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Abstrakt

Tato diplomové prace s ndzvem ,Silikonovy tlgnorznich kmiti fadového Sestivalcového
vzrétového motoru“ je zagfena na prvotni navrh moznosti pouziti silikonovéhonice
torznich kmifi pro vySe zmiovany motor uteny pro traktory a dalSi fomyslové aplikace.
Cilem prace je vypsitat kmitani klikové kidele pomoci vhodného dynamického modelu
a nasledé navrhnout takové zékladni parametry silikonovéhamice torznich kmi,
ktery torzni vychylky klikové Kdele utlumi na fjatelnou hodnotu. DalStasti je navrh
konstrukniho provedeni samotného upeénnsilikonového tlumie na volném konci klikové
hiidele motoru. Poslednim krokem diplomové prace geoynani a zhodnoceni kmitani
klikové hridele bez tlumie a s no¥ navrzenym silikonovym tluniem torznich kmit.

Abstract

This thesis "Silicone damper of a six-cylinder imel diesel engine " is focused on the
proposal of alternative using of silicone dampertfee a six-cylinder in-line diesel engine,

which is made for tractors and other industriaicgtions. The aim of this thesis is to count
the oscilation of crankshaft by the help of appraterdynamic model, then to propose such
a basic parameters of silicone damper, which alesortwrsion blip crankshaft to acceptable
value. The next part of my thesis is proposal ef tbnstructive implementation of fixation

the silicone damper on the free part of crankshdie last part of my thesis is comparing
and evaluating the oscilation of crankshaft withautdumper and with a new propsal of
the silicone damper.
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1. Uvod

Na paatku vyroby a vyvoje pistovych spalovacich méidj. na gelomu 19. a 20. stoleti,
dochéazelo ke kmitani tehdejSich hnacich Ustrojié \dol& to byla w¥c zcela neznama,
kteracasto a opakovanvyustila v lom hidele [2]. S opakovanymi lomy klikovychikeli se
zatalo wnovat tomuto problému staletgi pozornosti a tim byla zji&ia existence torzniho
kmitani klikovych Hideli. Nefastji k lomiam dochézelo u Sestivalcovy¢hdovych motak
pouzivanych tehdy v hojném §a pro pohon lodi.

Teorie torzniho kmitani a jeji aplikace tedy dogahtlkého rozvoje v da) kdy si rozvoj
tohoto oboru vynutila praxe, tj. v prvni polo¥imminulého stoleti, nelo,rychlobézné”
pistové stroje neSlo U&re navrhovat bez znalosti vlastnich frekvengidili, motofi
a potazmo celych soustrojififhavrhu je proto dlezité gedem vypoitat namahani iindeli
pii torznim kmitdni a navrhnout opani, kterymi fjde udrzet namahani fideli
v pripustnych mezich. K torznimu rozkmitani dochaziusliedku prostorové a&asové
promennosti  zatizeni klikové ifdele. Vykmit gedniho konce Kklikové fidele nesmi
piekratit 2° [3]. Pro snizeni amplitudy knditse umisuje na pedni konec klikové fidele
tlumi¢ torznich kmiti. Instalaci tlumie torznich kmii na klikovou kidel dojde ke sniZeni
amplitudy kmitani a tim i velikosti vznikajicichrimich napti.

1.1. Tlumiée torznich kmita

Tlumic¢e torznich kmit jsou ve své podstapridavnym torznim systémem, ktery se sklada
obecr z pruznéhcilenu a z hmoty, jejiz pohyb e byt tlumen. Jejich pouZziti je hlayn

u dlouhych klikovych Hdeli. Casto jsou konstruovany tak, Ze vyuZivaji smykovéone
viskdzni teni mezi klikovou fideli a gidavnym volg kmitajicim kotodem. Ripojuji se
obvykle k volnému konci klikové ifdele, kde jsou oligjné nejwtsi amplitudy torznich
kmita. Pracuji na principu odbu ¢asti kinetické energie pro vykonaméti prace. Tim dojde

k poklesu amplitudy kmitani a tim i velikosti vzajkcich torznich nafti. Tlumi¢e torznich
kmita jsou nefastji viozeny do Elesairemenice nahonu pomocnych agrégabtoru.

Podle konstrukniho hlediska rozHlujieme tlumée torznich kmii do i skupin:

> tlumic  svniftnim  f#enim v pruznych materidlech (rfap pryz),
obr.1a)

> tlumi¢ se suchymienim (tzv. teci tlumt), obr. 1 b)

> tlumi¢ s kapalinovymienim (tzv. viskdzni tlung), obr. 1 c)
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Obr. 1 Tlumice torznich kmii [3]

Tlumi¢ torznich kmifi zobrazeny nabr. 1 a)se sklada ze setr&@ hmoty 1, kterd je spojena
s unaséem 3 progednictvim navulkanizované pryze 2. Unae prisSroubovan Kemenici
na ednim konci klikové tdele, nebo byva setréiaa hmota navulkanizovanaiimo
na femenici. Bi pruzné deformaci pryze se wusledku vnitniho ¥eni spotebovavacast
energie vybuzujici torzni kmity klikovéridele a amplituda torznich knaitse tak sniZuje.
Nevyhodou tohoto typu tlure jsou nénici se vlastnosti pryze, ktera svou tuhost i ik
vnitiniho teni neni v zavislosti na tepléta deformaci. B nanistu teploty klesa vnini treni

a tim i tuhost pryze.

Tlumi¢ torznich kmiti zobrazeny nabr. 1 b)je zaloZen na principu suchélterti. Setrvana
hmota 4 je tvéena d¥éma disky otdné ulozenymi na pouzdru 7 a pruzinami 5 je rozepinana
a pitlacovana kitecimu oblozeni 6. Tento tluthbyl pouzivan na patku minulého stoleti

u dlouhych klikovych fideli fadovych motak. Zakladni princip funkce je obdobny, pouze
vnitini treni pryZe je nahrazendehim hmoty o obloZeni. V dnesSni dobe takoveéto typy
tlumic¢a pouzivaji ¥tSinou u velkych lodnich pépstacionarnich motér

Poslednim typem tlurdii torznich kmiti je kapalinovy (hydraulicky) tlundi zobrazen
naobr. 1 c) Setrv&na hmota 8 je uloZzena na bronzovém pouzdru 9. kepatyphuje
vnitini objem hermeticky uz@gného &lesa 10. B kmitavém pohybu setréaé hmoty 8
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dochéazi v dsledku vnitniho #eni v kapalid@ k odkEru energie budicim kmiitn. Jako
kapalina se pouziva silikonovy olej, jehoz vyhodewelka viskozita za ,normalni“ teploty
a hlavrié¢ mala znéna viskozity pi zmeéné teploty.

DalSi z moZnych hledisek rodeni tlumicu je podle jejich funkce, zhruba did skupin:

> tieci tlumE - tlumi¢ prostednictvim tecich odpal prenmgnuje kmitovou energii
v teplo, které je dale odvéao. Zastupci této skupiny jsou:

- silikonovy (viskozni) tlun,
- hydraulicky tlumg,
- treci tlumte s mechanickynfénim,

» rezonakini tlumi¢ - tlumi¢ premenuje jen ¢ast kmitové energie vteplo a torzni
kmitani je utlumeno rezonanci tlukel Zastupci této skupiny jsou:

- pryzovy tlumi,
- rezonami tlumi¢ s listovymi pruzinami,

» dynamicky tlumé (tzv. eliminator) - u dynamického tlute se kmitova energie
nemdi, ale kompenzuje se pomocnym torznim systémemolpgdjako je tomu
u setrvéniku @i vyrovnani nerovnorrnosti chodu.

