torzni tuhost Cyl [Nm/rad] 183000
Pomérna velikost u [-] 0,4
Optimalni ladéni Wopt [-] 0,714
Uhlova frekvence 2y [rad/s] 119900
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12 KMITANi KLIKOVEHO MECHANISMU S TLUMICEM

Zpusob vypoctu je stejny s vypoctem pro hiidel bez tlumice. Musime pouze upravit nahradni
torzni model. Na volny konec je pfidana dal§i hmota, reprezentujici moment setrvacnosti
hmotného prstence tlumice. K momentu setrvacnosti femenice je navic piicten moment
setrvacnosti skiin€ a vika tlumice. Ostatni prvky torzni modelu zlstavaji nezménény.

Obr.57 Nahradni soustava klikového hiidele pro vypocet torzniho kmitani s tlumicem.

IO = ]Volny_kon + ]rem + ]tk_zak ’

kde: Jik zak - moment setrvacnosti zdkladny tlumice.

Tab. 13 Momenty setrvacnosti nahradnich kotouci s tlumicem 4 - valcového vznétového motoru.

(65)

Nahradni kotou¢

Ju

Jo

J1

J2

I

Ja

Js

Moment setrvaénosti
[kg - m?]

0,127

0,119

0,127

0,127

0,127

0,127

3,120

12.1 VYPOCET TORZNICH TUHOSTI.

Piepocitane hodnoty tuhosti s tltumi¢em torznich kmitu jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14. hodnoty tuhosti s tiumicem torznich kmitu.

Usek

Ctl

Co

Cy

Torzni tuhost
[Nmrad—1]

1,83 -10°

2,68 - 10°

2,69 -10°

2,69 -10°

2,69 - 10°

3,055- 10°¢
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12.2 VLASTNIi TORZNi KMITANi S TLUMICEM TORZNIiCH KMITU.

Vypocet vlastniho torzniho kmitani s pouzitim tlumice torznich kmitti probihd stejné jako
vypocet u soustavy bez tlumice. Do soustavy byl pouze ptidan dalsi ¢len. Tento ¢len je nutné
brat v ivahu pfi stanoveni matic hmotnosti a tuhosti.

1,5 -

o
(6}
L

Pomérna amplituda
o

_]_,5 J

Cislo kotouge (-)

Tvar dvouuzlového kmitani s tlumiéem

Tvar jednouzlového kmitani s tlumi¢em

Obr.58 Tvary jednouziového a dvouuzlového kmitani s tlumicem .

Hodnoty vlastnich frekvenci pro prvni a druhy tvar vlastniho kmitdni s tlumi¢em jsou
uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Frekvence vlastniho torzniho kmitani 1. a 2. stupné s tlumic¢em.

Vlastni frekvence N Hodnota (Hz)
Nt, 159,843
Nt, 277,202
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12.3 VYNUCENE TORZNi KMITANi TLUMENE SOUSTAVY.

Po pfidéni tlumice torznich kmitl jepotieba piepocitat kritické otdcky motoru, vydatnost
rezonanci a torzni vychylky v rezonanci.
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[
0,015 -
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7|\

0 e
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Réd harmonické slozky x (-)

Amplituda torznich kmiti volného konce ¢ (°)

Obr. 59 Torzni vychylky volného konce hridele v rezonanci pro 1viastni frekvenci s tlumicem.
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12.4 KRITICKE OTACKY MOTORU S POUZITIM TLUMICE.

Hodnoty kritickych otacek pro jednouzlové a dvouuzlové kmitani s tlumic¢em jsou znazornény
v tab. 16 a otacky, které spadaji do pasma provozni oblasti zvyraznény ¢ervenou barvou.

Tab. 16 Kritické otacky jednouzlového a dvouuzlového kmitani s tlumicem.

Kritické otacky s tlumicem
Rad harmonicke Jednouzlové kmitani Dvouuzlove kmitani
slozky k [-] Ny, [mim™1] n, [mim~1]
0,5 19181 33264
1 9591 16632
15 6394 11088
2 4795 8316
2,5 3836 6653
3 3197 5544
3,5 2740 4752
4 2398 4158
4,5 2131 3696
5 1918 3326
55 1744 3024
6 1598 2772
6,5 1475 2559
7 1370 2376
7,5 1279 2218
8 1199 2079
8,5 1128 1957
9 1066 1848
9,5 1010 1751
10 959 1663
10,5 913 1584
11 872 1512
11,5 834 1446
12 799 1386

S pouzitim torzniho tlumice doslo k sniZeni kritickych otacek. Rezonan¢ni otacky ted’ lezi
V rozmezi provoznich otacek od fadu k = 4,5 a vyse pro jednouzlové kmitani a od fadu k =8 a

vyse pro dvouuzlové kmitani.

