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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh klikovédiimele vzrtového leteckého motoru
se zadanymi zakladnimi parametry. Motor je ploétyfvalcovy s protikznymi pisty.
Prace je zagiena na vyvazeni set@raych sil a jejich moment konstrukni navrh
klikového Hidele a jeho pevnostni kontrolu. Prace se tak@&je vyp@tu torznich
kmitta klikového Hidele.

Abstract

The main aim of this thesis is to design tteckshaft for aircraft diesel engimgth
ordered basic parameters. The engine is flat witin-€ylinder and opposed pistons. The
thesis is focused on balancing of centrifugal aediprocating forces and their
moments, conceptual design of crankshaft and rssstcalculation. The thesis is
describing calculation of torsional vibrations asllw
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je vypracovani konstniko navrhu klikovéhoitdele
vzreétového leteckéhdtyivalcového motoru s protiinymi pisty. Sotasti zadani je
n¢kolik zakladnich paramatrmotoru, jako nafiklad vrtani a rozievalai, uspdgadani
klikového ustroji nebo zdvih pistu.

V dnesni dob se pistovych spalovacich maiona letadlech vyuziva pouze pro
zavodni gely, pro stroje s malou posadkou nebo inggo tzv. ultralight letadla.
Z tohoto divodu je kladen vysoky narok na nizkou hmotnost mot® co nejlepSi
vyvazeni.

Pro lepsi piblizeni dané problematiky, se tato prace zabyafilazinim rozdlenim
leteckych motat, jejich historii a zejména se zéimje na pistové letecké motory. Déale
se diplomova prace zmije o dvou #@znych zmisobech vyroby klikovych itideli.
Nasleduje navrh rozéna klikového Iridele, vyp@et jeho vyvazeni a na z&vpak
pevnostni kontrola jednotlivyatésti a kontrola torzniho kmitani.

Brno, 2010 9
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2. Teorie leteckych mototit

2.1. Zakladni rozdéleni

Letecké motory se roztliji podle rekolika raiznych kritérii, ale zakladni rozni
se &la z hlediska konstrukce [1].

1. Pistové
a) podle druhu zazehu ssi
» zaZehové
= vzretove
b) podle pracovniho aiu
= dvoudobé
= (tyrdobé
c) podle usptadani vala
* motoryfadové
o0 jedndade
jednaadé visuté (invertni)
dvouradé (motory do V)
dvouradé vysuté
dvouradé s protilehlymi valci (boxer)
dvouadoveé s proti&Znymi pisty
tiéitadové (motor do W)
o ¢tyifadové (motor do H nebo do X)
= motory hw¥zdicové
o jednohw¥zdicové
0 vicehwzdicové
d) podle p&tu vala
e) podle zfgisobu chlazeni
» chlazené naporovym vzduchem
» chlazené kapalinou
f) podle zngny vykonu s vyskou
= motory vySkové
= motory nevyskové
g) podle &elu a vykonu
= motory malého vykonu
= motory stedniho vykonu
= motory velkého vykonu

O O O0OO0OO0Oo

2. Turbinoveé
a) turbokompresorové (jednoproudove)
b) turbovrtulové
c) turboltidelové
d) turbodmychadlové (dvouproudové)
e) propfan

Brno, 2010 10
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3. Bezturbinoveé
a) naporové
b) naporové s nadzvukovym spalovanim (SCRAMJET)
c) pulzani
4. Raketove
a) na kapalné pohonné latky
b) na tuhé pohonné latky
c) hybridni

5. Kombinované
a) motokompresorové
b) turbonaporové
c) turboraketové

6. Specialni
a) Jaderné

Jednotlivé druhy motdrse liSi jak konstrukci tak i agobem, kterym vyvozuji tah
potrebny k pohonu letadla. Letouny, ve kterych jsouopis motory, jsou k tomuto
Gcelu vybaveny vrtuli.

Turbinové motory pouZivaji k vyvozeni peibného tahu vysokou rychlost spalin
vystupujici z motoru. Narozdil od raketovych vywsivturbinové motory postupné
stlatovani vzduchu v kompresoru a dale pak jeho smichgElivem a zazehnuti ve
spalovaci komie.

Raketové motory pro vyvozeni tahu pouZivaji taktgsokou rychlost vystupujicich
spalin, ale misto stt@ného vzduchu pouZzivaji okysivadlo, které je v nadrzi ¢le
rakety. Z tohoto @ivodu jsou tyto motory vyjim@e tim, Ze nepéebuji ke své funkci
atmosféricky kyslik a jsou tedy vhodné i pro letyrma atmosféru.

Bezturbinové motory nemaji Zadny kompresor augjlanaporovy vzduch pouze
vysokou rychlosti letu, po vyt¥eni sngsi a jejim spéleni v pracovnim prostoru motoru,
se ot vyvozuje tah vysokou rychlosti vystupujicich spal

Kombinované motory jsou, jak uz jejich nazev napayifiznou kombinacitéasti
piedchozich motdr. Jejich hlavni mysSlenka byla takova, Ze se v rathei nejwtsi
vyhody jednotlivych komponent. Fungovali nakoneak/fouze jako experimentélni a
do sériové vyroby seibec nerozsili.

Posledni skupinou v rozkbni jsou jaderné motory. Na této verzi pracuji
konstruktéi jiz n¢kolik desitek let, ale ma hne@kolik nevyhod. D¢ hlavni nevyhody
jsou velkd hmotnost takového motoru #egevsim je veliky problém s ochranou
posadky a okolniho prasidi ged radiaci.

Z davodu toho, Ze se tato prace zdinje na navrh klikovéhoifdele pro pistovy
¢tyidoby vzrétovy motor, dale se bud&novat hlavie tomuto druhu motoru.

Brno, 2010 11
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2.2. Pistové vzitove letecké motory

2.2.1. Historie vznétovych leteckych motoit

Vznétovy motor, Ezné také nazyvany dieselovy motor, naftovy motor, Bléas
motor ¢i zkracert jen diesel, je nejvyznanyi$im dnes pouzivanym druhem spalovaciho
motoru. Jedna se o motor, kde se chemicka energmna v palivu #ni na
mechanickou energii ve foshot&ivého pohybu hnacihotuele stroje.

Vznétovy motor pracuje obvykle jakatyrdoby spalovaci motor nebo jako
dvoudoby spalovaci motor (nidkiad lodni motory). Na rozdil od zazehovych matpr
do rgj palivo dopravovano oddené od vzduchu. Palivo je do spalovaciho prostoru
motoru dopravovano specialnim vysokotlak§enpadlem a vysokotlakym potrubim.

Byl vynalezen v roce 1897¢meckym vynalezcem Rudolfem Dieselem (1&zma
1858 — 30. z4 1913) a zdokonalen Charlesem Ketteringem [2].

Nasledujici obrazky, které jsou zde uvedeny, ukazijcny prehled vzgtovych
leteckych motak od dob jejich psatku k sodasné doé.

V tehdejsimCeskoslovensku se vyrély prvni letecké vzétové motory ve 30-tych
letech minulého stoleti pod nazvem ZOD-240A a ZGiD-2)Jednalo se o dvoutaktni,
vzduchem chlazené, &xdicové motory [3].

Obr. 1 — H¥zdicovy motor, ZOD-26[B]

Brno, 2010 12
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V doke¢ druhé swtové valky dochazelo k nejtsimu rozmachu letectvi po celém
swté. Vznetoveé motory se v té débmoc nevyrably, previadali spiSe motory zazehové.
Jednim z méla zastupwznrétovych motot této doby je motor Junker Jumo 205, je to
mimochodem pravjedna z koncepci dieselového motoru s pedtilymi pisty (obr. 2).

Obr. 2 — Junkers Jumo 205]

V dnedni dob se pouziva v za@tovych motof v letectvi pouze pro sportovni a
maloposadkové letouny. Jednim ze zastupisgortovniho odstvi je Vulkan Raptor

105 (obr. 3). Tento motor je vybaven jiz turbodmggdlem pro pepkiovani motoru
vzduchem

Obr. 3 — Vulkan Raptor 10/]

Brno, 2010 13
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DalSim motorem moderni doby je Thielert Centuriod, &tyrdoby vzrétovy motor
s vykonem 320HPip23000t/min (obr. 4).

Obr. 4 - Thielert Centurion 4.06]

Letecké motory vSak neslouzi k pohonu pouze opnayao letadel, ale i jejich
modeli jako jeden ze zastupctéto kategorie je dale uveden jednovalcovy letecky
vzrétovy motor (obr.4). Byl vyroben vroce 199ZFmeckym model&em Ronem
Valentinem.

Obr. 4 — motor Valentine ,Blitz[7]

Brno, 2010 14
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Na za¥r je uveden ten nejpodstajsi motor tohoto ,pehledu”, z jeho konstrukce
totiz tato diplomova prace vychazi a navrhuje Whikdiidel prée pro rgj. Jedna se o
motor DAIR 100 MARK II, ktery je typickym zastupcemmodernich dieselovych
leteckych motak s protitEZnymi pisty uéenych pro mala a sportovni letadla (obr. 5).

Pro informaci je v tab.1 uvedenekolik zakladnich parametrtohoto motoru [16].

Tab. 1 — Technické parametry motoru DAIR 100 MARK |

Paet vala 2 -
Rozte valai 114 [mm]

Patet pisti 4 -

Pccet vstikovaci 4 -
Vrtani vald 80 [mm]
Zdvih 90 [mm]

Kompresni porér 18:1 -

Objem klikové sking 5 (1]
Jmenovité otéky vrtule 2500 mift
Vykon 100 HP

Obr. 5 — DAIR 100 MARK [116]

Brno, 2010 15
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2.2.2. Princip ¢innosti

Od zazehovychetytdobych motol se ty vzitove liSi tim, Ze k expanzi dojde
bezprostedre po vstiku paliva (nafty) do stieného vzduchu. U zaZzehovych maétse
stlauje snés paliva se vzduchem a k expanzi dochazifeskoku jiskry na zapalovaci
svicce.

Vznétového motor magkolik hlavnich¢asti, které jsou popsany nize (obr. 6).

o ke W N =

Obr. 6 —Céasti vz@tového motoru[8]
1 - vstikovaci tryska, 2 — vyfukovy kanal, 3 — vyfukovy
ventil, 4 — spalovaci prostor, 5 — saci ventil, §a€i
kanal, 7 — pist, 8 — klikovy-del

Samotny spalovaci proces motoru se skladéyzdazi a to sani, komprese, expanze
a vyfuk (obr. 7a — obr.7d). Tyto jednotlivé faze rseustéle opakuji a tim zajigi
pravidelny chod motoru.

Brno, 2010 16
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SANI KOMPRESE
Obr. 7a - 1. faze - SAN8] Obr. 7b — 2. faze - KOMPRES$H
Pist jde z horni Gvrdt (HU) do dolni Pist jde z DU do HU. Oba ventily jsou
avrate (DU). Je oteven saci ventil a ze uzaveny a pedtim naséaty vzduch se
saciho kanalu je nasavan vzduch. stlacuje a tim i zaklva na vysokou
teplotu.

EXPANZE VYFUK

Obr. 7c — 3. faze — EXPAN4E] Obr. 7d — 4. faze - VYFUJ8]

Pist jde z HU do DUOba ventily jsou Pist jde z DU do HU Je oteven
uzaveny. Do zaFatého vzduchu se vyfukovy ventil a vyfukovym kanalem
tesre pred HU vsfkikne palivo, dojde jsou odvadny spaliny po h&eni sndsi,

k jeho vzniceni a tim i k n&stu tlaki, které pred sebou tla pist.

které Zenou pist do DU.
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2.2.3. Druhy vznétovych leteckych motoi

Jak uz je uvedeno vyse, letecké pistové motory &ie pddle mnoha kritérii. Jedno
z hlavnich je rozéleni podle uspi@dani a pétu valai. Na obr. 8 je schematicky zobrazeno

neékolik zakladnich drud.

A2

Al

~
’
(RO
7

l\

< frf Nee ooy
v sl R

Ad F G H

=
w

Obr. 8 — Druhy leteckych pistovych maipodle uspgadani vala [9]
Al1-A4 - vicevalcové motoradové,B - dvaotadové, C - do H, D - invertni,
E - s protilehlymi valci (,Boxer*), F- do V, G do W, H - h¥zdicové

Jednim z neobvyklych typ vzrétového motoru, ktery je prévsowasti zadani této
diplomové prace, je motor s pratitnymi pisty (obr. 9).

Obr. 9 — Schéma motoru s pratmymi pisty[10]

Zvlastnosti této koncepce motoru je to, Ze spaliopsxstor je tvéen v obou dnech pistu,
kulovitou plochou. Tim, Ze se pohybuji oba pistgtpsolE, dochazi k mnohem rychlejSimu
narstu tlaku a tim i teploty vzduchu. Problémem uotohtypu leteckého motoru, je to, jak
dostat kroutici moment z klikovychiideli na vrtuli. U moto& typu ,Boxer‘ je to
jednoduché, vrtule sefipevni na pirubu pouze jednoho klikovéhotitlele. U motoru
s protilEZnymi pisty se to &tSinoutfeSi pomoci soustavy ozubenych kol. Vrtule 8d¢@a na
centrélni kolo, které pohani miniméldveé dalsi, od klikovych tidel.
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3. Vyroba klikového hridele

Klikové hiidele se vyrafji tiemi tiznymi zpisoby. Prvnim z nich je kovani v z4pustkach,
druhy je vyroba tlakovym litim a terbeti je skladanim, z jednotlivych elemént

Nejcastji se setkdvame s kovanymi klikovymiitieli, lité hridele se pouZzivaji zejména
v malo namahanych motorech a skladané se vyskytwjvoudobych motocyklovych
motorech nebo ve specialnich konstrukcich klikoviiigtel [11].

3.1. Kované klikové hridele

Kované klikové kidele se ¥tSinou kovaji zapustkovou metodou a vyijalse z materidi
12050,15131,16342 a 16720, které se dale zudlgcha pevnost 650 — 950 MPa. U vice
zatgzovanych motar a motofi vznétovych se pro vyrobu pouZziva legovana ocel 14420 a
15260 zusleckha na pevnost 800 — 950 MPa. @piicepy, které jsou na klikovémrideli
nejvice namahanatasti jsou povrchavkaleny na tvrdost 54 — 60 HRC [11].

Na obr. 10 je uvederrilad kované klikové tidele proctyivalcovy motor, na obr. 11 pak
zapustky k vyrob kovaného fidele.

Obr. 10 — Kovany klikovyAdel [11] Orb. 11 — Kovaci zapustky?2]

3.2. Skladané klikové hidele

Skladané klikové tidele se di na dw odliSné skupiny, a to podle toho, zda jsou
skladany lisovanim, nebo pomoci Sroubovych &phjsované klikové fidele se népstji
pouZzivaji pro dvoudobé motory a ty Sroubované&iasdjji u velkoobjemovych motdi.

vLvt N s

republice je automobilka TATRA (viz. obr. 12).
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3 - zadni dil T - £roub k upevneni setrvadniku
4 - Kikavy tep

Obr. 12 — Skladany Klikovyidel TATRA[11]

3.3. Odlévané klikové hidele

Klikové hridele vyrobené tlakovym litim se obvykle pouZivpjio mér zagZzované
¢tyidobé motory. Aby zajistili péébnou pevnost, které dosahuji kovanédéle, maji
zvétSeny ptimér na ojntnich i hlavnichiepech a #tSi prechodové pologry.