Brno, 2008 9




Ustav automobilniho Bc. Lukas Drozdek

a dopravniho inzenyrstvi

2. Navrh usporadani a hlavni roznéry klikového mechanizmu

Konstrukini navrh Sestivalcového v&iového motoru vychazi z jiz vyrébéhoctyivalcového
vzrétového motoru firmy ZETOR TRACTORS a. s. gejfma hlavni konstrulni rozmeéry

z unifikovanych motar této spolénosti. Klikovy mechanizmus je tedy navrzenusatem
na pouziti co mozna nejisiho pd@tu jiz vyrakEnych komponent do motbrtéto spolénosti
(pistni skupina, ojnice, atd.). To znamena, Ze pdekovaném Sestivalcovemadovém
vzrétovém motoru je pouzita ,nova“ klikovaridel se silovym vyvazenim, ktera je v bloku
motoru uloZzena na sedmi hlavnich loZiscichtalb. 1 jsou zobrazeny z&kladni technické
parametry motoru. Vioze 1. Vypdaet torzniho kmitani bez tluge je proveden kompletni
vypocet kmitani dynamického modelu po jednotlivych kobci

Tab. 1 Zakladni parametry motoru

Typ motoru vzitovy prepiovany
Uspaadani fadovy
Zdvihovy objem V [L] 6,2

Patet valdi i [-] 6

Vrtani D [mm] 105

Zdvih Z [mm] 120
Jmenovité ot&ky n [1/min] 2200
Minimalni ot&ky n [1/min] 800
Maximalni oté&ky n [1/min] 2400
Paadi vzréta 1-5-3-6-2-4
Ventilovy rozvod OHV
Casovani rozvodu ozubena kola
Pramér hlavnihocepu O [mm] 80

Praimér ojni¢nihocepu O [mm] 66
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3. Dynamicky model klikového mechanizmu

Zakladem pro vySébvani piibéhu torzniho kmitani klikovéfidele je sestaveni dynamického
modelu klikového mechanizmu. Smyslem dynamickéhodeho klikového mechanizmu
(nahradni torzni soustavy) je nahrazeiniquni torzni soustavy diskrétnim modelem, ktery je
sloZzen z hmotnych kotgt s @islusSnymi momenty setr¢aosti J. Kotode jsou mezi sebou
spojeny valcovou nehmotnotiitieli s gisluSnou tuhosti c.

3.1. Sestaveni dynamického modelu torzniho systému bdaric¢e

torznich kmita

Jak jsem jiz uved| vySe, zakladem@Seni ulohy torzniho kmitani je stanoveni nahramnih
dynamicky ekvivalentniho systému a stanoveni pat@naggnamického modelu. Nabr. 2 je
znazorgn dynamicky model klikoveho mechanizmu Sestivaltmvészrétového motoru,
na kterém budou dale proviy mé vypdty. Jak uvadi literatura [2], fp znalostech
zakladnich fyzikalnich hodnot hnaciho Ustroji moter aplikaci dynamického modelu dle
obr. 2 jsou vypdty ,piekvapiw” presné. Toto se tyka nejen stanoveni vlastnich fredive
a pislusnych rezonamich ot&ek, ale také vyptia periodického torzniho namahani klikové
hiidele v jednotlivych Usecich, stanoveni Uhlovychhyjek a podob& Proto je zvolen tento
postup vypotu pro prvotni navrh silikonového tluta torznich kmii a shledavam ho
za zcela dostaijici.

Obr. 2 Dynamicky model Sestivalcového wtavého motoru bez tlurdé torznich kmik
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3.2. Stanoveni parametii dynamického modelu

Pfi stanovovani paramétr dynamického modelu je nutno zjistit hodnoty monient
setrva@nosti jednotlivych koto&én J, nahrazujici v dynamickém modelu jednotliva medai
klikové hridele,femenici a setrvaik, a hodnoty torznich tuhosti ¢ mezi jednotlivkotowi
dynamického modelu, se kterymi bude daléi@mo.

3.3. Stanoveni momend setrvaénosti

Na obr. 2 jsou pismenem J oz¥eny momenty setréaosti. Z toho indexem 0 je ozten
moment setrvénosti femenice. JelikoZz je pouZzita jiz vyréia femenice, ktera se pouziva
na dalSich typech motibrspol€énosti ZETOR TRACTORS a. s., hodnota tohoto momentu
setrva&nosti je mi znama ze zadani diplomové préace.

Indexy 1-6 jsou ozrny momenty setr¢aosti jednotlivych zalomeni klikovétidele.

Jelikoz jsou jednotliva zalomeni shodna, je shodaieé jejich moment setrgmosti J.

Z rozmerovych hodnot ziskanych z 2D vyrobniho vykresu @owsZitim programu
ProENGINEER jsem sestavil 3D model jednoho zalomkliiové hridele znazorené

na obr. 3 Pomoci tohoto programu jsem zjistii moment seéimeati jednoho zalomeni
klikové hridele k ose prochazejicitstlem hlavnich lozisek, ktery budu dale rpbbvat

pii dalSich navazujicich vygtech.

Obr. 3 3D model jednoho zalomeni klikovéidele
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Poslednim indexem, indexem 7, je osmra moment setr¢aosti setrvaniku motoru.
Pro r&j plati totéZz co pra‘emenici, tzn. jedna se o dikgvzaty z jiného, jiz vyr&mého
motoru spolénosti ZETOR TRACTORS a. s., a proto také & mmam hodnotu momentu
setrv&nosti ze zadani.

Jelikoz jsou jednotliva zalomeni klikovéitiele vzdy jest spojena sipsluSnou ojnici a pistni
skupinou, jeiteba utit hodnotu J az 4 jako redukci roténich a posuvnychiasti a sougedit
tuto hmotu do jednoho kotde s konstantnim momentem setivasti. Podminkou
pro velikost takového nahradniho koteuje, aby mil stejnou kinetickou energii jako
prislusna cast klikového uastroji. Redukovany moment setnsti jednoho nahradniho
kotouwie predstavujici jedno zalomeni klikovéitkele se vypéte:

2
3., =3 +mZDT2+mpDTZEE%+%j [kgn?] ),

kde J predstavuje moment setmr@osti jednoho zalomeni Kklikové fibele zjiséné
z vytvareného 3D modelu v programu ProENGINEESDr( 3), m, redukovanou hmotnost
rotatnich c¢asti ojnice, r pologr klikove fridele, my hmotnost pistni skupiny
a posuvného podilu ojnice\likovy pomer.

VSechny momenty setrvmosti jednotlivych ¢asti dynamického modelu jsou zobrazeny
v tab. 2

Tab. 2 Momenty setrvénosti jednotlivych kotoéi dynamického modelu

Ji [kgm?]
0,027
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
0,039
1,08

~NoO|O|~WINIFPRIO|—

3.4. Stanoveni torzni tuhosti

DalSim krokem vypé&tu je stanoveni torzni tuhosti jednotlivy¢hsti dynamického modelu
klikové hridele. Vtomto kroku jde o nahrazeni dynamickéhodeho klikové [idele
vélcovou Htideli s redukovanym pmérem Deg a redukovanou délkouds Podminkou je,
Ze i zatizeni valcové iidele momentem musi dojit ke stejnému zkrouceiidele
redukované i realnée.
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Pfi vypoctu torzni tuhosti je tedyi¢ba znat redukované délky jednotlivyeasti klikove
hiidele. Redukovana délka jednoho zalomeni klikovéddhe, jak uvadi literatura [4],
se vypdate:

L, L 2 R,
L. .=D_* Ly < 4 E 2),
red red Dj4 DC4 iZEE LW EBS [m] ( )
12 G

kde Deq predstavuje redukovany mér klikové hiidele. Obvykle se jako & voli pramér
hlavnihocepu klikové Hiidele [1]. Péimeéry D;j a D predstavuji piméry hlavnich a ojrinich
cepa klikové hridele. Podobtitaké délky |- a L. predstavuji délky hlavnich a ofmich cepi
klikové hridele. Pismenem E je oz modul pruznosti v tahu materialu klikovédele
a pismenem G modul pruznosti ve smyku materialkolk Hidele. R predstavuje rozte
hlavniho a ojniniho ¢epu jednoho zalomeni klikovéitiele. L, predstavuje prmérnou Siku
ramene zalomeni klikovétidele a B pimérnou Stku jednoho zalomeni klikovéridele
pii pohledu zprava.

JelikoZz se musi redukovat cela délka klikovédéle, je nutno je8tvypctitat redukovanou
délku mezitemenici a prvnim zalomenim Klikové&idele Legr @ dale mezi poslednim
zalomenim klikové fidele a setrvikem Legsdle vztali [4]:

L. .= i + L L [m] (3)
redr 2 2 red ’
D. 4
I-reds = 71 + Lp Eieri +% |:Lred [m] (4)1
p

kde L, predstavuje délku firuby setrvéniku a ¢ rozte€ny pramér Sroulii setrv&niku.
Hodnoty jednotlivych vypé&tenych redukovanych délek je znazarvtab. 3

Tab. 3 Redukované délky klikové&iuele

Lred [M] | Lrear [M] L reds [M]
0,207 0,125 0,179

Nasledujicim krokem ip vypoctu torzni tuhosti je zjighi polarniho momentu setr@osti.
Polarni momenty setr¢aosti jsou pro jednotlivéasti klikové Hidele rozdilné a jsou zavislé
na konkrétnim pitezu. U kruhového firezu je to tedy konkrééma jeho piméru.
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Polarni moment setrgaostirfemenice J, se vypdate:

_ ”m14 4
_?[m | (5),

e

kde d zn&'i pramér hiidele, na které je nasazeieanenice.

Obdobr se vypdéte polarni moment setréaiku lps

| os

_ nl]js4 4
O o] ©)

kde dznai pramer priruby setrvaniku na klikové hideli.