12.5 VYPOCET VYNUCENEHO TORZNIHO KMITANI

Po vypoctu klikového hiidele s pryzovym tlumic¢em je mozné vidét Ze torzni momenty byly
stlumené. Hodnoty klesly o 1000 Nm ¢im se zvysi souCinitel bezpecnosti.
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Obr. 60 Kroutici momenty ve spojovacich hridelich pri zkrouceni v kladném sméru s tlumicem
torznich kmitii.
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Obr. 61 Kroutici momenty ve spojovacich hridelich pri zkrouceni v zaporném sméru s tlumicem
torznich kmitii.
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13VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY S TLUMICEM.

Princip vypoctu, provedeni vypocétové sité i konfigurace vypoctu je stejna jako v piipadé bez
torzniho tlumice. OdliSuji sejenom hodnoty torzniho momentu, které jsou byly snizeny
pomoci tlumice torznich kmitu. Hodnoty momentu jsou uvedeny v tab. 17.

41217 Max
366,37

320,58

274,78

228,00

183,19

137,39

2,5

5,8
0,0034971 Min

300,00 {rarm)

75,00 225,00

Obr.62 Rozlozeni napéti Von Mises pro stav A s tumicem.

Obr.63 Detail maxima napéti von Mises pro zatézny stav A s tlumicem.

Hodnoty popsanych zatéznych stavi je uvedeno v tab.17.

Tab.17. Zatezné stavy klikového hridele.

Sila od tlaku plynti F (N) Kroutici moment (N m)
Zatizeni stav A 130577,7 6199,4
ZatiZeni stav B 0 -6057,4
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Tab.18 Hodnoty napéti pro oba zatézné stavy.

Tlumic Zatizeni — Stav A Zatizeni — stav B
Max. napéti Von Mises ayy (MPa) 412 277
1. hlavni napéti 6, (MPa) 431 258
3. hlavni napéti 63(MPa) -461 -237

13.1 KONTROLA UNAVOVE PEVNOSTI HRIDELE.

Zase musime spocitat soucinitel bezpecnosti a proto bylo nutné z kritického mista klikoveho
hiidele vyselektovat prvek s maximalnim napéti.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =.71547

SMN =172.918
SMX =419.491

172.918 227.71
200.315

2

255.109 309

282.506 392.094

337
.903 364.697

419.491

Obr. 64 Prvek s maximdlnim uzlovym napétim — stav A s tlumicem.

Tab.19 Vysiedné hodnoty s tlumicem.

Veli¢ina Jednotka Hodnota

Xr (mm™1) 0,705
fs ®) 3,328
Blol ) 1,156

Coman (MPa) 419

Oomin (MPa) 258
Oeq (MPa) 80,5
Oom (MPa) 338,5
k, O] 3,65

BRNO 2018

64




PEVNOSTNI ANALYZA S TLUMICEM

ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout klikovy hiidel pro ¢tyivalcovy vznétovy motor
pro uzitkova vozidla. Byly poskytnute zakladni parametry které respektuji zatazeni feSené¢ho

motoru do unifikované fady motort. V prvnich dvou uvodnich kapitolach bylo uvedeno typy
vyroby klikovaho htidele a piehled sil psobicich v klikovém mechanismu.

Byl vytvofen model klikovy htidel s silovym vyvazenim. Po navrhu prvniho zalomeni byly
vyvazeny setrvaéné momenty rotujicich ¢asti pomoci vyvazku na jednotlivych zalomenich.
Pak byl vytvoren cely model klikového hiidele ktery mozna videt na obr. 27, 28. Z toho to
modelu byla zpracovana vykresova dokumentace.

Tak Ze v teto prace byla provedena modalni analyza klikového htidele v prohramu ANSYS
14.5 APDL. Bylo spocitano a uvedeno 6 vlastnich frekvenci, vlastni tvary je mozné vidét
v kapitole 7.