Jako material na vyrobu odlévanych klikovyckideli se pouziva tvarnd litina nebo
ocelolitina.

Velkou vyhodou této technologie vyroby jsou mal&idavky na opracovani, &t8i
ohybova tuhost, velmi dobra schopnosraset vibrace a v leteckénmipryslu vyhodna nizsi
mérna hmotnost oproti ocelovym kovanyntidelim. NejwtSi a hlavé nejpodstatéSi
vyhodou této technologie vyroby je ale cena. Odiévaklikové Htidele jsou totiz
nékolikanasoba levrgjSi nez klikové hidele kované [11].

Obr. 13 ukazuje polotovar klihovéhaitele po odliti. DalSi obrazek (obr.14) pak uz
hotovy odlity Hidel.

Obr. 13 — Odlitek klikovéha fdele[13] Obr. 14 — Odlity klikovy Hdel [14]
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Konstrukce jakéhokoliv #idele musi umoznit fjisun mazaciho oleje ke vSerfedim
plocham, coz znamena hlavni a oiloZiska. Toto je zaji8ho mazacimi kanaly, které jsou
vyvrtani celym klikovym kidelem (viz. obr. 15, 16).

il Pump Is placed
over the crank here.
The crank directly
drives the oil pump.

Forces exerted on
the crankshaft
during the
combustion stroke
cause harmonics to
enter the crankshaft.

Obr. 15 — Ozné&eni kanat pro mazani olejem[15]

CRAMKPIN BEARIHG

Mazaci kanaly se wvyvrtavaji az po
samotné vyrob hiideli. Olej se

k ojnicnim loziskim dostava tlakem od
hlavnich ¢epi kam vstupuje z hlavniho
mazaciho kanalu v bloku  motoru.
VétSinou jsou vyvrtany i kandly celou
ojnici, takze z ojrinich ¢epi se dostane
olej i na pistniep.

LUBRICATIG OIL
FASSALES

Obr. 16 — Naznéeni sndru olejovych
kanal: v klikovém Hideli [10]
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4. Navrh klikového hridele

4.1. Zakladni rozméry

Jak uz bylo zm#mo v uvodu této prace, ¢kolik zakladnich rozréra klikového
mechanismu byla@adanych,tyto Udaje jsou uvedenytab.2. Rozréry klikového Hidele
vychazeji z tab.1 a tab.2 a podle nich byl vigromodel v programu AutoDesk Inventor,

ktery je zobrazen na obr.17.

Tab.2 — Zakladni rozeny
Cast Nazev Hodnota | Jednotka
Pramér hlavy 75 mm
Pist Primér otvoru pro pistnéep 34 mm
Hmotnost pistu 0,6408 kg
Pramér hlavniho oka 50 mm
Sirka hlavniho oka 23,55 mm
Pramér pistniho oka 34 mm
Ojnice Sitka pistniho oka 11,2 mm
Hmotnost 0,6173 kg
Délka 156 mm
Vzdalenost osy hlavniho oka aiFiSt 40,43 mm
Délka 56 mm
. VnéjSi praméer 34 mm
Pistnicep Vnitfni prameér 20 mm
Hmotnost 0,243 kg

1

Obr. 17 — Zakladni model
klikového Fidele

22
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4.2. Vypocet zatizeni klikového I¥idele

Hi uréovani zatizeni klikovéhorfdele bylo¢erpano z literatury [17], [18], [19], [20], [21].

Na klikovy Hidel pisobi cel&ada silového a tedy i momentového zatizeni. SilgBelo
dvou zakladnich skupin a to na primarni, které jgpunlané tlakem vybuchujicich plgrve
spalovacim prostoru, a sekundarni, kterésppuje setrwanost rotujicich a posuvnych hmot
jednotlivych¢asti klikového mechanismu.

Pro zjednoduSeni vypid se gedpoklada, Ze vSechriasti jako jsou ojnice, pisty a pistni
¢epy maji stejnou hmotnost a tedy vyvolavaji i stegilové @inky. Také uhlova rychlost pro
kterou se zatiZeni pitd a nasledhi vyvazuje je povazovana za konstantni. Klikovighl se
pak uvaZzuje jako dokonale tuhy bez jakychkoliv defaci.

ProtoZe motor m& dva valce, je nutné uvézvjgdada klikovy Hidel Il faddu, o kterém se
dale piSe. Na obr. 21 jsou uvedengklady schémat klikovych fideli. U imaginarniho
klikového Hidele drunéhdadu je vzdy dvojndsobny uhel mezi zalomenimi negainého
klikoveého tridele prvnihaadu.

KLIKOVY HRIDEL I RADU

KLIKOVY HRIDEL Il RADU

1,2
/’,I;\
(o) — .

\_ Perd /

Obr. 21 — Schémata klikovychidiel: I. a Il. 7adu
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Za primarni silu, se povazuje sila od tlaku plifg . SilaF, je funkci tlaku, ktery se ami
s ot&enim klikového Hdele. Tato sila se vypiia podle vztahu:

Fp =(P - Rw)OSP [ N (1)

kde p; je tlak nEnici svou velikost v zavislosti na Uhlu nétai klikového hidele a , pamje
atmosféricky tlak &pje plocha pistu.

Setrvéné (sekundarni) sily se dalelidpodle zmisobu, kterym vznikaji, na sily od
rotujicich¢astiF, a sily od posuvnych hmdtp . Vzorce pro vypeet €chto sil pak jsou:

F=mOkr N (@)

kde m je hmotnost rotujiciciasti pistni skupiny redukovana na klikasgp, r je poloner
zalomeni klikového fidele aw je uhlova rychlost.

F. = mcr& [tosa + mdr(és” (A (cos (2 )-mdﬂﬂuzd]zmcos@ 9 ... N 3)

kde
F., =mcr 3/ [tosa (4)

je setrvéna sila posuvnyctasti prvnihaadu a
F., =mcl¥(er (A [dos (2 ) (5)

je setrvéna sila posuvnyctasti druhéhdadu, atd.

V predchozich rovnicich jenc sowet hmotnosti pistni skupiny @&sti hmotnosti ojnice
redukované do osy pistnilkepu. Klikovy pongrA je poner velikosti zalomeni klikového
hiideler ku délce ojnicé .

Setrvané sily posuvnyclasti jednotlivychiddi jsou prakticky odvozeny od zrychleni
posuvnychcasti jednotlivychiadi, které jsou funkci nateni klikového hidele. Pabehy
zrychlenial, a2 aa jako celkového zrychleni jsou na obr.18.

V praxi se vyvaZzuji pouze settwe sily prvniho a druhéhddu. Sily od rotujicicliasti se
vyvazuji protizavazimipmo na klikovém Fkdeli. Sily prvniharddu se vyvazuji pomoci dvou
téles ot&ejicich se stejnou Uhlovou rychlosti jako klikouwydel a to proti sofa Naproti tomu
setrv@&né sily druhéhdadu se vyvazuji pomoci vyvazovacicies, které se museji @&t
dvojnasobnou Uhlovou rychlosti nez klikoviidel. Na obr.19 je uvedeno schéma vyvazeni
sil prvniho a druhéhdadu na jednovalcovém motoru. Protemi hmotnosti vyvazk se
vychazi z rovnic (4) a (5) praigluSnou setrvmou silu:

mclY (& [@osa = 2Ty, [, [&0” Ocosr (6)

A linclr [ [4[tos 2r = 21, [k, O(20 jOcos@ (7)
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Obr. 18 — Pfibeh celkového zrychleni posuvny&sti a jeho slozek

Obr. 19 — Schéma vyvazeni setrvwgch sil prvniho a druhéhdadu[19]
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Z rovnic (6) a (7) se pak jednoduse vyjaumotnosti vyvazi pro jednotlivérady:

1
nh=§mmar— [ kg (8)
r.V1
1 r
m2=§EHEm<£-l— [ kg 9)
r.v2

kde ry; a ry2 jsou polondry ot&eni zi& vyvazki.

Pro spravny rozbor sil v motoru s préhymi pisty se vSak neihe uvazovat pouze
jeden klikovy ltidel, museji se brat v potaz sily, kteigspbi na obaitidele najednou, aby byl
rozbor sil plny a mohl byt posouzen jako celékgbici na motor.

Jak uz je uvedeno v Gvodu prace, je jederoldiknridel poot@en navic o 15° proto se
tento Uhel musi do vyl také zapéitat. Vzorce pro vypeet setrvéné sily posuvnyckiasti
prvniho a druhéh#&adu pro druhy klikovy Hdel tedy budou:

Fp, = mclt(&f [Gos@ + 15 ) (10)
Foy, =mclr &/ (A [eog 2@ + 30 ) (11)

Z obr. 20 vyplyva, Ze vyslednice setimgch sil I.fadu je nulova, ne vSak momenty, které
tyto sily zpisobuji k bodu A. U sil llfadu je tomu vSak naopak, moment édhto sil je
nulovy a velikost jejich vyslednice je rovna dvagoéiku velikostipy.

Na obr. 21 jsou pak uvedenyip¢hy nenulovych vyslednic sil a to setéwgch sil Il. fadu
od posuvnychéasti prvniho a druhého klikovéhdidele a po jejich sgeni jako slozek i
vysledna setrvma sila druhéhtaduFpy,.

MomentM;, ktery vytv&eji sily od rotujicichtdsti m& konstantni velikost i £nicim se
Uhlem natoeni klikového hidele a. Je pgitan pro konstantni oty motoru a tedy i pro
konstantni Uhlovou rychlosb a vyjaduje ho vzorec:

M, =m O/ th [Nnj (12)
kdeh je rozte& valal am je hmotnost rotujicichasti.

MomentMp, , ktery je tvden dvojici setrvénych sil I.fddu od posuvnyckiasti, nema
konstantni velikost a &mi se s Uhlem oteni klikového kidele a . Pribéh tohoto momentu
je na obr. 22, a to jak od prvniho tak od druhéhkokého Hidele, nasleduje vysledny
momentMpj;, ktery pisobi na cely motor. MomeMp, se vypd@ita podle vzorce:

Mg, = melr @/ (hicosa [ Nnj (13)
pro prvni klikovy Hidel a
My, = mclr & Chigos@ + 13 ) [ Nnj (14)

pro druhy Kklikovy Hidel.
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KLIKOVY HRIDEL |. RADU

P

e

KLIKOVY HRIDEL Il RADU

|

P pi

Obr. 20 — Silové gsobeni na klikovyidel
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Obr. 21 — Pribéhy setrvanych sil Il.7adu od posuvnyctasti a jejich vyslednice
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Obr. 22 — Pfibehy moment setrva'nych sil I./adu a jejich vyslednice
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Tato diplomova prace se vSak vyvazenim sétrjch sil a jejich momeiitod posuvnych
¢asti prvniho i druhéhgadu jiz dale nezabyva z tohéwbdu, Ze motor, pro ktery je klikovy
hiidel navrhovan, musi mit maly zastavbovy prostblaant ma byt co nejleti. Vyvazovaci
hiidele a jejich pohon, by z&a& navySoval jak hmotnost motoru, tak i jeho zastaybo
prostor. Ve vysledku je jistlepSi spokojit se s malou nevyvazenosti motoru sieglkym
naristem jeho hmotnosti a velikosti.

Na klikovy Hidel pisobi vedle momentového a silového zatizeni takézezeni torzni.
Jednd se o dynamické jevy, které se projevuji torztkroucenym) kmitanim klikového
hiidele. Toto chovani je #Agobovano jistou torzni poddajnosti a momenty sétsti
jednotlivych ¢asti v motoru. V fipadech rezona&niho kmitani niZze byt klikovy Hidel
mnohonasobh namahan na torzni kmity. Pokud by byl klikoviidel vystaven takovému
rezimu (tzv. kritickym oté&ka&m) po delSi dobu, mohlo by snadno dojit k jeh&kpaeni
(zlomeni). K potlgeni tohoto jevu a tim padem k patai rizika poSkozeni furtkich casti
motoru se ke klikovym ifidelam pripojuji tzv. torzni tlumée. Ty jsou zapdebi zejména u
motori vicevalcovych, kde ma klikovyifuel vetSi délku a také u motos prongnlivym
pribéhem t@&ivého momentu.
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4.3. Vybér uspoiradani klikového ustroji

Pro dvouvalcovy motor existufi tizné druhy usp@dani klikového ustroji. Prvni z nich
je varianta s nepoatenym klikovyméepem, kdy jsou abzalomeni v ,zakrytu“, druhd ma
jeden klikovycep pootéeny o 180° proti druhému, élyto verze maji klikovy fidel
uloZzeny veiech loZiscich. Jako posledni variantou je klikoyiglal s pootéenymi klikovymi
¢epy o0 180° a uloZzenim ve dvou loziscich. VSeclinmoznosti uvadi obr. 23.

Obr. 23 — Varianty usp@dani klikového mechanismu dvouvalcového mdt8]
a) s ramenem nepocémym a uloZenim veech lozZiscich
b) s ramenem poeEnym o 180° a uloZenim vech loZiscich
c) sramenem poa@&nym o 180° a uloZzenim ve dvou loZiscich

U zmirnych verzi klikového mechanismu se posuzuje velikesmahani od jednotlivych
sil, moment a velikosti torzniho kmitani. Ke kazdé variane tedy nutné ijedstavit si
obrazky (obr. 24, 25, 26), ze kterych se Wtpa, podle pravidel statickych vy,

VM

klikového Hidele.

Ps? PS2
P.ﬁ“f P,s'f

Fy Vol

AR

Obr. 24 - Silové gsobeni na klikovy/iidel s nepooigenym|[19]
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Obr. 25 — Silové gsobeni na klikovyiidel s ramenem poatenym o 180f19]

Ps2
PS:’

1
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Obr. 26 — Silovégsobeni na klikovysitidel s ramenem poatenym o 180° a uloZzenim ve
dvou loziscich
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Z obr. 24 je jasné, Ze vSechny jednotlivé lglogilového fisobeni se budowisat a tedy
budou nenulové. Naproti tomu momenty aghto sil k €2isti T se vzajem& vyrusi. U
dalSich dvou variant uspidani a tedy obr. 25 a 26 je tomieg® naopak, momenty jsou
nenulové a &taji se, naproti tomu jednotlivé slozky silovéhatizeni se navzajem atdeu a
silové zatiZeni je tedy nulové krémil druhéhaadu.

Z hlediska rovnogrnosti chodu motoru a vyvazovani je tedy vh&8hzvolit variantu
klikového Hridele s pesazenim ojinich ¢epi o 180°. Zejména Kili piirozenému vyvazeni
silovych &inka a tedy menSimu néstu hmotnosti, kterd bude peba na dalSi vyvaZzovani.
Nyni tedy zbyva posoudit uloZeni klikovehiidele.