Posledni nezndmy polarni moment ipbhy k u&eni tuhosti jednotlivych zalomeni je
moment setrvénosti jednoho zalomeni:|

1, =" o] .

kde Degzn&i redukovany prmér klikové hridele a nejastji se voli jako piémer hlavnich
loZisek klikové Hkidele [1].

Nyni mam pipraveny vSechny hodnoty k tomu, abych byl schopgmocitat torzni tuhost
jednotlivych ¢asti klikové liidele. Jako prvni vyghu torzni tuhost ¥asti mezifemenici
a prvnim zalomenim klikovéridele podle vzorce [4]:

GII,, "
Co = [N Om fad™] (8).

redr

DalSi ¢asti, u kterych p&tdm torzni tuhost jsou torzni tuhosti jednotlivyaalomeni.
Neba’ je vSech Sest zalomeni klikové&idele identické, jsou identické také vypené
hodnoty torzni tuhosti g. Torzni tuhosti jednotlivych zalomeni se tedy Wpo podle
vzorce:

Gll, .
Cg = [N Om (fad™] (9).

red

Poslednicasti, u které je nutno stanovit torzni tuhost¢gst mezi poslednim zalomenim
klikové hridele a setrvanikem. Vypdte se podle vzorce:

Gll .
c, = [N [in (Fad?] (10).

reds
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V tab. 4 jsou gehled® uvedeny vypditané hodnoty torznich tuhosti jednotlivycsti

dynamického modelu klikovéridele zobrazené rabr. 2

Tab. 4 Torzni tuhosti jednotlivycliasti klikové kidele

¢ [Nm/rad]

266634

1615229

1615229

1615229

1615229

1615229

1615229

~No|o~WINEFL|IO|—

1868486
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4. Vlastni torzni kmitani dynamického modelu

Vlastnim (volnym) kmitanim soustavy se ozo@ harmonicky pohyb, ktery se
po paéateEnim impulsu v soustawdrzuje bez fsobeni vijSich sil. Kmitavy pohyb je @¢en
frekvenci kmitani, tj. p&tem kmiti za ¢asovou jednotku a maximalnimi vychylkami
(amplitudami) jednotlivych hmot. Vlastni torzni kidmi se penési na otévy pohyb klikové
hiidele a je na &m nezavislé. B vypoctu vlastnich torznich kmit vychazime z obecné
Lagrangeovy pohybové rovnice, ktera ma maticovy fvh

M g+K g+ Cq=Q (11).

Predpokladam, Zefpuréeni vlastniho torzniho kmitani se jedna o voln@gumené kmitani
(K=0), nepfisobi na systém zadnég@i sily (Q=0) a pak ma rovnice (11) vysledny tvar:

M g+Cq=0 (12),

kde matice M je matice momersetrv&nosti, je diagonalni a mé tvar:

J, 0 00 0 0 0 O
0J 00 0 0 0 O
0 0J 0 0 0 0 O
0 0 0J 00 0 O
M = [kg n?] (13).
0 00 03J, 0 0 O
000 0 03J 0 O
000 0 0 0 J O
000 00 0 0 J

Z matice momerit setrv&nosti M jednotlivych ¢asti klikové liidele vypd@tu matici
M™, tedy matici inverzni, pétbnou pro dal$i postup vyia.
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Matice C ffedstavuje matici tuhosti, kterou je mozné vyiadapisem:

Co -C, 0 0 0 0 0 0
-C, C,+tC, —¢C 0 0 0 0 0
0 -¢ C¢C+Cc, -G, 0 0 0 0
c-|2 2 & &*6 6 0 O YlINonmad?] ).
0 0 0 -Cc; Cy;+c, -—cC, 0 0
0 0 0 0 -¢c, C,+C, —Cg 0
0 0 0 0 0 -C, C,+Ccy, —C;
0 0 0 0 0 0 —Cq Ce
Resenim rovnice (12) je:
q=ale™ (15),

kde ,a“ je vektor amplitud & je Uhlova frekvence. Po dosazeni rovnice (15)admice (12)
a po jeji Upray dostaneme:

c-o?mm)m=0 (16).

Pro systémy s vice stupni volnosti kepazi v Gvahu ziw/odu vySSi pracnosti vygtu
uréovani vlastnich frekvenci pomoci rovnice (16fe\du tedy rovnici (16) na problém
vlastnich&isel tak, Ze tuto rovnici vynasobim zleva matict [d]:

M-0?0)m=0 (17).

Zapis tzv. standardniho problému viastniidel [1]:

(A-2 0)x=0 (18).
Porovnanim rovnice (17) s rovnici viastnidlel (18) je zejmé, Ze keeny Q? rovnice (16)
jsou vlastni¢isla matice MC. Vlastni Ghlové frekvence dynamického systémuw jsedy

rovny druhym odmocnindm vlastni¢fsel matice M'C. Vlastni tvary kmitani jsou pak dany
vlastnimi vektory této rovnice.

4.1. Frekvence vlastniho kmitani

Z uhloveé rychlosti vlastniho kmitani se vype frekvence viastniho kmitani podle vztahu [1]:

_Q
N=—= [1/4] (19).
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V tab. 5 jsou zobrazeny vyptené prvnictyii vlastni frekvence dynamického modelu
klikového mechanizmu bez tluta torznich kmii. Pro dalSi vypeet si prakticky vystéim
pouze s prvni a druhou vlastni frekvenci (vy&argy cerverg), neba kritické ot&ky motoru
pii tieti vlastni frekvenci se jiz vyskytuji vysoko nadoyoznimi oté&kami motoru

a tim padem nejsou pro motor nebery@ea neni pééba s nimi dale pdtat.

Tab. 5 Frekvence vlastniho kmitani dynamického systému

Poradi vlastni frekvenceQ (N) | Frekvence vlastniho kmitani [rad/s] [1/s]
Q1 (Ny) 1542 (245)
Q, (Ny) 3270 (520)
Q 3 (N3) 5082 (809)
Q 4 (Ny) 7664 (1220)

4.2. Vlastni tvary torzniho kmitani

Velikost amplitud jednotlivych hmot zavisi naga@esnim impulsu, proto se &wji ponmerné
amplitudy avztazené k amplitudiemenice y podle vztahu [4]:

X
a =" (20).

0

Hodnotu a Ize volit libovolrg, obvykle se voli &1 [1], nebd tak ziskam vlastni vektory jiz
v normovaném tvaru. Tyto pamé amplitudy, znazoemé nad osou redukovanéidele
naobr. 4, urtuji kiivku (vykmitovoucéaru) charakterizujici vlastni tvar kmitani. Jak jebr. 4
ziejme, klikovy Kidel miZze kmitat s jednim, dwna i vice uzly. Podle toho rozliSujeme
vlastni kmitani prvniho stugn(jednouzlové), nebo druhého stépflvouuzlové), atd. Ret
moznych stupa kmitani je n-1, kde n je get hmot soustavy.
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1stupen

\ ' 2stuper

\  3.stupen
\ / NC— 4stupen

Obr. 4 Ukazka tvail vlastniho kmitani dynamického modehyivalcového motoru
se setrvénikem [4]

Prabéh prvniho vlastniho tvaru kmitani dynamického madé&kstivalcového motoru je
zobrazen naobr. 5 Jak je z obrazku patrné, jedna se o vlastni krmijg@dnouzlové,
neba prabéh vykmitové ¢ary protind x-ovou osu jen jednou a to mezi postad(estym)
zalomenim a setr¢aikem. Naobr. 6 je znazorain pribéh druhého vlastniho tvaru kmitani
dynamického systému. Ztohotouap&hu je Zejmé, Ze se jedna o kmitani dvouuzlové,
neba’ vykmitova cara gechazi z kladnych hodnot do zapornych v celéfbdhu dvakrat.
Poprvé meziemenici motoru a prvnim zalomenim klikoviédele, podruhé mezi poslednim
zalomenim a setr¢aikem motoru.
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0.5

-0.5

Obr. 5 Priibéh prvniho vlastniho tvarutpprvni vlastni frekvenci 1542 rad/s

0.5

Obr. 6 Pribéh druhého vlastniho tvardigdruhé vlastni frekvenci 3720 rad/s

a2 =

0.759
0.677
0.557
0.406
0.232
0.045

-0.119

-0.083
-0.241
-0.338
-0.35
-0.274
-0.129

0.025
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5. Wnucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani zmizi po kratkégase vlivem tlumicich odpoy takZze samo o séb
neni nebezpmeé. Periodicky proknny kroutici moment na jednotlivych klikach vSakigpbi
vynucené kmitani klikovéifdele, které mize byt nebezpmé pro jeho pevnost [4]. Zaklad
pro vynucené kmitani je znat giméh krouticiho momentu na jednom zalomeni klikove
hridele.