Pro vypocet klikoveho htidele byl sestaven torzni model a byly vypocteny setrvacnosti a
torzni tuhosti modelu. Pomoci prohramu HOLZER ktery poskytnul vedouci prace byly
zjistine vlastni frekvence torzniho kmitani. Déle byl vypocten pribeh stiidavého krouticiho
momentu. Prubéh toho to momentu je mozné vidét na obr.49 a 50. Z grafu je jasné vidét ze
max. hodnoty stfidavého kroutictho momentu jsou 7238,9 N-m a -5575,02 N-m pfi
otackach 2020 min~1. V tom to rozsahu otagek takové velke hodnoty je nezadouci proto bylo
feSeno pfidat pryzovy torzni tlumi¢ ktery by stlumil tyto hodnoty. Pied pfidanim torzniho
tlumice byla provedena pevnostni kontrola klikového. Material byl zvolen 42CrMo4 a bylo
spoCitano dva zatézné stavy A (pusobeni sily a momentu) a B (pusobeni momentu v
zapornem smeéru). Z vypoctenych hodnot napéti byla stanovena bezpecnost k mezi tnavy.
Hodnota bezpecnosti k,, = 3,59. Tato hodnota spliuje pozadavky a s jistou rezervou.

Pak cely vypocet byl pfepocitan s uvazovanim torzniho tlumice. Vysledky hodnot sttidavého
krouticiho momentu je vidét na obr.60 a,61. Z grafu je jasné vidét Ze max. hodnoty sttidavého
krouticiho momentu jsou 6199,47 N - m a -6057,4 N - m pii otatkach 2400 min~?! coz je dal
nez pracovni rozsah otacek.

Hodnota bezpec¢nosti k,, = 3,65 a tato hodnota splituje pozadavky.

Takova velka bezpe¢nost je zbyte¢na a pro to bylo by lepsi pouZit jiny druh materidlu aby
usetiit penize. Ke snizeni torznich momentu dalo by se pfidat do klikové hiidele visk6zni
tlumic, ktery by vyrazné€ utlumil torzni momenty. To by ptivedlo k zvySeni bezpecnosti ale v
teto prace takovy druh tlumice neni pozity.
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aj

am

b

bram

Dred
Ovzorek
E
Frv
Fe

fo

Fn

Fo
Foc

[m-s™]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm-rad?]
[m]
[N'm-ad™]
[mm]
[N'm-rad™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]

[N]

[N]

[-]

[N]

[N]

[N]

zrychleni pistu

pomérna amplituda

osova vzdalenost valct

rameno klopného momentu

vzdalenost tézist’ vyvazki

Sirka ramene

Sitka pryZového prstence

vzdélenost tézist’ vyvazki

matice tuhosti

loziskova vtle

torzni tuhosti

vzdélenost tézist’ vyvazki

torzni tuhost tlumice kmiti

vrtani valce

vnitini pramér volného konce klikového htidele
vnitini pramér pryzového prstence

vnéjsi pramér volného konce klikového hiidele
vngjsi primér pryZového prstence

primér hlavniho ¢epu

priamér ojni¢niho cepu

roztecny priamer dér pro upevnéni setrvacniku
redukovany primér

pramér zkusebniho vzorku

modul pruznosti v tahu

setrvacna sila vyvazkil rotacnich ¢asti

celkova sila

korekéni soucinitel

normalova sila

sila pfenasena ojnici

celkova sila v ojni¢nim ¢epu
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Fo [N] sila od tlaku plynt
Fomax [N] maximalni sila od tlaku plyna
Fr [N] radialni sila
Fr ¢ [N] celkova radialni sila
Fr od [N] odstrediva sila rotac¢nich ¢asti ojnice
Fs [N] setrvacna sila posuvnych ¢asti
Fs p1 [N] setrva¢na sila posuvnych ¢asti prvniho fadu
Fs p2 [N] setrva¢na sila posuvnych ¢asti druhého fadu
Fsr [N] setrva¢na sila rota¢nich ¢asti
Ft [N] tangencialni sila
G [MPa] modul pruznosti ve smyku
i [-] pocet valci
Jo [kg'm2 ] redukovany moment setrvacnosti pfedniho konce hiidele a femenice
J1 [kg'm2 ] redukovany moment setrvacnosti 1. zalomeni
Jo [kg'm2 ] redukovany moment setrvacnosti 2. zalomeni
J3 [kg-m2 ] redukovany moment setrvacnosti 3. zalomeni
Ja [kg-m2 ] redukovany moment setrvacnosti 4. zalomeni
Js [kg-m2 ] redukovany moment setrvac¢nosti zadniho konce htidele a setrvacniku
Ji [kg'm? ] momenty setrvacnosti jednotlivych Gisektl klikového hiidele
Joj rot [kg'rn2 ] redukovany moment setrvacnosti rotujici hmoty
Jo [m4] polarni moment prufezu redukovaného hiidele v krutu
Joos [kg-m2 ] redukovany moment setrva¢nosti posuvné hmoty
Jorir [kg-m2 ] moment setrvacnosti priruby pro setrvanik
moment setrvacnosti femenice (véetné piiruby pro uchyceni femenice a
Jrem [kg'm? ] Sroubi)
Jsetr [kg'm2 ] moment setrva¢nosti setrva¢niku
i [kg'm2 ] moment setrva¢nosti tlumice torznich kmitt
Jvolny konec [kg-m2 ] moment setrva¢nosti volného konce hiidele
k [-] bezpec¢nost klikového hiidele
Kiateno  [-] bezpecnost klikového hiidele po zakaleni poloméru
Lo [mm] redukovana délka ptedniho konce htidele
Ly [mm] redukovana délka 1. tseku
L, [mm] redukovana délka 2. tseku
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m 0j pos