V dnesdni dobse ulozeni ve dvou loziscich t&hmepouziva, hlavhz divodi ohybového
namahani a vysokych vibraci, které vedou k velkéoranimu kmitani, a to oboji hlagn
v oblastech Sikmého ramene.

Jako nejvyhodijSi variantou se tedy jevi varianta druha, tedykddy hidel
S presazenymi ojrénimi ¢epy o 180° a uloZenim vieth loziscich.
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4.4. Navrh vyvazeni setrv&nych sil a jejich momenfi

Pro vySe vybranou variantu klikovéhiidele plati, Ze vSechny silovéiaky prvnihoradu
budou nulové. Setr¢aa sila od posuvnycBasti druhéhdadu bude nenulova a bude mit
periodicky ngnici se pitbéh. VSechny momenty prvnickadi jsou nenulové a moment
druhéharadu od uvedené sily bude naopak nulovy.

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.2. je proargdletecky motor bezpdmetné vyvazovat
setrv@&né sily od posuvnyctasti jak prvniho tak i druhéh@ddu, protoze k jejich vyvazeni je
zapotebi slozity mechanismus, ktery by navySoval jak tmost motoru, tak jeho zastavbovy
prostor. Z tohoto dvodu je tedy nutné zatit se na zbyvajici nevyvazenou slozku, tedy na
moment od rotujiciclkasti, ktery se da vyvazit jednoduse protizavaztim@ na klikovém
hiideli.

Existuji celkemit moznosti umisini protizavazi:
* silové vyvazeni
* momentoveé vyvazeni
* kombinované vyvazeni

4.4.1. Silove vyvazeni
Silové vyvazeni sgiva v tom, Ze dvojice protizavazi undisd na obou ramenech kliky

vyvolava odstedivou silu opéného sniru a stejné velikosti nez je sifg, kterou vytvéeji
rotujici casti. Schéma silového vyvazeni je na obr. 27.

FE
S,

2z
G 7 7

1 . ? _
be

Obr. 27 — Schéma silového vyvazeni klikovefuele

Hmotnosti vyvazk my, pro silové vyvazeni se vypibaji ze silové rovnovahy podle
rovnice (15).

m F &7 = 20, (1, 37 (15)
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kdem je hmotnost rotujicickiasti,r je polongr zalomeni Kkliky, w je Uhlova rychlost &g, je

polomér na kterém se otatézist vyvazki kolem osy rotace klikovéhdaildele.

Maximalni polondr vyvazki od osy rotace je omezen délkou ojnice a vySkou pis
Podle vypdéta byl v programu Autodesk Inventor vytien model silového vyvazeni, tak aby
byl polomer rotace &Zist vyvazki co nej¢tsSi a tim paddem mohly mit vlastni vyvazky co
nejmensi hmotnost. lies tuto skui@nost je tato varianta vyvazovani nevhodna pro kstec
motor, protoZe vyvaZzky maji velkou hmotnost a tiddem navysSuji nedmé hmotnost
motoru vzhledem k jeho procentualni vyvazenostid®lge uveden na obr. 31.

4.4.2. Momentové vyvazeni

Zakladem momentového vyvazeni je pouze dvoyigeazki pro cely klikovy Hidel.
Principem je pak vytv@ni opgného momentu o stejné velikosti jako je momdptyvolany
silamiF,. Schéma tohoto #igobu vyvaZovani je na obr. 28.

1 I

p— .mv
2% 2 2
| 77 7 7

_4. L

\
E v
mv h E ‘
b

Obr. 28 — Schéma momentového vyvazeni

Zakladni rovnice pro vyget hmotnosti vyvazak m, vychazi, jak nazrimje schéma,
z momentové rovnovahy obou uvedenych moiineMoment M, je vyvolavan dvoijici
odstedivych sil a momeniM, ma byt stejné velikosti ale ofp@ho smiru. Momentova
rovnovaha je uvedena v nasledujici rovnici.

m (&’ Th=m [0 &/’ [b (16)

Stejrt tak jako u silového vyvazeni byl i pro tuto vatianyvazeni vytvéen model, ktery
je na obr.32.
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4.4.3. Kombinované vyvazeni

Jako posledni mozna varianta vyvazovani séigalkombinace silového a momentoveho
vyvazeni. Stejéijako u gredchoziho zfisobu se vychazi z momentové rovnovahy (17), kdy se
Sitaji momenty vyvozené dwma dvojicemi vyvazik, které museji vyvozovat moment o
stejné velikosti a ogamé orientace jako moment od réntéch ¢asti klikového mechanismu.
Schéma kombinovaného vyvazeni uvadi obr. 29.

M, M,

:q
IS

m N
Ll e
G ; :.E'J/ 7 M., _’;
i
Fmp v . —VI'E
o
b

Obr. 29 — Schéma kombinovaného vyvazeni

Vypocet hmotnosti vyvaikm, am,, se provede z nasledujici rovnice.
m ([ Th= m) OO0 [o” Ch+ my, O, [0® O (17)

kder,; je vzdalenost¥ist vnitinich vyvazk od osy rotace.

Pro maximalni mozné vyvazeni, které je vSakwtako u gedchozich fipadi omezeno
délkou ojnice, byla pro tento vypet volena maximalni hmotnost, ktera je shodna sthosbi
vyvazki v silovém vyvazeni. Proto je model tohoto vyvazeejny jako pro silové vyvazeni
a je tedy uveden na obr. 31.
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Obr. 31 — Silové vyvazeni
klikového ltidele

Obr. 32 — Momentové vyvazeni
klikového Hidele
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4.4.4. Vyvéazeni obou klikovych lfidela najednou

VSechny pedchozi verze vyvaZzovani jsou zaloZzeny na hlavrglemge, Ze v motoru je
pouze jeden klikovyitidel. Principiel@ by se toto vyvazovani pouZzit dalo i pro zadanyanot
s protilEZnymi pisty, kde jsou klikovéifdele dva. Ale jednou z hlavich podminek tohoto
navrhu bylo, Ze klikovy fidel m& mit co nejmensi hmotnost &l iy zpisobovat co nejmensi
vibrace motoru. Pokud by bylo pouzito jedné&edethozich metod vyvazovani, je jasne, Ze by
doslo nejen k vysokému rigatu celkové hmotnosti motoru ale i k jeho velkyroraicim.

Dale se tedy musi motor uvaZovat jako celekoanentyM, v ném pasobici rozebrat na
obou klikovych hidelich najednou (obr. 33). Velkou vyhodou tétoStagky bude mnohem
mensi nalst hmotnosti a tim padem i vibraci motoru. Nevyhotlode naopak&si zatizeni
kluznych loZisek na hlavniakepech obou klikovychifdel.

Rozbor pisobicich
mamentd

Vipocet vyslednéha {v Mra

X
momenfu na jeden KH ™M

Q1

Vyvazeni vsledného
momentu

Qs

Obr. 33 — Rozbor a vyvazeni momentu M
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Silovym rozborem v osachay v rovire Q, se zjistily celkové slozky momentd,.x a

My , ze kterych se graficky vyjéith vyslednice nevyvdzeného momeny.. Z tohoto
grafického vyjadeni byl zjiSén i ahel, pod kterym momentipobi na motor. Aby bylo mozno
vysledny moment vyvazit rovnaimé na obou klikovych fidelich, bylo nutno ho rozit na
dve ¢asti o stejné velikosi,./2 pasobici pod stejnym Ghlem.

Nyni mohla byt vytviena dvojice vyvazk s mnohem mensi hmotnosti neZ u klasického
momentového vyvazeni. Nepgi prekadzkou ve vytvieni modelu byla podminka dodrzeni
nantieného Uhlu, pod kterym musi rotovéfiste vyvazlki kolem osy klikovych fideld.
DalSi obrovskou vyhodou, kterd vyplyva zrozboru olar. 33, je, Ze vyvazky budou
symetrické na obourfdelich a diky tomu se pro tento motor bude mocakit pouze jeden
odlitek (obr. 36) a vyvaZzky vzdy upravit tak, abyl biidel bu'to pravy (obr. 34) nebo levy
(obr. 35). Tato vyhoda povede i k vysoké Gspfinartnich prostedk potrebnych na vyrobu
obou Hideld.

Vysledné procentualni maximalni mozné vyvajenthodnoceno v tab.3, jsou zde také
porovnany vysledné hmotnosti klikovychrideli, aby byla #ejma Uspora hmotnosti a
materialu.

Tab.3 — Vysledné vyvazeni momentu od rotuji&sti a hmotnosti KH

Verze Druh Vyvazeni Hmotnost Hmotnost obou
vyvazeni vyvazeni M, [%] | jednoho KH [kg] KH [kg]
e Silové 44,303 8,273 16,546
V}’gggﬁ”&ﬁro Momentové | 31,589 7,623 15,246
Kombinované 41,781 8,273 16,546
Vyvazenipro o mentové | 23,664 7,031 14,062
oba KH

Zavrem k této kapitole je nutnéci, Ze pokud se bude vyvaZzovat vysledny moment
pusobici na cely motor, vyvazit Ize pouze jeho nacgdminuétvrtinu. S timto vysledkem je
tedy Zejmé, Ze by se v zdjmu uBsti ndklad na sériovou vyrobu, nemusely klikovédele
vyvazovat vibec. Navic se timto agobem vyvazeni navysuje zatizeni hlavriepi a tim i
loZisek, ve kterych je klikovyitdel uloZen.

Pokud by si ale zakaznikdb motor co nejvice vyvazit tak, aby seegeslo jeho chini, je
tato varianta vyvazovani nejvhagii. Vzhledem k tomu, Ze po odliti je n4sledné opvani
nutné, neni tedyipkazkou do operaci zahrnout i neri@® odfrézovani danych vyvatk

Vysledné posouzeni toho, zdédele vyvazovat nebo ne, by tedy zaviselo na tanh\csi
pial finalni zakaznik, zda by se motor vy&hbe velké sériki kusove vyrol a na posouzeni
vySe naklad spojenych s odlitim vyvaika naslednymi operacemi s jejich opracovani.

Na letecky motor jsou kladeny vysoké narokyprevidelnost chodu a také na co nejmensi
vibrace. S ohledem na tuto skirest byl tedy jako optimalni variantou zvolen khKohridel
s alespd ¢ast&énym vyvazenim momenti,. Nasledujici vyp&ty a konstrukni navrhy se
proto vztahuji k tomuto uspadani klikoveho tidele.
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Obr. 34 — Opracovany pravy klikovyitiel

Obr.35 —Opracovany levy klikovyildel
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Obr.36 — Modetaste’né opracovaného odlitku
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4.5. Pevnostni kontrola hlavnichéasti klikového hridele

Pevnostni vypet se vzdy logicky za#iuje na nejvice namahané oblasti jakékoliv
souwasti a zkouma, zda ¥dhto oblastech nedojde k jejimu poskozeni. U kljkabv hridela
tomu neni jinak. Pevnostni kontrola se zame na hlavni funéni a nejvice zatizengasti,
jako je hlavni a klikovycep a rameno Kliky. # kontrole se zanedbava deformace klikové
skiing, pruznost uloZeni na hlavni¢apech a opaéeébeni hlavnich lozZisek i ogich.

Zmeny prirezi, vrubové dinky pii prechoducepi v ramena kliky aasova prorénlivost
zatizeni zpsobuji nerovnorrné rozaleni nagti v jednotlivych péifezech klikového iidele.

Jednou z nejdezitéjSich ¢asti navrhu klikovéhoiidele je volba materialu. Od této volby
se dale odvijeji i vysledky pevnostni analyzy.

4.5.1. Volba materialu

Z pevnostnichid/oda byla jako materiél pro vyrobu odlévanim zvolenaage kvalitni
litina EN-GJS-1000-5. Jedné se o Izotermicky tepepracovanou bainitickou tvarnou litinu.

Pro jeji vyborné pevnostni vlastnosti, které udabi 4, je tato litina vyuzivana pro vyrobu
vysoce namahanych strojnich gasti.

Tab. 4 — Vlastnosti materialu EN-GJS-1000-5

Ozna‘eni Vlastnost Jednotka Hodnota
Rm Pevnost v tahu MPa 1 000
Rpo2  |Smluvni mez v kluzu MPa 700
A Taznost % 5
E Modul pruznosti v tahu MPa 168 000
vl Poissonova@islo - 0,27
G Modul pruznosti ve smyku MPa 64 000
oc Mez Unavy v tahu/tlaku MPa 238
Gco Mez Unavy v ohybu MPa 350
Tek Mez Unavy v krutu MPa 226
p  Meé&rma hmotnost kg.m 7 100
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4.5.2. Kontrolni pevnostni vypocet hlavniho éepu

V sowasné dob pouzivané a konstruované klikové&idele maji relativa kratké hlavni
cepy, takZe pevnostni vypet je mozno omezit na kontrolu namahani krutemtoge
ohybové nagti sniZzuje miru bezpmosti pouze o 3 az 4 procenta. Pro stanoveni miry
bezpénosti nejvice namahaného hlavnibepu je nutno wit ¢ep u rhoz je v piabehu
pracovniho cyklu dosazena maximalni amplitudasmynkrouticiho momentu. Aby bylo
mozno zjistit velikost této amplitudy, u jednotloly cepi, je teba graficky, fipadré
tabulkow vyjadrit prabéh tzv. ,nabihajicich momeiit. Jedna se vlaséno sumaci krouticich
moment od jednotlivych valé motoru v hlavnicktepech klikového iidele motoru [11].

Z obr.37 vyplyva, Ze nejtdi amplituda pibéhu zaéZného momentu je naetim hlavnim
cepu.

200,
1.Hlavni cep
4754
M
kHCT o
N_m L L M ' M ' o "
- 0 50 180 210 360 450 540 630 720
_175¢
_sond o
deq
200,
2. Hlavni ¢ep
475+
M
HoZ /'\ /\
M.m . . . et
 —— 0 oo 1 77 w0 J450 5 Al 20
_ 1754
_ sk A
deq
el 3. Hlavni ¢ep
4754
hd
KHC3, | /\ /\
M. ) , ) . :
0 o0 1 77 o 450 s 63 720
_ 1754
o
_ 500k o

Obr. 37 — Pfibehy moment na hlavnichepech
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Pro vypdet miry bezpénosti @i Unavovém naméhéni hlavnih@pu povazujeme za
nebezpeény pritez v mist vyuseni otvoru pro rozvod mazaciho oleje do épch lozisek
klikového tridele. Vyastni otvoru, i kdyZz musi byt gévé zpracovano, zpsobuje vrubovy
acinek vyrazmi ovliviujici Unavovou pevnost.