5.1. Vypocet krouticiho momentu na jednotlivych zalomenich kkové

hridele

Zakladem vypotu krouticiho momentu motoru je indikatorovy diagrabshu motoru (pe
digram) obr. 7, ktery byl znéfen na dtyivalcovém  motoru  spodeosti
ZETOR TRACTORS a. s., a ktery jsem dostal k disgiozi

10

8.75

7.5

6.25

MPa

3.75

2.5

1.25

0 90 180 270 360 450 540 630 720

o

deg
Obr. 7 Indikatorovy pe diagram obhu motoru
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Samotny kroutici moment se vygie pomoci obecného vztahu:
M, =F O [NIn] (20),

kde F gredstavuje tangencialni silu a r Zhpolonmer klikové hridele, na kterém sila pasobi.
Sila k se dale vypé&te dle vztahu:

_ _ m, @&(a,)) .
Ft _[Fol COS(Bi) ij(ai +18|) [N] (21)’

kde R predstavuje ojrini silu, m redukovanou hmotnost ojnice horniho oka,pribéh
ot&eni klikové ltidele ve stupnich @ pribéh odklonu ojnice od svislé osy ve stupnich.

Vypocteny pibéh krouticiho momentu jednoho valce motoru je zn&gonaobr. 8

250G

200(

150(

100(

Z
HE;

500

=500

—100
0 90 180 270 360 450 540 630 72

aj

deg
Obr. 8 Pritbéh krouticiho momentu jednoho véalce motoru
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5.2. Budici momenty a harmonick& analyza

Kroutici moment jednoho vélce v zavislosti ¢&se je periodicky proémny a uétyrdobych
motori se opakuje po dvou atéach klikove Hkiidele (viz.obr. 8). Jak uvadi literatura [6],
vysledny kroutici moment (pbéh tativého momentu v zavislosti na Ghlu &mi klikovée
hiidele nebo case je periodickou funkci) rozkladame na nekope fadu sinuso¥
proménnych ditich piibéht moment s iznou amplitudou a deznou frekvenci,
tzv. harmonickych sloZzek pomoci Fourierovy transface v komplexnim oboru. Timto
rozkladem vypétu amplitudy momentu MkifsluSnych harmonickych sloZek dle vztahu:

)

n-1 i
Mk = 2> Mk, & " [N ] 22),
n <

kde n znai poiet vzorki, j ¢islo vzorku, Mk jednotlivé vzorky, i imaginarni jednotku
a k harmonickou slozku.

Podle toho kolik ma harmonicka slozka period zanjedtaku klikové Hidele, rozeznavame
jeji fad y. Harmonickd sloZzka tsobi nejen v zavislosti na tvaru kinita vychyice,
ale i na uspiadani klik a ptadi zapalovani. Jsou-li amplitudy proti ggiosunuty o fazovy
Uhel 2, nastane obzvl&Svysoké naméahani klikovéiidele. U ¢tyrdobych motot je ad
harmonické slozky dan celistvym nasobkem jednévpajo

K=%D( [].x=1,2,3,4 (23).

Hlavni, ¢ili majoritni fady harmonické slozky,fpnichz je vydatnost rezonance maximalni,
se uti dle vztahu pra@tyidoby motor [4]:

_Z -
Ky =2 [ (24),

kde z edstavuje peet vald.
Ze vzorce (24) a pro Sestivadlcoviadovy motor tedy plyne, Ze hlavifady jsou
kn =3,6,9, 12, ...

Pro dalSi vypoet bude dostayjici zjiS€ni prvnich 12radi harmonické slozkk. Vysledek
rozkladu t@éivého momentu do jednotlivydiddi harmonické slozky je zndzamnaobr. 9.
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Obr. 9 Rozklad téivého momentu déaédux=12 pomoci Fourierovy transformace

5.3. Kiritické ota ¢ky motoru

Kazda z harmonickych slozek krouticiho momentu emipeina ostatnich slozkach vynucené
kmitani stejné frekvence, jako ma tato slozka [@hecr tedy plati, Ze slozk&adu k
zpiusobuje pi otatkach motoru n vynucené kmitani frekveneh. Ztoho vyplyva,
Ze spalovaci motor m& v provoznim rozsahwek&adu kritickych otéek, které pislusi
kmitani jednouzlovému n, dvouuzlovému i, atd. Obec# se kritické otéky vypcoctou
podle vztahu [4]:

N, =N [1/min] (25),
K

kde N pgedstavuji ot&ky prislusici vlastni frekvenci kmitani soustavykdaad harmonické
sloZzky. Vysledky vypétu kritickych ot&ek dofadu harmonick& 12 jsou uvedeny tab. 6
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Tab. 6 Kritické otaky motoru

K[-] | N [l/min] | nyo [1/min]
0,5 29441 62456
1 14720 31228
1,5 9813 20818
2 7360 15614
2,5 5888 12491
3 4906 10409
3,5 4205 8922
4 3680 7807
4,5 3271 6939
5 2944 6245
55 2676 5677
6 2453 5204
6,5 2264 4804
7 2103 4461
7,5 1962 4163
8 1840 3903
8,5 1731 3673
9 1635 3469
9,5 1549 3287
10 1472 3122
10,5 1402 2974
11 1338 2838
11,5 1280 2715
12 1226 2602

Provozni otdky motoru jsou, jak je uvedeno tab. 1, vrozmezi 800-2400 1/min.
Z vypcctenych hodnot vyplyva, Ze ne vSechny wjemé kritické otéky se vyskytuji
v provoznich oté&ach motoru. Kritické ot&ky vyskytujici se v provoznim rezimu jsem
zvyraznil vtab. 6 cervert. JelikoZ je teba pditat s uitou bezpeénosti, rozhodl jsem se
pribrat do vytu kritickych ot&ek i nejblizSi vySSi otky nad maximalni otky motoru.
Pro prvni vlastni frekvenci se tedy kritické &g vyskytuji proradyx=5.5 az 12. Pro druhou
vlastni frekvenci se kritické otky vyskytuji pouze profack=12. Z €chto ozn&enych
kritickych ota&ek vSak vSechny nejsou nebeap& pro pevnost klikové ffdele,
neba velikost torznich vychylek vrezonanci zavisi nalikosti harmonickych slozek
a na vydatnosti rezonance, jak uvedu v kapitole 5.4

5.4. Vydatnost rezonanci

Torzni kmity klikovych Hiideli dosahuji velkych hodnot v rezonanci. Rezohazo&ujeme
stav, kdy frekvence vlastniho kmitankidele souhlasi s frekvenci vynuceného kmitani
a nakrouceni itidele je teoreticky nekowieé (zanedbame-li tlumeni). Jestlize se v provozu
vyskytne rezonance afiplusné kritické ot&ky v provoznim spektru oték motoru,
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dochéazi k chéni a vyzdovani hluku celého motoru a tim i k owlovani nap. casovani
ventila. Tento negativni jev Zisobuje nepravidelny chod motoru.

Pt rezonagnim kmitani je tvar vykmitov&ary @iblizné stejny jako pi vlastnim torznim
kmitani. Jednou z moznosti vyjio vydatnosti rezonanci je graficky vyfes. V dnesni dab
vyspilé vypaietni techniky vSak nenitdba pouzivat tuto zdlouhavou a ne mdespou
metodu (snad jen pro kontrolu), ale pouzit matibavépatu a gisluSného software.
Pred samotnym vypitem si je teba ujasnit piadi vzréta valal motoru, nebt harmonické
momenty fisobici na jednotlivych zalomeni klikové&itele maji sice stejnou velikost,
avSak @iznou fazi podle vz#ia. U tohoto motoru je zvoleno pedi vzreta: 1-5-3-6-2-4.
Rozestup vzéta mezi jednotlivymi valci je tedy 120°. Pro jasnoiegstavu a dokresleni
situace jeobr. 10Q

480
240
600
120
360

I
=Y
®

(@]

3o

Obr. 10 Schéma pkadi vzreta jednotlivych valé motoru

Vydatnost rezonance se v tomtiggact vypoite podle vzorce [4]:

& :\/(ai mos«m)"'(ai E'};in(/(ﬂi) [-] (26).