Moj rot

Mzal red
N

n
Nirez
N2rez
Y

Patm

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kgm®]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[HZ]
[min™]
[min™]
[min™]
[MPa]
[MPa]

redukovana délka 3. tseku
redukovana délka 4. tseku

délka hlavniho Cepu

délka ojni¢niho ¢epu

délka ojnice

délka ptiruby pro setrvacnik

tloust’ka ramene

redukovana délka zalomeni klikového htidele
matice hmotnosti

kroutici moment

klopny moment

hmotnost posuvné ¢asti ojnice
hmotnost rotacni ¢asti ojnice
hmotnost posuvnych ¢asti

hmotnost pistni skupiny

hmotnost rota¢nich ¢asti

moment rotacnich ¢asti

hmotnost vyvazkl rotacnich ¢asti
moment odstfedivych sil vyvazkt
moment posuvnych ¢asti

moment posuvnych ¢asti prvniho fadu
moment posuvnych ¢asti druhého fadu
moment vyvazki

hmotnost protizavazi na femenici
hmotnost protizdvazi na setrvacniku
hmotnost jednoho zalomeni klikového hiidele
redukovand hmotnost zalomeni

vlastni frekvence systému

jmenovité otdcky motoru

rezonan¢ni otacky 1. tvaru kmitani
rezonan¢ni otacky 2. tvaru kmitani
indikovany tlak ve spalovacim prostoru

atmosféricky tlak
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pmax

erp r

erpS

Wopt

XX1

Vo

(SF
G1b
G3a
GO3b

OeX

[MPa]
[N]
[-]
[N'm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m?]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[-]

[°]

[°]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]
[kg/m”]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

maximalni indikovany tlak ve spalovacim prostoru
vnéjsi sily

zobecnéna soufadnice

amplituda momentu pfislusejici harmonické slozce
polomér kliky

mez kluzu materialu

mez pevnosti v tahu

A%
A%
A%

A%

plocha pistu

optimalni naladéni tlumice
délkovy prirastek

vzdélenost mezi body x a x1
zdvih pistu

uhel natoceni klikového htidele
uhel odklonu ojnice

kompresni pomér

osa kolma na osu rotace

osa prochazejici osou pistu
koeficient vlivu velikosti

tad harmonické slozky

klikovy pomér

pomeérnd velikost tlumice torznich kmiti
vliv zpracovani povrchu

0sa rotace

hustota

hlavni napéti — prvni zaté€zny stav
hlavni napéti — druhy zatézny stav
hlavni napéti — prvni zatézny stav
hlavni napéti — druhy zatézny stav

napéti v misté X
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Gex1
Oeamp
Gemax
Gemin
Gestr
6o
oT
GvMa

OVvMb

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[-]
[mm™]
[s]
[rad-s™]
[rad-s™]

napéti v misté X1

amplituda napéti

maximalni ekvivalentni napéti

minimalni ekvivalentni napéti

stiedni hodnota napéti

mez Unavy materidlu v ohybu

mez Unavy v tahu/tlaku pfi stiidavém symetrickém napéti
maximalni napéti Von Mises — prvni zatézny stav
maximalni napéti Von Mises — druhy zatézny stav
uhel mezi zalomenimi klikového hiidele

vlastni ¢islo

pomérny gradient

uhlova rychlost ota€eni klikového htidele

vlastni thlova frekvence

uhlova rychlost tlumice
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Ptiloha 1 — Vypocty provedené v programu Mathcad.

Ptiloha 2 — Vykres sestavy klikového hiidele.

BRNO 2018

72