Obech je maximalni a minimalni tangencialni gpv i-tém hlavnim¢epu vyjadena
vztahem :

T oo = % [MPa] (18)

t,HC

T = Mimn [MPa] (19)

t,HC

kde W, uc je prarezovy modul hlavnihéepu

Woe %[Mg_] ] (1] 20)

kdeDyc je vrgjSi adyc vnitini pramér hlavnihocepu.
Mira bezpeénosti hlavnihaiepu je pak vyjébna vztahem:

= Tu -] (21)

T,
It : |lprlj-m

ck

kde r,, je stedni napti cyklu,

+7
r :—Tmaxzrm'n [MP4] (22)

m

r, je amplituda nafi,
T, :w [MPa] (23)

a mez Gnavy v krutu seésti 7, se vypdita podle vztahu:

Tck* = Tck Bli_r [Mpa] (24)
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souinitel &,k asymetrii cykluy, je pak:
£ =& [ (25)

V zavislosti na mezi Unavy materidR je sodinitel ¢, uveden v tab. 5. Na zakkad
zkuSenosti se voli somitel koncentrace napi K, = 2,5, sowinitel vlivu velikosti sogasti
&,/=0,6a souinitel vlivu povrchug,”=1. Celkova mira bezgaosti hlavnicktepi pro

pistové motory by se &a pohybovat v rozmezi; = 4 +5 [11].

Tab. 5 - Safinitel asymetrie cykljil1]

R [MPa] 350-550 | 550-750 | 750-1000 | 1000 —1200| 1200 - 1400
7, [-] (ohyb/tlak) 0 0,05 0,1 0,2 0,25
¥, [-] (krut) 0 0 0,05 0,1 0,15

4.5.3. Kontrolni pevnostni vypocet ojni¢niho ¢epu
Pro tuto kapitolu byléerpano z [1], [11].

Na rozdil od fedchozi kontroly hlavnih&epu se u ojiniho p&ita namahani jak ohybem
tak krutem. Maximalni ohybové a kroutici momenty ¢ep v3ak nefsobi ve stejném
casovém okamziku. Vyget se tedy provadi pro kazdé namahani Z\vdasakonec se z obou
bezpénosti uti vysledna celkova mira bezfsesti pro ojnéni cep.

Schéma (obr. 38) znazoje pisobeni silovych a momentovychéikia v jednom
zalomeni klikového fidele.

FSR’O

Fsrx Fexe

Fsv

P2

S

Pl »

Obr. 38 — Silové a momentovéinky na jednom zalomeni klikovéhadele [11]
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Vysledny vnitni silovy &inek, momentM,, namahajici oj@ni ¢ep na ohyb v rovi&
zalomeni, ve sédnim pfifezucepu (v ose valce) je mozno stanovit z rovnice:

Mo, = RFn%-l-(FSRK_ FS\) [é_;_ aj [ N} (26)

Dale je dilezité ukit velikosti reakci od normalovych sil v rowirzalomeni a tangencialnich
sil, tedy v rovir kolmé k rovirgé zalomeni.

— I:n _(FC_ZDFSV)

R, = > [N (27)

R. == [N (28)
kde:

I:C = I:SRO-'- I:SOC-'- F SRK [N] (29)
a kde:

Fn [N] - normalova sloZzka sily od tlaku plyma setrvanych sil,
F [N] - tangencialni sloZka sily od tlaku plya setrvanych sil,
Fsv  [N] - odstediva sila vyvazk v roviné zalomeni,

Fsro [N] - odstediva sila rotujicicktasti ojnice,

Fsoc [N] - odstediva sila ojninihoc¢epu,

Fsrk [N] - odstediva sila ramene kliky

Fc [N] - celkova odstdiva sila rotujicich hmot.

Prabéhy reaknich sil v zavislosti na Ghlu poateni klikového kidele jsou pro zajimavost
uvedeny na obr. 39.

2 T T T T T T T

0 90 180 270 360 450 540 630 720
qj

deg

Obr. 39 — Pribehy reakci v ulozeni
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MomentMor, ktery naméaha ojtini cep na ohyb v rovihkolmé na rovinu zalomeni:

Mor =2 R, [N (30)

Nyni je jizZ mozné vypéitat celkovy ohybovy moment podle vzorce:

Moz\/MozZ"'MOTZ [Nrr] (31)

Rovina, v niZMg pasobi, se p otaeni klikového hidele ve vztahu k sdadné soustay
pevre spojené s ojinim ¢epem pootéi. ProtoZze k podstatnému zvySeni ¢taglochazi v
dusledku koncentrace né&p na okraji mazaciho otvoru, bude pro v§pbmiry bezpénosti
rozhodujici ohybovy momen,, pasobici v rovid prochazejici mazacim otvorem. Tato
rovina svird s osou zalomeni Uhkel Pribéh tohoto momentu je uveden na obr. 40 a jeho
velikost ugime z rovnice:

Moy =M, [G0sp+M o, Csing  Nm] (32)
1500 T T T
1000~ m
500~ m
Motpi
N
—_— o |
- 500~ m
I I I
- 1000
0 180 360 540 720
a;j
deg

Obr. 40 — Pfibeh momentu N,
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Po stanoveni extrémnich hodnailgghu momentMo, , mize byt vyp@itano maximalni
a minimalni ohybové na&g podle vzoraé:

M
Opex = [MPd] (33)
g,0C
M
Jminz — [Mpa] (34)
WG',OC

kde W, .. je ptitezovy modul ojninihocepu,

W, =7 D3320c [%1—( SOCJ ] (7] (35)

kdeDoc je vrgjSi adoc vnitini pramér ojnicnihocepu.

Mira bezpenosti ojnniho¢epu @i namahani ohybem je pak vyj&a vztahem:
o
Ny =——* [-] (36)
aa +i @U |ﬁ’m

oc

kde g, je stedni napti cyklu,

o zo-max-'z-a-min [Mpa] (37)

o, je amplituda nagi,
o = max;Umin [MP4] (38)
a mez Gnavy v krutu séésti o, se vypaita podle vztahu:

Ty =0y B% [MP4] (39)
sowinitel &, k asymetrii cykluy . je pak:

e =& [ (40)

ag g g
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V zavislosti na mezi Unavy materidd je solinitel ¢/, uveden v tab. 5. Na zakkad
zkuSenosti se voli somitel koncentrace napi K, =1,2, sowinitel vlivu velikosti sogasti
&, =0, 7a souinitel vlivu povrchueg,"=1. Celkova mira bezgaosti ojntnihocepu fi
namahani ohybem by seila pohybovat v rozmezi, = 2 + 3 [11].

Hi pevnostni kontrole ojiniho¢epu na krut se postupuje podehako u hlavnihaiepu.
Jako prvni krok se musi dir nejvice namahany ojéi ¢ep, k tomu souzi obr. 41, ktery
ukazuje pitbéhy krouticich momeiit v zavislosti na Uhlu pooteni klikového hidele. Je
ziejme, Ze vice namahany je druhy ojiicep. Extréemni hodnoty budou tedyavany z jeho
prab¢hu.

60 g
1. Oynicni Cep
35
Meocs,
- 10 AN T
Nm o 1
5ol B~_" 3/ s~ N\Ju
- 40 A
deq
60

2. Opnicni Cep

_mm i fanv/\; A\J:n
TN DN

deq

Obr. 41 — Pribehy krouticich momeiatnamahajicich ojrini cepy

Obecr je maximalni a minimélni smykové npv i-tém hlavniméepu vyjadena vztahem :

M.

r..=——= |MPa (41)
VV(,OC [ ]

i :—\'\//'V“m‘” [MPa] (42)

t,0C
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kde W oc je pritezovy modul hlavniheéepu

W :%%1_(3_2j ] [ni] (43)

kde Doc je vrejSi adoc vnittni pamer hlavnihocepu.

Z maximalni a minimalni hodnoty smykoveého ¢tape pak uii stedni hodnota podle
(22) a amplituda podle (23). Nakonec se \Wftii mez Unavy sasti podle (24)
s dosazenim sdéiniteli y, = 0,1 (viz tab.5)K, =1,8, £,'=0,6a &,=1 [11]. Podle vztahu
(21) se pak wi mira bezpénosti ojntnihoc¢epu i namahani krutem.

Vyslednéa celkovd mira bezpesti ojntniho ¢epu @ kombinovaném namahani jak
ohybem tak krutem, by &a byt v rozmezhoc = 2 + 3 a je vyjatkna vztahem:

RULLINE (44)

e T

4.5.4. Kontrolni pevnostni vypocet ramene Kliky

Ramena klikovehorfdele jsou namahana prémmymi silovymi &inky, které v pébéhu
ot&eni klikového Hidele néni svoji velikost a srr. Vznika tak kombinované naméhani,
které zatZzuje ramena klikového ifdele ohybem, tahem, tlakem a krutem. Vzhledem k
Gnavovému charakteru zatizeni se ramena kontreluojiistech pechodi ¢epi do ramene,
tedy v mistech , kde vidledku koncentrace né&p dochazi ke zrnmému zvySeni velikosti
nageti [11].

Jako prvni se kontroluje bezpest ramene ip namahani krutem. Z fib¢hu krouticiho
momentuMy, (obr. 42), ktery je vyvolan redkimi silami od tangencialnich $t;, se uéi
jeho extrémy.

M, =R [a [Nnj (45)

Z maximalni a minimalni hodnoty krouticiho memtu se pak podle nasledujicich vitah
uréi extrémni hodnoty n&g v krutu.

_ |\/lkr,i,max
T”max_—Wt,r [MPa] (46)
T, min =M\;V—m [MPa] (48)

t,r
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Obr. 42 — Pfibéh krouticiho momentu naméhajici rameno kliky

kdeW, je prirezovy modul ramene kliky
W, =umO* [ nf] (49)

kdep je sowinitel pro krut v nekruhovém piezu a jeho hodnota secutinearni interpolaci z
tab. 6, Ska ramene kliky v migtpirechodu do ojiiniho ¢epu jeb, at; je tlougka ramene
v FeSeném fiffezu.

Tab. 6 — Ureni sodinitele p pro uteni modulu pirezu v krutu
b/t 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 10 100

S 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,312 | 0,333

Stredni hodnota smykového riippak je

T +r
I, .= r,max2 r,min [MPa] (50)

r, je amplituda nafi,

T =T .
I.r’a - r,max2 r,mn [Mpa] (51)
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Po dosazeni sdinitelt K, =2, £°=0,7, £,'=1 ay, =0,1(viz tab. 5), se riwe vypditat
mira bezpénosti @ namahani krutem dle vztahu:

n,= = [-] (52)

Jak uz bylo uvedeno vySe je rameno namahambikmvanym natim, nyni tedy musi
nésledovat vyp&et pevnostni kontroly na zbyvajici naméhéani a tomg a tah — tlak.

Ohybovy momentM,,, pasobici v rovid kolmé na rovinu zalomeni, je @gobovan
realkénimi silami od sil normalovych, které namahaji ramé na tah — tlak. Stejnjako
v predeslych fipadech ufime maximalni a minimalni ohybové ripz extrémnich hodnot
ohybového momentu (obr. 43) a modulaipzu ramene kliky pro ohyb.

50 T T T

25(

MI’.CFi o
Nin
- 25(
-50 L L L
0 180 360 540 720
Qi
deg
Obr. 43 — Pfibeh ohybového momentu ramene kliky
0, = 12 [MPA 59
M
Jr,min = V;/U’mm [Mpal (54)
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kde W, , je pritezovy modul ramene kliky v ohybu.

W, _ba’ (] (55)

Opet se uti sttedni napti cyklu o, , a amplituda nai o,

g, +0
0. ’ - r,max 2 r,mn [Mpa] (56)

g -0, .
o= r,max2 r,min [MPa] (57)

ra

Po dosazeni sowitelt K, =1,2, ¢,'=115, ¢,"=1 a ¢, =0,2(viz tab. 5), se rize
vypccitat mira bezp@osti @i namahani krutem dle vztahu:

n,= = [-] (58)

Nyni uz mize byt stanovena celkova mira beapesti ramene kliky. Jeji hodnota by sélan
opét pohybovat v rozmezi, = 2 + 3.

N= e, -] (59)

r / 2 2
nr,a + r]',r

4.5.5. Vysledky kontrolnich pevnostnich vypd&ti

Byla provedena kontrola nejvice namahangasti klikového Hdele. VSechny vysledné
hodnoty bezp&osti & uz v ohybu , tahu — tlaku nebo v krutu jsou shynutab. 7 a je z nich
ziejme, Ze vSechny jsou vyhovujici, protoZze jsouradppsaném rozmezi. kipuSeteni
hmotnosti na vyvazeni byl zvoleny klikovyitiel shledan vyhovujicim.

Tab. 7 — Vysledky pevnostni kontroly

Hlavnicep Qjnic¢ni ¢ep Rameno kliky
N, n, Ng n N, Ng n
4,360 9,454 2,334 2,266 4,584 2,341 2,08p
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4.6. Torzni kmitani klikového hridele

Zpracovano podle literatury [1], [17], [19] a [20].

Kmitani klikového Hidele byva jednou z n&gsgjSich @icin jeho poruch. Z tohoto
duvodu se vedle pevnostni kontroly provadi také v¥@bma torzni kmitani. Mechanické
kmitani je vyvolavano a udrzovano periodicky promymi silami, které fisobi na soustavu
hmot s pruZznou vazbou, tj. na soustavu schopnoudakmiakovou soustavou je i klikovy
mechanizmus spalovaciho motoru. U klikovéliméle dochazi za provozu kiemn druliim
kmitani (obr. 44) :

* Kmitani podélné — klikovy iidel se periodicky os@zkracuje nebo prodluzuje
» Kmitani ohybové — ohybova sild@gobi ve srru kolmém na osu klikovéhdaiaele
» Kmitani torznimu — krouceni kolem osy klikovéhiadele

a)

F > — — < F

M C+ —— | Ms

Obr. 44 — Schéma drdtkmitani klikového #sidele[19]
a) kmitani podélné
b) kmitani ohybové
c¢) kmitani torzni

Z praxe je zndmo, Ze nejnebegpgSim druhem je kmitani torzni. Pro tento druh je
typické rychle se ®nici zkrucovani klikového ifdele, které se superponuje na staticka
nakrouceni vlivem tangencialnich sil na klikovytgpech, jez se dalggs ramena klikového
hiidele genasi na hlavniepy a zgsobuji nerovnorrnou thlovou rychlost klikovéhorfdele
jako celku a tim vyvolaji nerovnafimost chodu motoru. V ffpack, kdy frekvence sil
budicich kmitani souhlasi s vlastni frekvenci smashmotnosti, dochazi k rezonancim.

Hislusné kritické oté&ky jsou zvla&t nezadouci u leteckych moiigmprojevuji se obvykle
znanym hlukem a ch&nim motoru. DelSi provoziptéchto ot&kach mize vést az k
unavovym lonim klikového Hidele. Torzni kmitdni vSak négobi jen na vlastni klikovy
hiidel, ale penasi se ii@s spojovacéleny i na gipojna hnana z&eni, jako je fevodovka,
rozvodovy mechanizmus a ostaitésti motoru. Prakticky vyget Ize feSit fiblizng, za
urcitych zjednodusSujicich podminek. ZkuSenosti vSalazuid, Ze i takovy vypeet je
dostatén¢ presny. Velkacast vyp@tovych metod vychazi z tzv. nadhradni soustavy,akter
skute&nou kmitajici torzni soustavu motoru idealizuje][19

Brno, 2010 53




Vysoké deni technické v Ben

Fakulta strojniho inZzenyrstvi DlPLOMOVA PRACE Bc. Jan Luka

4.6.1. Nahradni torzni soustava klikového mechanismu

Souasrt s klikovym Hidelem kmita také celé klikové Ustroji a dal$ippjené hmoty,
nag. prevodové Ustroji, vrtule , atd. Pro slozitost takmwénechanismu se k teoretickému
vypoctu pouziva tzv. nahradni torzni soustava (obr. 4akova se sklada z danéhocpo
hmotnych kotowt, které rotuji kolem nehmotnéhoftithele. Soustava je dynamicky
rovnocenna s gvodnim mechanismem, coz znamena, Ze redukovanénbstiokotodi i
vzdalenosti mezi nimi vychazeji Zipodniho klikového mechanismu a z mecharisgomému
piipojenych.