Tab. 7 Vydatnost rezonance pro jednotlitadly harmonickych sloZzek

K gl] | &[]
0.5,3.5,6.5,9.5 0.488 0.08
1,4,7,10 0.14| 0.418
15,45,75,105) 1.312 0.091
2,5,8,11 0.14| 0.418
25,55,85,11.5] 0.488 0.08
3,6,9, 12 2.675 1.414

Obr. 11a graficky znazatuje vydatnost rezonance pro prvni vilastni frekvenci
a podobgi obr. 11bpro druhou vlastni frekvenci.
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Obr. 11a Vydatnost rezonance Obr. 11b Vydatnost rezonance
pro prvni viastni frekvenci pro druhou vlastni frekvenci

Jak uvadi literatura [4], ne}{si vydatnost rezonanciiplusi obvykle hlavninfadim (24),
coZ v mém pipact je ky=3, 6, 9, 12 a vysledky mych vy§d to jen potvrzuji. V tomto
piipadt pasobi harmonické sloZky jednotlivych valsowasreé a vydatnost rezonance je dana
algebraickym sottem pongrnych vychylek (26).

5.5. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci je dana ketiti tlumicich odpdr &. Jsou-li tlumici
odpory malé, mize se pedpokladat, Ze tvar vynuceného kmitani v rezongmqixiblizné
stejny jako tvar vlastniho kmitani [4]¥iRom uvazuji, Ze je tlumeno jen kmitani hmot khiéo
hiidele, nikoli setrvéniku nebo jakychkoliv dalSich hmot. Pak amplitudoiného konce
klikové hridele mizu vypaitat [4]:

p=—MKIE g 7).
¢ a’

Pro lepSi pedstavu velikosti torznich vychylek v rezonanci hwlky prepaitu na [°] dle
vztahu:

_ 360[¢[rad] g

5o (28).

Vypoétené amplitudy torznich vychylek volného konce &lik Hidele @i prvni a druhé
vlastni frekvenci je zndzon vtab. 8a graficky naobr. 12
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Tab. 8 Amplitudy torznich vychylek v rezonanci pro pnandruhou vlastni frekvenci

K[] | @[ @, [°]
0,5 1.61623 0.1834
1 0.59359 3.32964
15 5.28719 0.68747
2 0.21776 1.22148
2,5 1.48246 0.16822
3 4.63969 4.60387
3,5 0.99848 0.1133
4 0.2197 1.23235
4,5 1.66496 0.21649
5 0.14674 0.82311
5,5 0.38177 | 0.04332
6 1.59983 | 1.58747
6,5 0.21111 | 0.02396
7 0.04536 | 0.25444
7,5 0.28772 | 0.03741
8 0.02144 | 0.12026
8,5 0.05326 | 0.00604
9 0.16912 | 0.16781
9,5 0.01933 | 0.00219
10 0.00205 | 0.01151
10,5 | 0.01079 0.0014
11 0.00148 | 0.00829
11,5 0.0145 0.00165
12 0.05734 0.05689

Nejvétsi amplitudu volného konce klikovétitlele pro prvni vilastni frekvenci mi#d
harmonické slozky x=1.5, avSak provoznim atiédm @islusi rady vrozmezi
k=5.5 az 12 (hodnoty ozdeny cervert), kde nej¢tSi amplitudu kmitu max=6,
pii které dosahuje amplituda hodnoty 1.59f. evnostni kontrole klikovéifdele (kapitola
5.6.) budu tedy poitat praw s touto maximalni amplitudou.

Pro druhou vlastni frekvenci ma n&®i amplitudu volny konec klikovérfuele @i fadu
harmonickék=3. Provoznim ot&kam zde nefislusi zadny z dvanactadi harmonickych
slozek. JelikoZz dvanactémiédu (ozna&en cervert) prislusi kritické otdky 2602 1/min
(maximalni otéky jsou 2400 1/min), provedu pevnostni kontrolu vgrpro tentoiad,
kde amplituda kmitu dosahuje hodnoty 0.057° a tirktokem zajistim jakousi miru
bezpeénosti, i kdyZ hodnota vychylky je zde minimalni.
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Obr. 12 Grafické znazoréni amplitud torznich vychylek v rezonanci pro prvisstni
frekvenci €ervend kivka) a druhou vlastni frekvenci (modrévka)

5.6. Namahani klikové hridele torznimi kmity

Torzni vibrace namahaji klikovouidel stidaw v krutu. NejtSi krutové nagti je v mist
nejwtsiho pordrného nakroucenitfdele. Pormirné nakrouceni je danocteou k vykmitové
care Aa i+1 a je nejétsi v okoli vibr&niho uzlu. Porérné nakrouceni se vypie [4]:

N, =a —a, | (29).

Jak je patrné mbr. 5 pii prvni vlastni frekvenci kmitani soustavy se jedmakmitani
jednouzlove, ma tedy jeden vildrd uzel, a proto je ne§tSi pongrné nakrouceni pré&vmezi
ponernymi vychylkami @ - a&. Presrji tento uzel se nachazi mezi poslednim zalomenim
klikové hiidele a setrvanikem motoru a jeho hodnota j&=0.187. Obdokhje naobr. 6
znézorrn pribéh vykmitovécary pongrnych amplitud pro druhou vlastni frekvencioBr. 6

je ztejmé, Ze se jedna o dvouuzlové kmitani (dva vibirazly) a je teba v dalSich vygidech
pocitat s vySSi hodnotou z roziliiéchto dvou porérnych amplitud. B praktickém porovnéni
pon¥rnych vychylek a - & proti & - & vychazi vyssSi hodnota pro pgmzminovanou,
coZz znamenda hodnota2=1.083. Nachazi se maamenici a prvnim zalomenim klikové
hridele.
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Nyni znam velikost torzni vychylky volného koncékkié hidele, vykmitovowéaru utenou
pomérnymi vychylkami @a a torzni tuhost soustavy,.a. Neni tedy problém dale vypiat
sttidavy kroutici moment do Useku i,i+1 nahradni smwstrezonaénim torznim kmitanim

[4]:
M,  =gDa &, [N (30).

Poslednim krokem je vygdat pidavné krutové nagi v ojnicnim ¢epu, vyvolané torznim
kmitanim, dle vztahu [4]:

—_ Mt
o=y [P (31),

kde W, zna&i modul pafezu ojnénihocepu v krutu a vypéte se dle vztahu:

7D, °
W, = ¢ Im? 32),
= ] (32)
kde D. predstavuje pimer ojni¢nihoc¢epu klikové tiidele.

Vypoétené maximalni fddavné torzni nafi pro prvni d¢ vlastni frekvence je uvedeno
v tab. 9 Jak uvadi literatura [4] je povoleno maximalniztd nagti 40 MPa. Z vypdétenych
hodnot je ejmé, Ze torzni napi pri prvni vlastni frekvenci fesahuje dovolenou mez
a klikovy hridel tedy nevyhovuje z hlediska namahani torznimitk P druhé vlastni
frekvenci je vypdtené torzni namahani pod stanovenou limitni hodnd@MPa.

Tab. 9 Maximalni torzni pidavné nagti

Pridavné torzni nagéti t | P¥i 1. vlastni frekvenci| P¥i 2. vlastni frekvenci
1 [MPa] 149 5

V dalSich¢astech této prace se tedy budu zabyvat navrhekorsivého tlumie, ktery bude
mit za ukol sniZit torzni vychylky a tim docilitiZeni gidavného torzniho namahani klikové
hiidele pod doporenou mez 40 MPa. Pouziti tlukeitorznich kmii neni jedinou moznosti
pro sniZeni torznich vychylek v provoznichdd#ch motoru. Nabizeji se také jiné moznosti,
nag. zwtseni tuhosti klikové iidele a tim dosazeni vysSi nebo nizsi frekvencstnilao
kmitani. JelikoZ ale tato oblast neniZsjni pro mou praci, nebudu se ji dale zabyvat.
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6. Navrh zdkladnich parametri dynamického silikonového
tlumi e

Pfi navrhu zakladnich paramétrdynamického tlundie torznich kmii jsem postupoval
odliSné oproti klasickému postupu. Klasicky postup by bypocitat zakladni parametry
silikonového tlumie torznich kmii, nasleds vybrat nejbliz§i vhodny typ z katalogu vyrobce
a provést fepaet s gesnymi hodnotami pro dany tluéniProtoZe se jedna o prvni pokus
pouzit takovy typ tluniie na daném typu motoru a po konzultaci s vedoudgdhordové prace
jsme se rozhodli provést vyget pro silikonovy tlumi, ktery by mohl byt vhodny pro dany
motor a je k dispozici jeho vykresova dokumentace.

Na obr. 1c) je zobrazeno principialni provedeni takového tkieniJe tvéen primarni
hmotou - skini+krytem tlumée, kterd& ma sy moment setrvénosti 3=0.038 kgrﬁ

a sekundarni hmotou - unééen, ktery tvdi téZky prstenec s momentem setivasti
J=0.084 kgm. Po uzateni sking vikem vznikne mezi sini a prstencem a mezi vikem
a prstencem velnim i radialnim sru mezera &kolik desetin milimetru. Tato mezera je
vyplnéna silikonovym olejem o viskozit60-600 mmys. Viko se ke skni tlumice pipeviuje
zavalcovanim, fivarenim nebo plepenim epoxidovou pryskigi. Aby nedochéazelo
za provozu k zadirdni prstence sefirsk tlumice, musi byt vhodh voleny materialy
jednotlivych¢asti tlumée, jejich povrchova Uprava a vedeni pohybujicickiasti ici sobe.

To znamena4, Ze viiiti plochy skiné a vika je nutno jemnobrakt - brousit. Vedeni prstence
je na vnitnim obvodu zaji$ho pomoci nalisovanych bronzovych pouzder. Ve &olb
materiah se jako zcela nevhodné jevi kombinace ocelovyepest + ocelova $k,
pop. litinovy prstenec + litinova ski, neba pii velké smykové rychlosti a vySe pouzitych
materiah ztraci silikonovy olej svou mazaci schopnostiisklumice bude pewvéd spojena

s volnym koncem Kklikové iidele, fesrgji siemenici motoru. DalSi zakladni parametry
silikonového tlumie budou uvedeny poZil na zaklade dalSich vysledk vypacta.

V piiloze 2. Vypdet torzniho kmitani se silikonovym tludei je proveden kompletni vypet
kmitani dynamického modelu po jednotlivych krocich.

6.1. Sestaveni dynamického modelu torzniho systému sékonovym

tlumi ¢em torznich kmita

Oproti dynamickému modelu torzniho systému bez idemtorznich kmit je model
s tlumiem (@Ebr. 13 opaten g@idavnou ¢innou hmotou - prstenec tlute®, s momentem
setrv&nosti §. Vazba mezi yJ a § je pouze tlumici kapalinou (silikonovym olejem)
se sodinitelem tlumeni k.
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J7

J1 J2 J3 J4 J5 JG
Jy Jo

‘ Ct| II ‘ Cn C1 Co C3 Ca Cr Cg
tl

Obr. 13 Dynamicky model Sestivalcového ¥avého motoru se silikonovym tlug@m
torznich kmifi
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7. Vlastni torzni kmitani se silikonovym tlumié¢em

P vypoctu torzniho systému s tlutiem je teba podotknout, Ze 8k tlumice bude pewh
spojena s volnym koncem Klikové&itele, gesrgji siemenici motoru. Timto umistim
tlumic¢e vzroste moment seté@osti kotode B, ktery se vypéte [4]:

3, =3 m+Jsk+%EDt, [kg n?] (33).

re

Vlastni torzni kmity se vypttou z rovnice (11) obdolirjako v kapitole 4. a dale pak uhlova
rychlost vlastniho kmitani.

7.1. Frekvence vlastniho kmitani se silikonovym tlumiem

Z ahlové rychlosti vlastniho kmitani vypo frekvenci vlastniho kmitani podle
vztahu (19). tab. 10jsou zobrazeny prvni évrekvence viastniho kmitani.

Tab. 10 Frekvence vlastniho kmitani dynamického systérthunsicem

Poradi vliastni frekvenceQ (N) | Frekvence vlastniho kmitani [rad/s] [1/s]
Q1 (Ny) 1099 (175)
Q; (N2) 2429 (387)

7.2. Vlastni tvary torzniho kmitani s tlumiéem

Dle vztahu (20) ufim pontrné amplitudy kmitani soustavy s tlutem. Z divodi uvedenych

v kapitole 4.2. ogt volim a=1. Pibéh prvniho vlastniho tvaru kmitani dynamického madel
Sestivalcového motoru je zobrazenalm. 14 Jak je z obrazku patrné, jedna seétapvlastni
kmitani jednouzlové, neligoribéh vykmitovécary protina x-ovou osu jen jednou a to mezi
piedposlednim (patym) a poslednim (Sestym) zalomenhiaobr. 15 je znazorin pribéh
druhého vlastniho tvaru kmitani dynamického systérduohoto piibéhu je #ejmé,

Ze se jedna o kmitani dvouuzlové, nébeoykmitova c¢ara gechazi z kladnych hodnot
do zapornych v celém jochu dvakrat. Nejprve metemenici a prvnim zalomenim, podruhé
mezi poslednim zalomenim a setinékem motoru.

Brno, 2008 34




Ustav automobilniho

a dopravniho inzenyrstvi

Bc. Lukas Drozdek

0.5

alt; 0

alt=

0.516
0.421
0.314
0.199
0.078
-0.046
-0.151

Obr. 14 Pribéh prvniho vlastniho tvaruipprvni vliastni frekvenci 1099 rad/s

a2t o

-2

azt =

-1.367
-1.568
-1.55
-1.318
-0.902
-0.361
0.15

Obr. 15 Prab¢h druhého vlastniho tvaruripdruhé vlastni frekvenci 2429 rad/s

7.3. Kiritické ota ¢ky motoru s tlumiéem

Dle vztahu (25) jsem vygetl kritické ot&ky motoru pro prvnich dvana¢adi harmonické
slozky k. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny tab. 11 Kritické ot&ky vyskytujici se
vV provoznim rezimu jsem zvyrazniterveré. Porovnanim kritickych ot@&k motoru
bez a s tluniem doslo u motoru s tlugem (@idana setrvéna hmoty na volny konec klikove
hiidele) k tomu, Ze pro prvni vlastni frekvenci siiéké ot&ky vyskytuji proradyx=4 az 12.
Pro druhou vlastni frekvenci se kritické &k vyskytuji proradyx=9 az 12.
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Tab. 11 Kritické ota&ky motoru s tlumiem

K[-] | N [1/min] | Ny [1/min]
0,5 20983 46382
1 10491 23191
1,5 6994 15461
2 5246 11595
2,5 4197 9276
3 3497 7730
3,5 2998 6626
4 2623 5798
4,5 2331 5154
5 2098 4638
55 1908 4217
6 1749 3865
6,5 1614 3568
7 1499 3313
7,5 1399 3092
8 1311 2899
8,5 1234 2728
9 1166 2577
9,5 1104 2441
10 1049 2319
10,5 999 2209
11 954 2108
11,5 912 2017
12 874 1933

7.4. \Vydatnost rezonance

Dle vztahu (26) vyp&u vydatnost rezonance pro jednotlikédy harmonickych slozZek.
Vysledné hodnoty znaziauje tab. 12

Tab. 12 Vydatnost rezonance pro jednotlitagly harmonickych sloZzek

K &1t [] &2t []
0.5, 3.5,6.5,9.5 0.386 0.671
1,4,7,10 0.038 1.002
1.5,45,75, 105 1.002 1.903
2,5,8,11 0.038 1.002
2.5,55,85,11.5 0.386 0.671
3,6,9 12 1.482 7.066
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Obr. 16agraficky znazaituje vydatnost rezonance pro prvni vliastni frekvenpodobg take
obr. 16bvydatnost rezonance pro druhou vlastni frekveDpét se potvrzuje to, Ze pro hlavni
fady harmonické slozkw€3, 6, 9, 12) jsou vydatnosti rezonance B

2 8
6
3
1t 1 € 4
IS JI_Zt
[ [] i ]
0 =1L o1l 1M
0O 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 13
K K
Obr. 16a Vydatnost rezonance Obr. 16b Vydatnost rezonance
pro prvni viastni frekvenci pro druhou vlastni frekvenci

7.5. ZjednodusSeni dynamického modelu torzniho systému s#likonovym

tlumi éem torznich kmita

U vicehmoté soustavy s n hmotami naftového motoeuplro vypdet silikonového tlumie
pouzit nasledujici vztahy, pokud nahradime soustaabr. 13 soustavou jednohmotou [4].
Pro dalSi postup praktického vyfio tedy gevedu dynamickou soustavu, zobrazenou
naobr. 13 na jednodussi torzni soustavu motoru s velkymvagtikem ©br. 17 a s ni budu
dale paitat. V této soustavznai J moment setrvmosti prstence tlumie E¢inna hmota),
Jet moment setrwmosti ¢asti klikového ustroji §etné skiiné tlumice, na ®Z pasobi
periodicky prongnny kroutici moment W Vazba mezi Ja I je pouze tlumici kapalinou
(silikonovym olejem) se sd@initelem tlumeni k.

Je

Jy

ki

z

%

Obr. 17 Jednoducha torzni soustava se silikonovym ttemitorznich kmit
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Pro vypa@et hodnoty momentu setr¢zosti 4 jednohmoté soustavy pouZziji vzorce [4]:
Je =Zn)Ji (&, [kg [n®] (34).
El
Ponerna velikost setrwaniku tlumice se voli v rozmezi 0.2 - 0.4 a vyp® se dle vztahu [4]:
Hy = % [-] (35).