Pro nahradni torni soustavu platkalik zjednoduSujicich podminek:
* hmotnosti jsou konstantni, nezavislétase
» délky jsou konstantni, nezavislé ¢ese
* hmoty klikového Ustroji jsou redukovany do os valeebo rovnordrné
rozloZzeny podél klikovéhoifdele
« hiidel je nehmotnyl]

I
O I, @
I

Obr. 45 — Nahradni torzni soustava motoru
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4.6.1.1. Redukce hmot

Pro redukci hmot jednoho zalomeni¢.(\ojnice, pist, atd.) KH musi platit, Ze se
sousted’uje do jednoho kotaie, jehoZz moment setréaosti je konstantni a jeho velikost je
dana stejnou kinetickou energii, jakou méa pri@dno zalomeni KH.

Jednotlivé redukované momenty setnasti (viz. obr. 45) se pak vztahuji k ose rotace
nehmotnéhoitdele a jsou vyp&ieny podle nasledujicich vztah

Lo =1+l [mzmg] (60)

Il:|2:|zal+|r+|p E.nZ[Eg] (61)
— -2 |k3 mlcel_2 2

I3 =l Hlg +l Uy, +T [m~ kg] (62)
— Ivr’( mlcel_2 2

kde:

| - moment setrvaostifemenice

Ik - moment setrvénosti konce KH na str&iemenice

[2al - moment setrvosti jednoho zalomeni KH

I - moment setrvanosti rotujicich hmot

lp - moment setrvanosti posuvnych hmot

lknp - moment setrv@nosti konce KH na straémrevodi

lk1 - moment setrvmosti ozubeného kola 1 - na KH

lko - moment setrvanosti ozubeného kola 2 - vlozeného

I3 - moment setrvmosti ozubeného kola 3 - n&dkeli vrtule

lurt - moment setrvanosti vrtule

U, - prevodovy pondr mezi kolem 1 a2

Ul - celkovy frevodovy pondr od kola 1 az na vrtuli (kolo 3)

Momenty setrvaosti sodasti byly bd’'to soutasti zadani (ojnice, pist, pistid@p), nebo
byly zjiSttny z programu Autodesk Inventor, ve kterém bylyveyeny jejich modely
(femenice, ozubena kola, klikovyitiel). Moment setrvaosti zvolené vrtule ,V 500A/1690
AIRCRAFT PROPELLER" je uveden s ostatnimi paramettgb. 8.

Hevodové porery ozubenych kol reduktoru byly voleny tak , abyasly vrtule
negesahly jejich maximalni dovolenou hodnotu (viz.. &)

Vysledné redukované momenty setnasti kotoka nahradni torzni soustavy uvadi tab. 9.

Tab. 8 — Parametry vrtule V 500A/1690 AIRCRAFT PROMER[23]
Parametr Hodnota parametru Jednotka
Paet listh 2 []

Pramer vrtule (délka) 1690 [mm]
Maximalni oté&ky 2750 [mir]
Maximalni vykon 103 [kw]

Moment setrvénosti 0,385 [Mkg]
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4.6.1.2. Redukce délek

Hi redukci délek musime také splnit podminku ekwwake, proto klikovy tidel
nahrazujeme redukovanyntithelem, ktery musi mit stejnou pruznost jako skujehiidel,
musi se tedy ip pusobeni witého krouticiho momentu zkroutit o stejny uhel gakiidel
skuteny. U klikového liidele je redukce délek problematicka, protodsgbenim krouticiho
momentu se jednak zkrucuji hlavni a ojmicepy, jednak se ohybaji @st&né i zkrucuji
ramena. [24]

Velikost redukovanych délek souvisi s réeyn redukovanychc¢asti. Napiklad pro
redukovanou délku mezi kot&éiul a 2 byl pouZzit vzorec:

L=t Pe vt P vofin—t 5o mn (64)
b' =D "B 2ru) LB

kdeL; je délka hlavnih@epu, L.je délka ojnniho cepu, Ly je délka ramene KlikyD. je
pramér ojnicniho ¢epu, Djje paimér hlavnihocepu, De je primér teoretického tidele,p je
Poissonova konstantaje polongr zalomeni & je Sika ramene kliky. Ostatni redukované
délkytreSenych satasti se uti obdobnym zfisobem jako délkh;.

4.6.1.3. Vypocet torznich tuhosti

VSechny redukované délky seifiaji z jednoho hlavnihoidodu, a to z nutnosti dosazeni
do vztali k vypctu torznich tuhosti imaginarniheitiele, mezi jednotlivymi kotati:

Ga .
C =—2 [Nmirad’] (65)

i
ired

kde G je modul pruznosti ve smykt, je polarni moment gfezu imaginarnihoiiidele aLi eq
je redukovanaislusna délka k tuhod; .

j— ﬂDDe4

I
P 32

[m] (66)

VSechny vysledné tuhosti uvadi tab.10.

4.6.2. Vlastni torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani je pohyb, ktery je vyao vrgjSim impulsem, ale @e se bez jeho
dalSiho isobeni. Kdyby neexistovaly ztraty, udrZzovalo byate kmitani nekon@né dlouho.
Vzdy ale misobi pasivni odpory, které pohlti jeho energii,Z&akpo uéité dokE kmitani
zanikne.

Vlastni kmitani soustavy je dano velikosti ukkovanych momeit setrv&nosti a
redukovanych délek. Kmitani mécitou frekvenci a #iznou velikost amplitudy wviznych
mistech soustavy. NajteZitejSi je znat frekvenci kmitani, protoZze kdyby si& préitych
ota&kdch motoru shodovala frekvence silspbicich v klikovém mechanismu s frekvenci
vlastniho kmitani, doslo by k rezonanci [24]
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Paet vlastnich frekvenci je o jednu menSi, nez jéepdimot v soustav V praxi
vysta&ime se znalosti prvnich dvou vlastnich frekvenobtqze ostatni obvykle lezi mimo
provozni otdky motoru [24].

Vlastni tuhosti se uji jako kaeny frekvegni rovnice:
def{C-Q*M)=0 (67)

kde C je matice tuhosti

c, -G 0 0 0
-C, C,+C -G 0 0
c=l 0 -c, C+C, -C, 0 (68)
0 0 -C, GC+GC -G
0 0 0 -Cc, G,

aM je matice hmotnosti

-
N )
o O

H
o onN
>, O O O

(69)

o O O O

o O O O
o O O
QO w

|4

Urceni vlastnich frekvenci jako keni z rovnice (67) vSak néghazi v ivahu u soustav s
vétSim pa@tem stupa volnosti kwvili velkému p@tu potebnych operaci. Vyget vlastnich
frekvenci lze upravit tak, Ze rovnici

(c-o*m)m=0 (70)

vynasobime zleva matit ™ a tim ziskame tvar

(M*c-0°m)a =0 (71)
ktery Ize porovnat se zapisem tzv. problému vlastéisel
(A-AD)® =0 (72)

kde A je modalnic¢tvercova maticeld je vlastnicislo, | je jednotkovd matice & je
vlastni vektor. Z tohoto porovnani jgefmé, Ze keeny Q rovnice (71)jsou vlastnicisla
matice M'C.
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Vlastni frekvence dynamické soustavy jsou potovny druhym odmocninam vlastnich
isel maticeM™C. Vlastni tvary kmitani (obr. 46) jsou tedy danystnimi vektory této
matice.

1. vlatni tvar kmitani

2. vlastni tvar kmitani

ap

0 1 ' 3 4
Yy

-05 -05%
j j
Obr. 46 — Prvni a druhy vlastni tvar kmitani

Z uhlové rychlosti se nakonecciivlastni frekvence ot&k pomoci vzorce

Q
=— [H 73
o [HZ (73)
Vysledné vlastni frekvence @&k pro prvni a druhy tvar kmitani uvadi tab. 11.
Tab. 9 — Vysledné redukované momenty sétiosti
lo [m? -kg -10% | Iy [m? kg -107] | I2[m? kg -107] | I3[m? kg -107] | 14[m? -kg -107]
1,403 5,035 5,035 13,477 534,722

Tab. 10 — Vysledné redukované tuhosti

Co [Nm -rad" -107

Ci[Nm -rad" -107

C, [Nm -rad" -10]

Cs [Nm -rad -10]

2,627

5,749

9,426

7,751

Tab. 11 — Vysledné vlastni frekvenceceka

N1 [HZ] N2 [HZ]
282,996 1394,877
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4.6.3. Vynucené torzni kmitani

Vlastni torzni kmitani vymizi po kratkéease vlivem tlumicich odpar takze samo o @b
neni nebezpmé. Periodicky proknny kroutici moment na jednotlivych klikachtgmbi vSak
vynucené kmitani klikovéhorfdele, které mize byt nebezpmé pro jeho pevnost [24].

4.6.3.1. Harmonick& analyza budiciho momentu

Budicim momentem torzniho kmitani klikovéhiidele je kroutici momenttsobici na
jednotlivych klikach. ProtoZe fibéh krouticiho momentu v zavislosti na né&ai klikového
hiidele je periodickou funkci, d& se vyfdd-ourierovouradou, tzn. rozloZit na harmonické
slozky. Je to nekokeé mnozstvi sinusoid siznou frekvenci a amplitudou, jejichZz set
dava ptibéh budiciho momentu.

Harmonick& analyza krouticiho momentu, tedyojeozklad na harmonické slozky se
v oboru komplexnickiisel provadi podle tohoto vzorce:

h, :n_i%l M; Eej[mm%ﬂ [ Nn} (74)

kde hy je amplituda momentuislusejici harmonické slozéen, je patet diskrétnich vzork
prabéhu tativého momentu,M; je diskrétni hodnota tového momentu vzorky ai je
imaginarni jednotka.

Pro ¢tyfdoby motor, u kterého je perioda krouticiho momerduna d¥ma ot&kam
klikového tridele jsou harmonické slozky ekvivalentniécha ot&kam klikového Hhidele.
Podle toho, kolik period ma &ita harmonicka sloZzkachem jedné otéky klikového Hidele,
rozeznavame jejiad . Rady harmonickych sloZzek jsou ceiselnymi néasobky jedné
poloviny [24].

_k o
k== [ (75)

180
160
140
120
100 ~
80
60 ~
40 -
20 +

Mpi [Nm]

005115 225 3 35445 55564657 758 85 9 9510
K[

Obr. 47 — Harmonicka analyzad@ého momentu
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4.6.3.2. Kritické ota ¢ky motoru

Kazda z harmonickych sloZzek vzbuzuje nezawnsl®statnich slozkach vynucena kmitani
klikového Hidele ve stejné frekvenci jakou ma tato slozka.yTgidl ot&kach motorun je
frekvence vynuceného kmitami Bude-li tato frekvence vynuceného kmitani souhlas
frekvenci vlastnich torznich kniitN, nastane rezonance. Tedy k rezonanci dojde kdyz:

n
kE—=N [H 76
55 [HZ (76)
Kritické otatky odvozené z této rovnice tedy budou:
n, =00 iny 77)
K

Ne vSechny rezonéni ot&ky jsou vSak nebezpré, protoze velikost rezonarich vychylek
zavisi narddu harmonické slozky a na vydatnosti rezonana@cd?ni rozsah ot&k motoru
se méa pohybovat mezi 800 az 5000 il tab. 12 jsou tedy tyto otky a k nim gislusné
fady vyzn&eny.

Tab. 12 — Kritické rezonani ot&’ky

K Nykr Mokr
[-] [min™] [min™]
0,5 33960 167385
1 16980 83693
15 11320 55795
2 8490 41846
2,5 6792 33477
3 5660 27898
3,5 4851 23912
4 4245 20923
4.5 3773 18598
5 3396 16739
55 3087 15217
6 2830 13949
6,5 2612 12876
7 2426 11956
7,5 2264 11159
8 2122 10462
8,5 1998 9846
9 1887 9299
9,5 1787 8810
10 1698 8369

Pro navrzeny klikovy iidel pipadaji v Gvahu tedy kritické atky pouze od prvni
frekvence a to o#adu harmonické slozkk = 3,5
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4.6.3.3. Vydatnost rezonanci

Pro rezonammi stav plati, Ze tvar vykmitu jefiplizné stejny jako tvar vlastniho kmiténi.
Rezonanni vychylky jednotlivych hmot nahradni torzni sawst se wi z podminky, Ze
prace harmonickych sloZek budicich moniena jednotlivych zalomenich se rovna praci
tlumicich momerit. Pro usnadini sodtu kmitavych praci Ize vektory budicich momient
zamenit za vektory torznich vychylek. [1], [18].

K zjiS€ni vydatnosti rezonanci jednotlivych harmonickyslvzek se pouziva tzv.
smérovych hw¥zdic vektofi a. Tyto hwzdice ukazuji pouze sinvektoruga , nikoliv jeho
velikost. Uhel rozestupu jednotlivych zalomeni n&zulici je dan Ghlem rozesttazeld,
ktery je vynasobenyadem harmonické slozky. Tedy fddu « = 0,5 je Uhel rozestupu
polovi¢ni a uradux = 2 je dvojnasobny (viz obr. 48).

al b) c d
1 1 1 1,2
2
Obr. 48 — Srrové hvzdice vektar a;
a) prox=0,5;2,5;4,5;6,5; 85
b) prokx=1;3;5;7;9

c) proxk=1,5;3,5;5,5;7,5;9,5
d) prox = 2; 4, 6; 8; 10

Pro vybranou variantu KH vychazeji 4&ové hwzdice, protoZze se pro jednotlivady
harmonickych sloZek dale opakuji. Podle¢smnych hwzdic se vektoro¥ setou jednotlivé
vektory pongrnych vychylek a ziskaji se tak vydatnosti rezomamm jednotlivé fady
harmonické slozky (78).