Vypoétem ladni tlumice w (36) budu nasledrschopen vypétat vliastni frekvenci tlunde
Qq (37), tuhost tlumie g (38), pongrny Gtlum tlumiey (39) a sotinitel tlumeni tlumée k
(40) dle vztah [4]:

1
W=t (36),
Q, =w, [] (37),
Ci = ‘]tl mtlz ['] (38)1
1

_ ) 39),
st @)
k, =200, @, [y [N nE/rad (40).

Tab. 13obsahuje informace dapljici kapitolu 7. NavrZzené zakladni parametry sitikvého
tlumice jsou zde dopkny o dalSi vypstené parametry.

Tab. 13 Parametry navrZzeného silikonového tlteni

Jo [kgm?] 0.038

Jy [kgm?] 0.084

pe [-] 0.437

w [] 0.696

Q[ 764.5

cu [-] 49091

v [] 0.378

ky [Nms/rad] 69.7
v [m?sY] 0.6
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7.6. Torzni vychylky v rezonanci

Obdobr jako v kapitole 5.5. vyptiu podle vzoré (41, 28) torzni vychylky volného konce
klikové hridele @i prvni a druhé vlastni frekvenci. Vy@ené amplitudy torznich vychylek
volného konce klikové iidele @i prvni a druhé vlastni frekvenci je znazémnvtab. 14
a graficky naobr. 18

Q=— Mk L2, — [rad| (41).

Q06 al+ 4
i=1 1+( K, j
Jy [0y ]

Tab. 14 Amplitudy torznich vychylek v rezonanci pro pnandruhou vlastni frekvenci
pii pouziti tlumice

K [-] D, [°] D; [°]
0,5 0.26665 0.2928
1 0.03387 0.56111
15 0.85774 1.01102
2 0.01243 0.20585
2,5 0.24458 0.26855
3 0.53601 1.61484
3,5 0.1647 0.18085
4 0.01254 0.20771
45 0.27007 0.31833
5 0.00837 0.13871
55 0.06299 0.06916
6 0.18482 0.5568
6,5 0.03484 0.03825
7 0.00259 0.04288
7,5 0.04669 0.05503
8 0.00122 0.02027
8,5 0.00879 0.00965
9 0.01954 0.05887
9,5 0.00319 0.0035
10 0.00012 0.00194
10,5 0.00175 0.00206
11 0.00008 0.0014
11,5 0.00239 0.00263
12 0.00662 0.01996
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Obr. 18 Grafické znazoréni amplitud torznich vychylek v rezonanci pro prvni
vlastni frekvencidervena kivka) a druhou vlastni frekvenci (modrévka)

Nejvétsi amplitudu volného konce klikovétitiele pro prvni vilastni frekvencitippouZiti
tlumice marad harmonické slozky=1.5, avSak provoznim atéam gislusitady v rozmezi
k=4 az 12 (hodnoty tab. 14 ozna&eny cervert), kde nejétsSi amplitudu kmitu mé&=4.5,
pii kterém dosahuje amplituda hodnoty 0.27% Pevnostni kontrole klikové ifdele
(kapitola 7.7.) budu tedy paat s touto maximalni amplitudou.

Pro druhou vlastni frekvenci ma& né&®i amplitudu volny konce klikovéifuele @i fadu

harmonické k=3. Provoznim ot&kam zde pslusi faddy vrozmezi k=9 az 12

(hodnoty vtab. 14 ozn&eny cerverg), kde nejétSi amplitudu kmitu mé&=9, @i které

dosahuje amplituda hodnoty 0.06% pevnostni kontrole klikovéiidele (kapitola 7.7.) budu
tedy paitat s touto maximalni amplitudou.
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7.7. Namahani klikové hridele torznimi kmity

Pred vlastnim vyp&tem naméhéni klikovéthdele torznimi kmity nejprve dle vztahu (29)
vypoctu ponerné nakrouceni klikovéifdele. Pro pibéh vykmitové ¢ary pro prvni vlastni
frekvenci obr. 14 je zZejmé, Ze se jedna o jednouzlové kmitani a d&igjvpongrné
nakrouceni je mezi pafmymi vychylkami g - &. Uzel se tedy nachazi meziedposlednim
a poslednim zalomenim klikovéitiele a jeho hodnota fgal1t=0.123.

Obdobré obr. 15znazotiuje pribeh vykmitovécary pongrnych amplitud pro druhou vlastni
frekvenci. Z obrazku je iejmé, Ze se jedna o dvouuzlové kmitani (dva ¥ihirauzly)

a je teba v dalSich vyptech pgitat s vySSi hodnotou z rozdlikéchto dvou porérnych
amplitud. Ri praktickém porovnani poémych vychylek a - & proti & - & vychazi vyssi
hodnota pro prvoth zmiiovanou, coZz znamena hodnofa2t=2.367. Nachazi se mezi
femenici a prvnim zalomenim klikovéidele.

Dle vztahu (30) vyp&tu stidavy kroutici moment. Dale vypm pfidavné krutové napi
v ojniéniho¢epu, vyvolané torznim kmitanim, dle vztahu (31).

Vypoctené maximalni fidavné torzni nafti pri pouziti silikonového tlundie torznich kmii
pro prvni d¥¢ vlastni frekvence je uvedenotab. 15 Jak uvadi literatura [4], je povoleno
maximalni torzni nafii 40 MPa. Zab. 15 je tedy #ejmé, Ze torzni napi s pouZzitym
silikonovym tlumtem @i prvni i druhé vlastni frekvenci n#&gsahuje dovolenou mez
a klikovy hridel jiz tedy vyhovuje z hlediska nam&héani torznkmity.

Tab. 15 Maximalni torzni pidavné nagti s pouZzitym silikonového tlurse

Pridavné torzni nagéti T | PFi 1. vlastni frekvenci| P¥i 2. vlastni frekvenci
1 [MPa] 17 11
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8. Navrh konstruk é¢niho provedeni silikonoveho tlumée

Tlumic¢e torznich kmii se umisuji na volny konec klikovéitdele, nebo praw tam dochazi

k nejwtSim torznim vychylkdm kmitani. Proto navrhuji utitisilikonovy tlumié naremenici
motoru pomoci Sroubového spoje. JelikoZ je tlufobr. 19 nakupovan demenice @br. 20
sério¥ vyrakena, je teba udlat nekolik nezbytnych konstrulnich zngn, kterymi bude
docileno moznosti upeeni silikonoveého tlumie pomoci Sroubového spoje k upravené
femenici motoru.

Obr. 19 3D model navrhnutého tluke torznich kmii

Obr. 20 3D model upravengemenice motoru
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Navrhuji upevnit tlumi torznich kmit k femenici obr. 21, 22 pomoci Sesti SrodbM10,
délky 20 mm rovnorrné rozmistny na ptméru 100 mm. Srouby budou zajisy proti
povoleni pérovymi podloZzkami, ptipad zavit Srouli bude lepeny specialnim lepidlem
na zavity. Naremenici je teba udlat minimum znén. Jedna se ofjdlani materialu v oblasti
dér s vnitnim zavitem pro Srouby tluge. Z druhé stranyemenice nedoSlo k Zadnym
zménam a upravam.

@159
o /(]

@100 (ExML102

25

B

Obr. 21 NavrZzené upevni silikonového tlumie kiemenici motoru
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Obr. 22 Navrzené upevni silikonového tlumie kiemenici motoru
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9. Whodnoceni a porovnani vysledit vypocti dynamického
modelu klikového mechanizmu bez tlumie a se silikonovym
tlumi ¢em

Torzni vychylky @i prvni vlastni frekvenci dosahuji vysSich hodndt pSech fadech

harmonické sloZky oproti stavu, kdy je ndemenici gidan silikonovy tlumé (obr. 23.

Tlumi¢ prokazatelay splnil pozadavky na & kladené a snizilo se timiidavné torzni
namahani klikovéitidele.

O'GJ\/\/\/\ |

0
051 152 253354455 556657 758 859 951010.511121.5

K

Obr. 23 Graficképorovnani amplitud torznich vychylek volného koitikové hiidele
vV rezonanci pro prvni vlastni frekvenci bez tldenicervend kivka) a s tlumiem
(modra kivka)
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Obdobr také torzni vychylky p druhé vlastni frekvenci dosahuji vysSich hodniotvgech
fadech harmonické slozky oproti stavu, kdy je naemenici gidan silikonovy tlumdé
(obr. 29.