:, =J[z(a @ina.)}z{z(au:osa)}z 3 (79

kde o je pislusny uhel mezi jednotlivymi zalomenimi ziskameysnérovych hwzdic, nap.
profadx = 0,5 buded =90°, atd.
Vypatet vydatnosti rezonanci se analogicky provadi igstiou vlastni frekvenci.
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N

15

€1 1
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K

Obr. 49 — Pfibeh vydatnosti rezonanci pro prvni viastni frekvenci

0.595

€n2 0.59

0.585

0.5
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

K

Obr. 50 — Pribeh vydatnosti rezonanci pro druhou vlastni frekvenci
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4.6.3.4. Torzni vychylky v rezonanci

Velikost torznich vychylek v rezonanci je dawelikosti tlumicich odpdr. Déle se
piepoklada, Ze tvar torznich vychylek v rezonanahjedny s tvary torzniho kmitani a Ze jsou
tlumeny pouze hmoty klikovéhoiidele. Tlumici odpory se skladaji zejména z pastvni
odpofi zpasobenych ienim a z vniniho Utlumu materialu. Velikost tlumicich odgose
proto neda fesré spaitat. Obvykle se odhadne podle ngenych hodnot motérpodobného
provedeni a je moZno ji gsnit néfenim na prototypu. pro tento vy byla hodnota
tlumeni tedy odhadnuta na= 1,5 Nm-s-rad. Amplituda torznich kmit volného konce
klikového tridele pro prvni vlastni frekvenci se potom &eqoodle vztahu:

M iEK
q)Q].i = :

emgy(a)|

[rad] (79)

kde M, je kroutici moment pro jednotlivé slozky harmornick slozekx . Stejnym
zpisobem se provede vyget pro druhou vlastni frekvenci.
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Obr. 51 - Pribehy torznich vychylek pro prvni a druhou vlastnk¥enci
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Tab. 13 — Vysledné hodnoty torznich vychylek
pro prvni a druhou vlastni frekvenci
K Doy Do K Doy Dgp
[[] |[rad-10% |[rad-10% | [] [rad-10% | [rad-107
0,5 22,847 10,734 55 11,985 5,63(
1 30,646 14,398 6 9,711 4,562
1,5 45,242 21,255 6,5 8,027 3,771
2 36,150 16,984 7 6,330 2,974
2,5 31,549 14,822 7,5 5,222 2,453
3 29,102 13,673 8 4,108 1,930
3,5 4,733 2,224 8,5 3,350 1,574
4 21,310 10,011 9 2,642 1,241
4,5 14,954 7,025 9,5 2,118 0,995
5 14,489 6,807 10 1,653 0,776

Z vyslednych hodnot torznich vychylek (tab.) 18 jasné, Ze maximalni hodnotou je
Poferg = 45 242[ rad-lﬁ], tato hodnota se vSak nachazi mimo rozsah kritickgt@ek,

proto je nutné pouzit pro daldi vy maximalni hodnotu vtomto rozmezi, a to
cDQl(K:4) = 21,310[ rad-I(ﬂ .

4.6.3.5. Pridavné torzni nagti v rezonanci

Torzni vibrace naméhaji klikovyiel stidaw v krutu, to nej¥tSi nagti v krutu pisobi
v mis€ nejwtSiho pordrného nakrouceni ifdele. Pominé nakrouceni dosahuje n&ii
hodnoty v uzlu kmitani, coz je misto kdy vykmito¥@ra gekrati nulovou hranici (viz obr.
46). Namahani klikového ftdele torznimi kmity je mnohdy rozhodujici pro pozeni
bezp&nosti provozu motoru, neBdyva mnohonésolénvyssi nez naméhani od tlaku piya
setrv@&nych sil a jecasto @i¢cinou unavového lomu klikovéhaikdele. Nebezpgmym mistem
je ojniéni ¢ep, zejména v migtvyaseni mazaciho otvoru a vigchodu do ramene, kde jsou
vyznamné vrubovédnky.

Kroutici moment, ktery je Zisobeny torznim kmitanim Ize vyjatvztahem:

M, =@ [Ag,,, [G;,, [Nn (80)
kde

Aa1’,i+1 = a - Ell+1 [_] (81)
je relativni pomdrné zkrouceni klikovéhorfdele v mist uzlu kmitani.

Jak uz byldeceno, kritické otéky vysli pouze pro prvni vlastni frekvenci. Z totgplyva,
Ze @idavné torni nafii bude pditano pouze pro prvni frekvenci a v torfigad musi byt
bran v potaz pouze jeji {gsch vykmitu. U tohoto grafu vSak vychazi uzel na lisekezi
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kotowi 3 a 4, coz je tidel reduktoru a ne klikovyifdel. Pro vypoet torzniho nafii na
klikovém Hrideli byla tedy vybranaast s nej#tSim torznim krouticim momentem, tet§st,
kde je nej¥tSi torzni nagti. Jedna se o posledni zalomefd@dozubenymigvodem.

Torzni nagti v tomto useku ma velikost:

4 =M [MPa] (82)

p,oc
T,0C

kde W, ..je modul pfirezu ojnénihocepu a je vypditan ve vzorci (43).

Ridavné torzni nagi ma hodnotur , ,. =30,543 MPa] pro prvni viastni frekvenci,

harmonickou slozkuk =4 a kritické otéky kiikového Iidele n, = 4245 mir* |.

Maximalni torzni na§ti pro vzrétové motory, které se fpousti ma hodnotu
T,o.=30+40 [MPa] (viz [1]). Vypatitané torzni nafii tedy nepekratuje toto rozmezi
a neni nutné uvazovat zadné tldgentorznich kmii.
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5. Zavér

Na letecké motory jsou kladeny vysoké narokklerliska co nejmensi hmotnosti,
zastavbového prostoru a malych vibraci. Pokud budewno jednomu z nich e to
znamenat, Ze nebude spindruhy. Mélo by se tedy vybrat furdkhi ale zarovié co
nejjednodussi a tim padem i nejléj@n konstrukni reSeni, protoZe fin&ni stranka ¥ci je
v dnesni do® jednim z hlavnich nargkna jakoukoliv vyrobu.

Diplomova prace pojednava o kompletnim nawiikového Hidele leteckého vziového
motoru. Jednd se o motor dvouvalcovy s pedtilymi pisty, jehoz zakladni rozmy a
parametry byly satasti zadani.

Zakladni navrh byl proveden s ohledem na régmrametry ve forénnekolika modeti v
programu Autodesk Inventor, ze kterych se po kdazuls vedoucim diplomové prace
vybrala konéna verze. Na tu se pak navazalo a byly provedel$y dgpaty, jako je navrh
vyvazeni, pevnostni kontrola a kontrola na toraniténi.

Hi vypoctu vyvazovani byly spotany celkemctyii druhy. JelikoZz se jedna o motor
s protilEZnymi pisty, jsou vé&m tedy dva klikové fidele. Silové a momentové zatizeni
muselo byt brano v potaz tedy na obaléle najednou, aby bylo jasné jak se motor jakekce
bude chovat. Aby byla zaji&ta co nejjednodussi a nejleéydi vyroba odlitku byla vybrana
varianta, kterd& ma symetricky odlité vyvazky a gelyt pouzitelnd pro oba klikové&ibele.
Nech&né vyvazky budou pak ip nasledném opracovani jednoduSe odstrantak, Ze
z odlitku vznikne bd'to levy nebo pravyaste&ne vyvazeny klikovy kidel.

Celkova bezpmostni kontrola klikového fiidele se dila na dw hlavni ¢asti a to
z hlediska pevnosti a z hlediska torzniho kmitd&®¥i. pevnostni kontrole se vypet fidil
postupy Vv uvedené literatl a bylo zji&no, Zze vSechny kontrolovan&asti  vyhovuji
piedepsanym dopotanym hodnotam bez{eosti.

Hi kontrole na torni kmity bylo zji8ho, Ze torzni zatiZzeni bude i®obovat kritické
ot&ky pouze v oblasti prvni viastni frekvence. Dake vttule motoru fisobi jako velky
setrv@&nik a ma znény vliv na pfibéh vlastniho kmitani. Uzel prvni viastni frekvenaaita
byl timto vlivem posunut az mimo klikovyfidel. Z tohoto évodu byl pro kontrolu zvolen
priafez klikového hidele v mist nejwtsSiho torzniho zatiZzeni. | vtomto vyfio zvolena
varianta klikového fidele splnila miru bezgaosti.

Brno, 2010 66




Vysoké deni technické v Ben
Fakulta strojniho inZzenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Jan Luka

Seznam pouzitych symbai

A % taznost
A - ¢tvercova matice
a - pon®rna torzni vychylka
a m-se? zrychleni posuvnychasti
Ok mm vzdalenost odisdu hlavniho loZiska poisd ramene
Ok mm délka ramene momentu ddsivych sil
o mm Sika ramene kliky
C - matice tuhosti
E, Nm-rad torzni tuhost
Duc mm viEjSi pramér hlavnihocepu
Ohc mm vnitni pramér hlavniho¢epu
Doc mm VIEjSi prameér ojni¢nihocepu
doc mm vhitni pramér ojni¢nihocepu
Fred mm redukovany @mer klikového Hidele
. mm roztény pramér Srouhi vrtule
E MPa modul pruznosti v tahu
Fe N celkova odsediva sila rotujicich hmotnosti
Fo N sila od tlaku plyin
Fp N setrvana sila posuvnyctasti
Ap N setrvana sila posuvnyctasti |.fadu
= N setrvana sila posuvnyctasti Il.fadu
Fn N normalova sila od tlaku plffra setrvanych sil
F N setrvana sila rotanich ¢asti
Fsoc N odstediva sila ojniniho¢epu
Fsrk N odstediva sila ramene kliky
Fsro N odstediva sila rotujiciciasti ojnice
Fsv N odstediva sila vyvazku
F N tangenciélni sila od tlaku piyn
G MPa modul pruznosti ve smyku
h mm rozté valai
mm tlouska ramene kliky weSeném pirezu
hy Nm amplituda harmonické sloZzkyteého momentu
I - jednotkova matice
lp m' polarni moment setréaosti
Epos kg-nf moment setrimosti posuvnyckasti
Fred kg-nf redukovany moment setirasti
I kg-nf moment setrvaostitfemenice
I khi kg-n? moment setrumosti konce klikovéhoitdele na strahiemenice
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I kg-nf moment setrvanosti rotujicich hmot

lp kg-nf moment setrvanosti posuvnych hmot

lknhp kg-nf moment setrv@osti konce KH na stramrevodi

lka kg-nf moment setrvanosti ozubeného kola 1 - na KH

lk2 kg-n? moment setrumosti ozubeného kola 2 - vlozeného
I3 kg-nf moment setrumosti ozubeného kola 3 - nédeli vrtule
lurt kg-nf moment setrvaosti vrtule

a1 kg-n? moment setrvaosti zalomeni klikovéhoifdele

k - dvojnasobekddu harmonické slozky

Kg - souinitel koncentrace nai v ohybu

Kg - souinitel koncentrace naii v krutu

L mm redukované délky

lic mm délka hlavnih®epu

doc. mm délka ojriniho¢epu

. mm délka fruby vrtule

Fred mm redukovana délka zalomeni klikovélitmale

Fred DEM mm redukovana délka na stta&emenice

Fred_wrt mm redukovana délka na stéamtule

M - matice hmotnosti

M Nm kroutici moment zjsobeny torznim kmitanim

Mima Nm maximalni hodnota krouticiho momentu nénirthlavnimiepu
Mimin Nm minimalni hodnota krouticiho momentu némthlavnimiepu
Mep Nm moment od&tdivych sil posuvnycliasti |.fadu

Mpy Nm moment oditdivych sil posuvnychliasti Il.fadu

Mi Nm kroutici moment od torznim knit

My Nm ta&ivy moment

MkHcmax Nm kroutici moment na nejvice zatizeném hlavédgpu
Mocmax Nm kroutici moment na nejvice zatizenémajimn ¢epu
Myr Nm kroutici moment namahajici rameno

Mo Nm celkovy ohybovy moment

Mor Nm ohybovy moment namahajici rameno

Mot Nm ohybovy moment v rowirkolmé na rovinu zalomeni
Moz Nm ohybovy moment v rowtrzalomeni

Moo Nm ohybovy moment v rovdrmazaciho otvoru

M opmax Nm maximalni ohybovy moment v rodmmazaciho otvoru
M opmin Nm minimalni ohybovy moment v rodimmazaciho otvoru
Mp kg hmotnost posuvnyctasti

mc kg hmotnost rotujicicéasti

my kg hmotnost vyvaik

M, Nm moment oditdivych sil roténichcasti

n - mira bezpmosti
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Nkr
N
N,

Ren
Rrt
Rm
Rpo,2

t

U2
Ui3
Ucel
Ws.0c
WsR
W: He
W:.oc
W r

Om
Omax
Omin

Tp,oc

Hz

min?

MPa
MPa

mm

o

o

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

vlastni frekvence aték

kritické ot&ky

mira bezp@osti v ohybu

mira bezp@osti v krutu

polondr kliky

reakni sila na normalovou silu

reakni sila na tangencialni silu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez v kluzu

prarez ramene kliky

tlougka ramene kliky v daném {grezu
prevodovy pordr mezi kolem 1 a 2
prevodovy pordr mezi kolem 1 a 3
celkovy pevodovy pondr od kola 1 az na vrtuli (¢ reduktoru)
praifezovy modul ojniniho¢epu v ohybu
prafezovy modul ramene kliky v ohybu
prarezovy modul hlavnihéepu v krutu
prafezovy modul ojninihoéepu v krutu
prarezovy modul obdélnikového profilu ramene v krutu
vlastni vektor

Uhel nateeni klikového Hhidele

uhel mezi zalomenimi na gnovych hw¥zdicich
relativni pongrné zkrouceni v mistuzlu kmitani
vydatnost rezonance

souinitel vlivu velikosti sotésti v ohybu
soutinitel vlivu povrchu v ohybu
souinitel vlivu velikosti sogasti v krutu
souinitel vlivu povrchu v krutu
fad harmonické slozky

klikovy poner

vlastnicislo

Poissonoveislo

koeficient tlumicich odpdr

hustota

amplituda ohybového riip

mez Unavy Vv tahu - tlaku

mez unavy v ohybu

stedni ohybové nagpi

maximalni ohybové nép

minimalni ohybové nap

pidavné torzni nagi
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Ta
Tck
Td
Tm
Max
Amin

Yo
Ve

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
rad

rad-set

amplituda na&g v krutu

mez Unavy v krutu

pipustné nagti v krutu

stedni napti v krutu

maximalni nagi v krutu

minimalni nagi v krutu

torzni vychylka

souinitel asymetrie cyklu pro ohyb
souinitel asymetrie cyklu pro krut
Uhlova rychlost
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1. Priloha 1 — Silové a momentovegsobeni

1.1. Kinematika klikového mechanismu

REDUKCE HMOT

Redukce hmoty kliky
hmota kliky

A

poloner zalomeni kliky:
redukovana hmotnost kliky

k zalomeni 45 mm:

Redukce hmotnosti ojnice
hmota ojnice:
délka ojnice:
od klikovéhocepu:
Cast hmoty ojnice, redukovana
do osy pistnihéepu:
Cést hmoty ojnice, redukovana

do osy klikovéha@epu:

my = 1.617(kg

p = 0.028236

r=0.04m

Myred = ka‘E
mkred =1.01%g

mgy = 0.671Rg

0j = 156nm
a=40.43 mm

Mop = 0.174g

Mok = Mo ~ Mop
mok = 049-kg
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ZAKLADNi ROZM ERY

Rameno kliky r=11mm
Délka ojnice | =113 mm
Kompresni porér g =11

Hmotnost pistni skupiny ~ mp = 113kg
Redukovana hmotnost ml = 114kg
posuvnychtasti ojnice

Redukovana hmotnost m2 = l15kg
rotanich¢asti ojnice

Redukovana hmotnost m3 = l1gkg

Klikovy pomer A==
DRAHA PISTU

celkova draha pistu

prvni harmonicka slozka drahy pistu

druh@a harmonickd slozka dréahy pistu

RYCHLOST PISTU
otaky klikoveho rridele

Uhlova rychlost klikovéhoifidele
rychlost pistu
pro prvni harmonickou slozku

pro druhou harmonickou slozku

Amplituda 1. a 2. harmonické slozky

r = 45inm 1=
0

| = 1560m 0 45.000
1 156.000

e =18 2 18.000
3 0.884
4 0.201

mp = 0.884g 5 0.470
6 0.000

ml =0.20Kkg

m2 = 0.47Kg

m3 = Okg

A =0.288

s(a) = r[E(l - cos(a)) + %E@l - cos(2a))}

sl(a) = r{1 - cos(a))

s2(a) = rE}% [{1 - cos(20))

n = 45000min _ *

w = 20 w=471.23@ec °

v(a) = rEbEﬁsin(a) + %Ein(Za))
vi(a) = rleSin(a)

A
v2(a) = rEbEIE [$in(2a)
m
vlimax = rld vlimax = 21.206—
S

A m
v2max = rIZbE)E v2max = 3.059—
S
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ZRYCHLENI PISTU

celkové zrychleni pistu

zrychleni pistu pro prvni

harmonickou slozku

zrychleni pistu pro druhou

harmonickou slozku

Amplituda 1. a 2.
harmonické slozky

Tabulkovy vypis hodnot

krok = 1Qdeg imax

_ 360deg
krok

i =0.. imax aj = iKrok

a(a) = rIIbZEQCOS(G) + A[dos (2a))
al(a) = rmozmos(u)
a2(a) = rEbZEA [dos (20)

W) m
almax = rig’ almax = 9992.974—2
S

2 m
azmax = rld [ a2max = 2882.589—2
S

imax = 36

Poloha pists a jeho harmonickych sloZzek v zavislosti na Uhheni klikového kidele

oi sl(ai) ~ sz(ai) ~ s(ai) ~
d_eg_ mm mm mm
0 0 0 0

10 0.684 0.196 0.879
20 2.714 0.759 3.473
30 6.029 1.623 7.651
40 10.528 2.682 13.21
50 16.075 3.809 19.883
60 22.5 4.868 27.368
70 29.609 5.731 35.34
80 37.186 6.295 43.481
90 45 6.49 51.49
100 52.814 6.295 59.109
110 60.391 5.731 66.122
120 67.5 4.868 72.368
130 73.925 3.809 77.734
140 79.472 2.682 82.154
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Okamzité hodnoty rychlosti pistu s jeho harmonickgiozkami

(of vl(ai) ~ v2(0(i) ~ v(ai) ~
deg mBec” mBec mBec”

0 0 0 0

10 3.682 1.046 4.728

20 7.253 1.966 9.219

30 10.603 2.649 13.252

40 13.631 3.012 16.643

50 16.245 3.012 19.257

60 18.365 2.649 21.013

70 19.927 1.966 21.893

80 20.884 1.046 21.93

90 21.206 0 21.206

100 20.884 -1.046 19.838

110 19.927 -1.966 17.961

120 18.365 -2.649 15.716

130 16.245 -3.012 13.232

140 13.631 -3.012 10.619

Zrychleni pistu v zavislosti na uhlu ¢emi klikového hidele
aj _ al(ai) ~ az(ai) _ a(ai) ~
deg msec 2 msec 2 msec 2
0 9992.974 2882.589 12875.563
10 9841.159 2708.747 12549.906
20 9390.324 2208.191 11598.515
30 8654.17 1441.294 10095.464
40 7655.063 500.556 8155.619
50 6423.36 -500.556 5922.804
60 4996.487 -1441.294 3555.193
70 3417.799 -2208.191 1209.607
80 1735.262 -2708.747 -973.486
90 0 -2882.589 -2882.589
100 -1735.262 -2708.747 -4444.009
110 -3417.799 -2208.191 -5625.99
120 -4996.487 -1441.294 -6437.782
130 -6423.36 -500.556 -6923.916
140 -7655.063 500.556 -7154.506
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Grafické zobrazeni pnibéha veli¢in
Draha pistu
9
78.78
67.9
sl(ai
T
sz(a-
mm 45
()
33.78
mm
22.4
11.25
90 180 270 360

o
0
aj
deg
Rychlost pistu
3
20
vl(ai)
msec ! 10
VZ(Gi)
mBsec
qai)
_r 10
misec T
-20
-3
0 90 180 270 360
i
deg
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360

Zrychleni pistu
1.5¢16
1x10] /’
alla;
(=) 5x107
mZec
a2(0(i)
m3ec 0
a(a))
mBec 2 - 5x107
_ 1><104 \_/
4
- 1.5x10
0 90 180 270 360
i
deg
Finematickeé velhiéiny pohybu pistu
4
210
4
(o) 110
100
Mm
Wl o)
—— 500
m-sec” 0
-'alt'l:il
m.sac
_ 1x10*
4
- 2=10
o o0 120 270
O
deq
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VYKRESLENI p- @ DIAGRAMU

uréeni hodnoty MPa MPa = 100000@a 13 = 5
0 0.1
atmosféricky tlak Patm = 13MPa Patm = 0-1MPa
pocet uloZzenych hodnot np = 12¢ np =720
krok snimani hodnot krok = :]—iodeg krok = 1[deg
i=0.np-1 aj = iKrok
naiteni tlaku pj = 12j+1MPa

p - alfa diagram

15

pi 19
MPa
Patm
MPa

5

o=
0 90 180 270 360 450 540 630 720
a;j
deg
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1.2. Prubéh sil prenaSenych pistnintepem

Pramér pistu D = 75mm
2
i mD 5
Plocha pistu Sp= 7z Sp = 4417.868nm

Sily pasobici na pist ve siru osy valce
Primarni sily Fp; = (pi - patm) Sp
Sekundarni sily

Uhlova rychlost ot&eni
1

klikového Hidele w = 471.23Bec
Klikovy pomer A =0.288
Zrychleni pistu a; = ria’ ffcos (o) + A2os (2a))
Setrva@né sily Fsi = (-mp) @
Celkoveé sily fisobici na pist Fcj = Fpj + Fs;

Sily na pist ve sméru osy valce
[l §

40..
Fp;
kM
Fs;
K 0
FCi
kM
b, . . - | ; N ]
1] an 180 270 360 450 40 630 720
-2
O

deq
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Sily pienasené pistninéepem

Uhel odklonu ojnice Bi = asin(A Bin(aj))
. P e Fci
Sily prenasené pistnikdepem Fpcj = ——
cos(Bi)

min(Fpc) = -10888.2H

max (Fpc) = 47848.79M
Bocni sily na pist Npi = tan(Bj) Fei

max (Np) = 3500.91IN

min(Np) = -1587.91&N

Sily prenasené pistnim éepem
aly

Fpc;
ki

i/ 20 1&0 270 a6 450 540 63EIVEEI

-

deg
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Boéni sily na pist
&
'2,.
M,
k)
+ } P - ]
a0 1 21 30 440 3 T
— 2

ﬁl

deg

1.3. Prubéh radialnich sil, tangencialnich sil a krouticiho
momentu na jednom zalomeni KH

Radialni sily
Setrv&né sily posuvnycliasti

Celkové sily ve s®ru osy vélce

Sily prenasené ojnici

Radialni slozka sily od ojnice

Odstediva sila rotenich ¢asti

Celkova radialni sila

Tangencialni sily

Kroutici moment na jednom zalomeni KH

Grafické zobrazeni

Fs2j = Mop E

Fco;j

Fozi = cos (Bi)

ojnice Fod = m 06"

Frci = Frj - Fod

Ftj = Fo2; Bin(ai + B|)

Mkj = Ftj@

Fco =Fp + Fs + Fs2

Fri = Fo2; IIbos(ai + Bi)
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Radialni a tangencialni sily

a0 m

Kroutici moment

80
60

40

t u /\ t u 1
90 1 27, 360 450 5 6 720
-20

- 40

deg
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1.4. Uréeni zatizeni ojnénich ¢epi krouticim momentem

Maximalni hodnoty:

Mioc1.max = Max(Miocy) Mkoc1.max = 324.69MIm
Mioc2.max = Max(Moco) MkoC2 max = 528-92N

Minimalni hodnoty:

MiocL.min = Min(Mgoc) Myoc1 min = ~159-678N

Mioc2.min = Min(Mgoc) Myoc2 min = —366.518N

Nejvétsi zatizen
Mrocextr1 = Mkoc1.max ~ Mkoc1.min Mkocextr1 = 484.378Nm

Mrocextr2 = Mkoc2.max ~ Mkoc2.min Mkocextrz = 895.43q

Maximalni zatizeni na 2. ognim ¢epu

1. Opucm cep

0
35
Mkoct
M. ! M/\ mwﬂ\f
sl 18 n_/ 5 20
- 40

deq

2. Ojuéni cep

&0
35§V\/\ /\
Meocz /\
10 A AW

—-40
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1.5. Uréeni zatizeni hlavnichtepi krouticim momentem

Maximalni hodnoty:

MkHC1.max = maX(MkHCI)
MkHC2.max = maX(Mkch)
MkHC3.max = maX(MkHC3)
Minimalni hodnoty:
MKkHC1.min = min(MkHCI)
MkHC2.min = mi”(Mkch)
MKkHC3.min = mi”('\"kHcs)
Nejvétsi zatizeni
MiHcextr1 = MkHC1.max ~ MkHC1.min
MiHcextr2 = MkHC2.max ~ MkHC2.min

MkHcextr3 = MkHC3.max ~ MkHC3.min

Maximalni zatizeni na 3. hlavnitepu

MkHC1.max = 0NN

MyHC2. max = 649.398N [

MKkHC3.max = 565.792Nm

MkHC1.min = OMNIM

MyHC2.min = ~319.358N M

MyHC3. min = —487.558N

MykHCextr1 = 0NN

MyHCextr2 = 968.75MN

MyHCextr3 = 1053.348 M
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1. Havni cep

a0y
475t
My
P 150t
M- 1m } } } } } ] } i
17510 ol 180 2T 360 450 540 630 TA0
- sopt
AT
deg
2. Hlavni cep
20ty
475

MeHcs /\
150 /\
M- : : ' A
— 0 o 1 2 3 450 5 5 0
-1y ?\jﬁ v W \}2

- sont
O
deqg
3. Hlavni cep
2007
4751
MyHca,
i 150
M- ' : : ' '
S 0 o0 1 27 Wo a0 s é3 o
— 175
- sont
O
deqg
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1.6. Vysledné pisobeni sil na oba klikové hidele

Vyslednice odstedivych sil rotaénich ¢asti: Fr = ON

Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti I.radu: Fp; = ON

Vyslednice setrv&nych sil posuvnychéasti Il.¥adu:

Fp) = 23 nc mmozmcos(zm) + cos(2[a + 360Q) Fpy = 2 [nc mzbzmos(zm)

1. Klikovy hiidel Fpiiy, = 20 mm;zmos(zmi)
800(
4004
Fpig,
N
~ 400(
- 800
0 270 360 450 540 630 720
Qi
deg
. ;s _ 2 .
2. Klikovy hiidel Fpiig, = 20 (e (@) eos| 2({a; + 30]
800(
4004
Fpiz,
N
~ 400(
- 800
0 270 360 450 540 630 720

deg

Fpiiimax = maX(FPlll)

FPiimin = mi”(FPlll)

Fpi2max = maX(FPuz)

Fpi2min = mi”(FPIIZ)
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Oba klikové hidele FP“VI = FP”:H_ + FP”2i
800(
FPis 400 E _ E
Plliv.max = max( PIIV)
N _
Fpilv.max = 1881.118
Fpiiz,
0 o
N Fpiiv.min = m'n(FPIIv)
l:PII\/i FPIIv.min: -1881.11B8
N—_ 4000
- 800
0 90 180 270 360 450 540 630 720

i

deg

1.7. Vysledné momentové fisobeni na oba klikové Ridele

Vyslednice moment od setrvatnych sil posuvnychéasti I. Fadu

1. Klikovy hiidel Mpy1. = mc mﬁbzmmos(ai)
|
150Q
Mpi1max = maX(MPll)
75Q
Mpi1max = 1215.59
Mpy1.
' 0 .
N Mpi1min = m'”(MPll)
- 75Q
- 1500
0 90 180 270 360 450 540 630 720
aj
deg
2. Klikovy hridel Mpjo, = mc B> Th Bos (ai + 15)
|
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150¢

75 Mpi2max = Max(Mpya)

'V'P|2i

N .
—_— Mpi2min = Min(Mpi2)

Mpj2min = ~1215.558 N
- 75(
- 150
0 90 180 270 360 450 540 630 720
aj
deg
Oba klikové fiidele Mps = M +M
Pl = Mpiz. * Mpi2,
150

MPIli 750

= Mpimax = maX(MPI)
" MleaX = 842728}\”31

PIZi
Nin 0 i
Mpimin = m'n(MPI)
M . o=
Pli Mleln =—-842.728\[1n

— -~ 750

- 1500
0 90 180 270 360 450 540 630 720

aj

deg

Vyslednice moment setrvaénych sil posuvnycheasti Il. ¥adu: m; = 0N

Vyslednice moment odstiredivych sil rotujicich ¢asti:
soucet rOtUJI'CICthmOtI.’]O.StI My = Mgy + Mo m, = 1.51%g
(pistni skupina €ast ojnice)

Y Y 2
Vysledny moment M, = m, [F(6°h M, = 1722.398In
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2. Priloha 2 — Vyvazovani klikového liidele

Zjist éni potirebného momentu k vyvazeni

Moment na kazdéem Zideli M = Mp1 = My

X-ova sloZzka momentu na Zidel Moy = sin(15deg) M,

y-ova slozka momentu na Zideli My, = cos (15deg) My,

. . p M = sin(15deg) M

x-ova slozka celkového momentu rex = sin(13deq) My,

Mycx = 445.78@N
p - p M = M, — cos(1xdeg) M

y-nova slozka celkového momentu rey = My - cos(15deg) My,
Mycy = 58.689N M
M= Mo 2+ M2

Vysledna velikost momentu rc rex rcy

M, = 449.638 M

Vysledna velikost momentu na jeden KH r- 2

M, = 224.818N

M
Vysledny uhel mezi zalomenim a vyvazkem  alfa = 180deg - [acos( Mrcy]]
Ic

alfa=97.8dec
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2.1. Silove vyvazeni

TF:*

Fo
i i’ﬁ?
2

{7 Z

A 77
l _F'I'l‘!"lr'I

C

F

B

VF,

zakladni ivaha

vzdalenost mezi vribimi vyvazky

vzdalenost od osy rotace

na které se ot&ji €zist vyvazki

vypoétena hmotnost jednoho vyvazku

skut&na hmotnost vyvazku vymodelovaného

hmotnost vSech vyvaik
hmotnost KH bez vyvazk

hmotnost KH s vyvazky

moment od vymodelovanych vyvazk

procentuelni vyvazenost momeént

mr.r.e2 =2.my.rgy. ®2

¢ = 0.068058m

rgy = 0.044973m

T = 0.756k
Mgyt = PN Mevt = - 9
Mgy
mg,, = 0.32&g
Mgy = 4y, Mgy = 1.3kg
Mgy = 6.978¢
Mg = Mk + Mgy Mg = 8.273kg