0.5

0 AA |
051 152 25 3354 455 556 65 7 758 85 9 951010511215

K

Obr. 24 Graficképorovnani amplitud torznich vychylek volného koitikové hiidele
v rezonanci pro druhou vlastni frekvenci bez tikertervena kivka) a s tlumiem
(modra kivka)
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10.Zavér

Ve své diplomové praci jsem provedl vyt torzniho kmitani klikové fidele zadaného
motoru bez tluntie torznich kmii. Dynamicky model klikového Ustroji jsem sestrojil
s dirazem na velkou podobnostiév readlnému klikovému Ustroji, aby bylo docileno
co nejgesrejSich vysledk kmitani. Pro sestaveny dynamicky model jsem vgplovlastni
frekvence soustavy, vlastni tvary torzniho kmitdoustavy, prbéh krouticiho momentu
na jednom zalomeni klikovéfidele + fourierovu analyzu krouticiho momentu, i&ki¢
ota’ky soustavy, vydatnost rezonance a amplitudy tetzrimiti volného konce klikové
hiidele, kde nej#tsi torzni vychylky v oblasti provoznich ¢tk vykazoval Sestyad
harmonické §# prvni vlastni frekvenci a to vychylku 1.6°. Tatwodnota byla velka
a naslednym vypdem namahani klikovérfdele torznimi kmity jsem zjistil, Ze klikov&idel
tomuto kritériu nevyhovuje, nebBadovolené torzni namahani jsem stanovil dle dogeorii
literatury [4] natgoy =40 MPa a vyp&tené torzni namahéani vyste149 MPa, cozZ je té#n 4x
vice. Ri druhé vlastni frekvenci Zzadny z dvanatdidi harmonické slozky hodnotu 1.6°
negekonal.

Z davodu vysokeho fekrateni maximalniho dovoleného torzniho namahani kékbwdele
jsem navrhl pouzit takovy silikonovy tluthitorznich kmit, ktery by snizil amplitudy
torzniho kmitani a tim také snizil hodnotu dovoleméorzniho namahani klikovéitele
pod stanovenou mez 40 MPa. Ktomu byl zvolen sérioakupovany silikonovy tlunij
ktery je pomoci Sroubovych sgojipeviégn nairemenici motoru (volny konec klikové&ilele,
kde jsou amplitudy torznich vychylek n&§8i). Ridanim setrvéné hmoty (tlumie) na volny
konec klikové Hhidele ma za nasledek to, Ze prvni i druha vlastekvence celého
dynamického systému se snizila, néktahost dynamické soustavyistala nezrnéna.
Po gepatu vlastni frekvence soustavy, vlastnich tveorzniho kmitani soustavy, kritickych
ot&ek soustavy, vydatnosti rezonance a amplitudy folekmiti volného konce klikové
hiidele jsem zjistil, Ze amplitudy torznich kinivolného konce se rapidrsnizily. Nej\&tsi
torzni vychylky v oblasti provoznich @&k pak vykazoval 4.54d harmonické slozky
pii prvni vliastni frekvenci. Vychylka zde dosahovhtanoty 0.27°, cozZ je oproti maximalni
vychylce soustavy bez tluge (1.6°) cca 5x menSi hodnota. Naslednym ¥fgrm namahani
klikové hridele torznimi kmity jsem zjistil, Ze klikovaridel tomuto kritériu vyhovuje,
neba dovolené torzni namahani jg,~40 MPa a vyp&ené torzni namahani vysSlo
1=23 MPa. B druhé vlastni frekvenci zadny z dvanatddi harmonické slozky hodnotu
vychylky 0.27° nepekonal.

Pti rozhodnuti spoknosti pouzivat k Utlumu torzniho kmitani této kNéohidele navrhnuty
silikonovy tlumié torznich kmifi, by bylo vhodné ot spravnost d&chto dosazenych
vysledki praktickym ngfenim torznich kmit na daném prototypovém motoru. K tomuto
meieni by bylo mozné pouzit bezkontaktniho laserov&romae torznich vibraci
B&K Type 2523 nebo bezkontaktniho laserového stémaibraci B&K Type 3544
znazorrnych naobr. 25(oba ve vlastnictvi VUT v Br), neba’ porovnani vysledk vypocta

a metreni je stale dlezitacast v oblasti analyzy spalovacich mator

Brno, 2008 47




Ustav automobilniho Bc. Lukas Drozdek

a dopravniho inzenyrstvi

-

Obr. 25 Bezkontaktni laserové snigetorznich vibraci B&K Type 3544
a B&K Type 2523

DalSi z moznosti kontroly navrzeného silikonovélmnice torznich kmii by byla moznost
pouziti vhodného Multi-Body Systému (MBS), iia@gDAMS Engine. V dnesni debje to
nejvice efektivni cesta k simulaci dynamikgsti motorové jednotky. Virtualni prototyp
klikového mechanismu umaaje reSit kmitani klikové Fidele.

Pii ndvrhu konstruéniho provedeni spojeni silikonového tleistemenici motoru jsem
dbal na nutnost vyt¥at minimum znén oproti stavajicimu stavu Zidodu ekonominosti

celého navrhu. Proto jsendinil minimalni zmény naremenici tak, aby na ni vzniklo Sestrd
s vnitnim zavitem M10 a silikonovy tlumii mohl byt upevién pomoci Sesti Sroub

Na samotném tlunii tim padem nebyloi¢ba Zadnych zasaha zneén. Touto diplomovou
praci jsem ukazal, Ze na zadaném typu motoru jenm@buZit silikonovy tlund torznich

kmitu, ktery splni poZzadovanou funkcii pninimélnich Upravackemenice.
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12.Seznam pouzitych zkratek a symbai

a
a

—

-]
-]
-]
Co [Nm/rad]

Cis [Nm/rad]
C7 [Nm/rad]

Q2
=
——

o [Nm/rad]
dp [m]
ds  [m]
dy [m]

i [
j [-]

k [-]

Ky [Nms/rad]
mp [ka]

n [-]

Nkr [1/min]

Vektor amplitud
Pomerné amplitudy bez tlunie
Pomerné amplitudy s tlunge
Torzni tuhostemenice
Torzni tuhost jednotlivych zalomeni
Torzni tuhost setrgaiku
Torzni tuhost tlunde
Rozte&ny primér Srouli setrva&niku
Rozte&ny priruby setrvaniku
Pramér hiidele, na které je nasazefeanenice
Imaginarni jednotka
Poradovécislo vzorku
Harmonicka slozka
Sodinitel tlumeni
Redukovana hmotnost rétdch casti ojnice
Paiet vzorka
Kritické ot&ky motoru

r [m] Poloner klikové hidele

w [] Ladeni tlumice

z [] Paiet valdi motoru

A [-] Ctvercova matice

B [m] Praimérn& Stka ramene zalomeni v bokorysu

C [Nm/rad] Matice torznich tuhosti

D [m] Primér ojni¢nihocepu

D; [m] Priamér hlavnihocepu

Dreq¢  [M] Praimér hlavnihocepu

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

Ft [N] Tangencialni sila

For  [N] Ojnicni sila

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

lp [kgm?] Polarni moment setr¢aosti jednoho zalomeni klikové&ildele
lor [kgm?] Polarni moment setrgaostifemenice

lps [kgm?] Polarni moment setr¢aosti setrvaniku

b [kgm?] Moment setrvénostifemenice

J; [kgm?] Moment setrvénosti setrvaniku

Je [kgm?] Efektivni moment setrvmosti dynamického modelu s tluéeim
J [kgm?] Moment setrvénosti z-tého zalomeni

Jed  [kgm?] Redukovany moment setireosti jednoho zalomeni

Ji [kgm?] Moment setrvénosti prstence tlunie

K [Nms/rad] Matice tlumeni

Lc [m] Délka ojnEénihocepu
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L [m] Délka hlavnihaepu

Lo [m] Délka giruby setrvéniku

Lrea [M] Redukovana délka jednoho zalomeni
Lrear [M] Redukovana délk&emenice

Lregs [M] Redukovana délka setrraku

Lw [m] Pramérn& Stka ramene zalomeni

M [kgm?] Matice moment setrv&nosti

Mg  [Nm] Kroutici moment jednoho vélce

N [1/min] Otaky vlastni frekvence

Ro [m] Rozte& hlavniho a ojriniho¢epu

Qi [°] Prabéh ot&eni klikoveé Kidele

Bi [°] Priabéh odklonu ojnice od svislé osy

Y [] Pomerny atlum

€ [-] Vydatnost rezonance

&t [] Vydatnost rezonance s pouzitym tluei
K [-] Rad harmonické slozky

KH [] Hlavni fad harmonické slozky

A [] Vlastni¢islo

A [] Klikovy pomer

W [-] Ponerna velikost tlumie

E. [Nms/rad] Tlumici odpory

Tk [MPa] Krutové nagti

) [°] Torzni vychylky v rezonanci

D, [°] Torzni vychylky v rezonanci s pouzitym tlugem
Q [rad/s] Uhlova frekvence

Qq [rad/s] Vlastni frekvence tlurke
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