2 2
Mgy = Mgylfg, (60 T + my,, [, [6o Td

Mgy = 769.76NI

M
— 00
M

rr
vyvéienosgnova = 44.308%

VYVaZenostgjova =
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2.2. Momentové vyvazeni

M, M.
\Fr

Fmv
—+ \
—+ ® ny
=~ 7 7
"4. S
my h Fr
b —
zakladni uvaha m.r.o2.h=my.ry.02.b
vzdalenost od osy rotace na které
se otéeji ©€ziSt€ vyvazki 'my = 0.044978&
vzdalenost v§sSich vyvazki b = 0.169fr
roztes valoi h =0.118m
hmotnost vypeéitaného vyvazku Mot = mrEIr—dS Myt = 1.029Kg
'mv

skut&na hmotnost vyvazku vymodelovaného m. = 0.32%g

hmotnost vSech vyvak Mve = 20, My = 0-65kg
hmotnost KH s vyvazky Mne= MKH* Myve Mme= 7-623kg
moment od vyvaik M, = mmvmmvlzuzm M,, = 548.859NIr
- s~ M \"
procentuelni vyvazenost momeént VYVAZenost yomentova = M—ELO(%

rr

vyvazenost, omentova= 31-58%
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2.3. Kombinované vyvazeni

M.

| |—:»?1

va p

zakladni tvaha
zvolena hmotnost \W§iho vyvazku

vzdalenost od osy rotace na které
se otéeji ©€2iS vnejSich vyvazk
vzdalenost od osy rotace na které
se otéeji ©2iSE vnitinich vyvazk

vypoétena hmotnost vrihiho vyvazku

skut&na hmotnost vyvaikvymodelovanych

hmotnost vSech vyvaak

hmotnost KH s vyvazky

moment od vyvazak

procentuelni vyvazenost momeént

m.r.o2.h=my.ry.02.b+myo.ro.02.c

Myt = 0.32%¢
r, = 0.044978
o = 0.036052
_ (myEm - my, @, )
Mevt2 r e
Mt = 2.182kg
m,, = 0.32%g
M, = 0.32%g
Mve = 2[@"kv + mkv2) Myyc = 1-3kg
Mc = MKH + Mkve My = 8.273kg

2 2
My = Myl [0 T + my 5 ol00 1@
M\, = 725.94INm

M

. _ Vkv
vyvazenosysmpinovanaT™ EYE [100%
r

vyvazenost o mpinovana= 41- 781
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2.4. Momentové vyvazeni i uvazovani obou KH
M. M,
\ Fr
Fmv \
— ® nmy
R 7 77
"4. _
V
Fmv h Fr \l/
b —
zékladni Gvaha m.r.o2.h=my.ry.02.b
vzdalenost od osy rotace na které
se otdeji ©ZiSk vyvazki Fy = 0-04885n
vzdalenost v§Sich vyvazki b = 0.169fr
roztes valoi h =0.115m
hmotnost vypeéitaného vyvazku Mot = mrEIr—dS Myt = 0.93%g
'mv

skut&na hmotnost vyvazku vymodelovaného

hmotnost vSech vyvaik

hmotnost KH s vyvazky

moment od vyvazak

procentuelni vyvazenost momeént

My = 0.02%g

Myve = 20y, My = 0-05&g
Mme= MKH * Mve  Mmc = 7-03kg
2
My = Mo Jn® 8 M, = 53.202M0n
My
vyvazenost omentovaT = M_ [100%

r

vyvazenost momentovaT = 23-664%6
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\ 4 Ve
3. Priloha 3 — Pevnostni kontrola KH
Vlastnosti materialu EN-GJS-1000-5
Ozna‘eni Vlastnost Jednotka| Hodnota
Rm Pevnost v tahu MPa 1 000
Rpo2  |Smluvni mez v kluzu MPa 700
A Taznost % 5
E Modul pruznosti v tahu MPa 168 000
U Poissonov@islo - 0,27
G Modul pruznosti ve smyku MPa 64 000
oc Mez Unavy Vv tahu/tlaku MPa 238
0co Mez Unavy v ohybu MPa 350
Tek Mez Unavy v krutu MPa 226
p  Meé&ma hmotnost kg.m 7 100
aerm  |KOE€ficient tepelné roztaznostim/(m.K) 14,3
3.1. Kontrolni pevnostni vypoéet hlavniho ¢epu
Praimér hlavnihocepu Dpc = 60mm
Pramér odlelteni: dhe = Omm
_ g
Prafezovy modul hlavnihéepu v krutu Whe = ﬂ;mhc
Wj. = 4.241x 10 °°
Y cor . MkHC3.max
Maximalni tangencialni Themax = —————
napsti v nejvice namahaném Whe
2. hlavniméepu: Themax = 13.341MPa
M .
Minimalni tangencialni nagi The min = _kHC3.min
Vv nejvice namahaném ' Whe
2. hlavnimc¢epu: Themin = —11.496MPa

Stredni hodnota napi

Amplituda nagti

The.max T The.min

Them =

The.m

The.max ~

2
= 0.922MPa

The.min

T =
hc.a 2

The.a = 12.418VPa
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Souinitel vlivu velikosti €he p1 = 0-€
Souinitel vlivu povrchu €he2 =1

Celkovy sodginitel €he.t = Ehe.tl Bhe.t2

Souinitel koncentrace napi Khe.t = 2.5
Souinitel citlivosti k asymetrii cyklu Y = 0.
Mez Unavy v krutu materialu Tek = 226MPa
, . €he.t
Mez Unavy v krutu satasti Tk = Tk F—
hc.t

T ok = 54.24MPa

) . . Tck
Mira bezpeénosti k mezi Unavy v krutu Mhet = ¢
' Tck
Thcat Wi Ohem
Tck
Nhe.t = 4360

3.2. Kontrolni pevnostni vypoéet ojniéniho ¢epu

NAMAHANI OJNI CNiHO CEPU NA OHYB

FSR’O

Fsrx

-~
r

viw s

Vn¢jsi primér ojnicnihocepur: Doc = 50mm
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Vnitini praimér ojniéniho¢epu: doe = Omm
Rotani hmota ojnice: Moy = 0.497kg
VzdalenosP: P = 144mm
. P
VzdalenosP/2 5 = 72nm
Vzdalenost : a = 27.824mm
Hmotnost vyvazku v rovihzalomeni: m,, = Okg
Hmotnost ojntnihocepu: mojc = 0.285kg
Hmotnost ramene kliky: M am = 0.458kg
Uhel mezi mazacim kanalem a @ = Odec
osou ojntnihocepu:
Normalova sila (v ose valce): Frp. = FIj
|
Frmax = max(Fn) Fr max = 45-02%N
Fr.min = min(Fn) Frmin = —12-95kN
Tangencialni sila (kolmo na osu vélce): Fi = Ft;
I
Ft max = max(Ft) Fi max = 14-431kN
Ftmin = min(Ft) Ft min = —7.097kN

Odstediva sila od ramene Kkliky:
Odstediva sila ojrinihocepu:
Odstediva sila rotujiciclasti ojnice:

Odstediva sila vyvazk v roviné zalomeni:

Celkové sila rotujicich hmotnosti:

Velikost reakce R, lezici v roviré zalomeni:

Velikost reakce R kolmé k roviré zalomeni:

_ z
Fsrk = Mrgm [P0

z
Fsoc = Mojc P&

_ z
Fsro = Mok [0
_ 2
Fgy = my0,[6
Fc = Fsro * Fsoc
FC =12500.301
I:ni B (Fc B Fsv)
Rey = ———
fny 2
max(an
Ft-
|
Ry = —
= 2

max Rg) = 7.215kN

+2F

) =16.26&N  min(Ry

Fork = 2871778

F =1787.02H

Slele

Fero = 4969.73N

Fgy = O&N

srk

n) = ~12.725N

min(Rp) = ~3.548kN
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2
13.333
Rfn  6.667
kN
0
thl
kN - 6.661
- 13.33]
-2
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Vysledny vnitni momentovy &inek,
namahajici ojrini ¢ep na ohyb v rovih
zalomeni ve sednim piifezucepu:

Vysledny vnitni momentovy &inek,
namahajici ojriini ¢ep na ohyb v rovih
kolmé k roviré zalomeni ve $eédnim
prarezucepu:

Celkovy vysledny vnini ohybovy
momentovy dinek.

Maximalni ohybovy moment v mist
zakorteni mazaciho otvoru:

Extrémni hodnoty vysledného
ohybového momentu:

Prafezovy modul ojninihoc¢epu v ohybu:

MO(pi = Mozimos((p) + MOti [$in (@)

Moqmax = max(Mo(p)

Moqmax =1297.88&8
Moqmin = min(MO(p)
Moqmin = —789.344 [in

T 3
Waoc = 3_ Do

"
2
<

=5
oc = 1.227 10 “n
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150
100d
504
|\/|0(pi
NN
0
-50d
—1000
0 180 360 540 720
i
deg
Maximalni nagti v nejvice Mogmax
namahaném Ooe max = — Ooc.max = 105.76IMPa
2. ojniénim ¢epu: Waoc
Minimalni nagti Mogmin
v nejvice namahaném %oc.min = Woge Ooc.min = —64.322MPa
2. ojniEnim ¢epu:
O + 0 ;
. ; , oc.max oc.min o) =20.72MPa
Stredni hodnota naii: Ooem = > oc.m
Amplitud ti: _ Zoc.max ~ %oc.min G o = 85.041MPa
mplituda nagti: Ooca = 5 oc.a = 85
Souinitel vlivu velikosti: €oc. g1 = 0-7¢
Souinitel vlivu povrchu: €oc.02 = 1

Celkovy sodinitel:
Souinitel koncentrace nafi:

Souinitel citlivosti k
asymetrii cyklu:

€0c.0 = €oc.01Boc.a2

g = 0.

Mez Unavy v krutu vzorku materialsy;, = 350MPa

Mez Unavy v krutu satasti:

Mira bezpeénosti k mezi
Gnavy v ohybu satasti:

€oc.o
B—

0C.0

Ooc.co = 9co

OJOC.CO

o =218.78MPa

0oc.co

oc.o =
Ooc.co
Opc.a ™ 5 Do
co

Noc.g = 2.496

oc.m
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NAMAHANI OJNI CNiHO CEPU

Prafezovy modul ojniniho
¢epu Vv krutu:

Maximalni tangencialni
nagiti v nejvice namahaném
2. ojnknim ¢epu:

Minimalni tangencialni nagpi
V nejvice namahaném

2. ojniEnim ¢epu:

Stredni hodnota napi:

Amplituda nagti:

Souinitel vlivu velikosti:
Souinitel vlivu povrchu:
Celkovy sodinitel:

Souinitel koncentrace napi:

Souinitel citlivosti k
asymetrii cyklu:

Mez Unavy v krutu vzorku
materialu:

Mez Unavy v krutu satasti:

Mira bezpeénosti k mezi
anavy v krutu:

NA KRUT
Wioc = 2Wgoc Wioe = 2.454x 10 Sin”
max(Mkz)
Tomax =~y Tocmax = ~1.068MPa
10C
min(MkZ)
Toomin = Toe.min = -13.0124Pa
10C
_ Toc.max * Toc.min _
Tocm = > Toem = -7.048Pa
_ Toc.max ~ Toc.min ~
Toc.a > Toca ™ 5.972MPa
€oc.11 = 0
€oc.12 =1

oc.T ~ €oc.11 Boc.12

NY

OC.T

Y, =0.1

Tek = 22688MPa

€

oC.T
Toc.ck = Tck EK Toc.ck = 67.8MPa
ocC.T
Tek

Noc.t ~ .

Toc.ck Noc.p = 9415

Toca®t W Toe.m
Tek

Bc. Jan Luka

CELKOVA MIRA BEZPE CNOSTI NEJVICE NAMAHANEHO OJNI CNiHO CEPU

[

Noc.tPoc.o

n

Noe = 2.413

oc ~
2

2
\/nOC.T *Noc.o
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3.3. Kontrolni pevnostni klikového ramene

NAMAHANI RAMENE NA KRUT

Maximalni tangencialni sila:

Minimalni tangenciélni sila:

Reakce v lozisku:

Maximalni kroutici moment
namahajici rameno:

Minimalni kroutici moment
namahajici rameno:

Sitka klikového ramene v
piechodu do ojiinihocepu:

Tlou&’ka ramene
v feSeném fpiffezu:

Poner Sikky a tlougky ramene:

Souinitel pro vypadet piiifezu
modulu klikového ramene
v krutu (viz tab. 6):

Prairezovy modul klikového
ramene v Krutu:

Maximalni nagti v krutu:

Minimalni nagti v krutu:

Stredni hodnota nai:
Amplituda nagti:
Souinitel vlivu velikosti:
Souinitel vlivu povrchu:

Celkovy sodinitel:

Souinitel koncentrace napi:

max(Fy) = 14.43&N
min(Fy) = ~7.09T&N
Ft

Ry = —
2

Mkr.max = max(th) E

Mkr.min = min(th)@

b, = 76.21mm
t, = 20.356m
bl’

— =3.745

b

(0.282- 0.26y [ Pr
p=—— " _3|+026

4-3 t

Wer = H[ﬂ’r[ﬂrz
. B Mir max
r.max Wy,
o= Mkr.min
r.min Wy,
Tr.max * Tr.min
Trm~= >

Tr.max ~ Tr.min
1 -

r.a 2
€1 =04
€2 =1

&t =& Br2

K

)
- £

r.T

max(Ry) = 7.218kN
min (Ry) = ~3.548kN

My max = 200.768N

M min = —98.73IN

L =0.278

"
e
<

W, =8.781x 10 °mn

T = 22.862MPa

r.max

T -11.2481Pa

r.min ~
Trm*= 5.818MPa

T, 5 = 17.058Pa
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Souinitel citlivosti k
asymetrii cyklu:

Mez Unavy v krutu vzorku
materialu:

Mez Unavy v krutu satasti:

Mira bezpeénosti k mezi
anavy v krutu:

Tek = 226MPa

Trek = Tek3

r.ck

NAMAHANI RAMENE NA OHYB A TAH — TLAK

Prafez klikového ramene v
piechodu do ojiinihocepu:

Pritezovy modul klikového
ramene v ohybu:

Ohybovy moment
namahajici rameno:

Celkové normalové na&fti od
ohybu a tahu-tlaku:

Maximalni nagti
Minimalni nagti:

Stredni hodnota nai:

Amplituda nagti:
Souinitel vlivu velikosti:

Souinitel vlivu povrchu:

Celkovy sodinitel:

Souinitel koncentrace napi:

Souinitel citlivosti k
asymetrii cyklu:

rmax T O

r.min
O' =
rrm 2
Or.max ~ 9r.min
O' =
r.a 2
€ro1 =1
— |
8r.0'2 =1.1

€r.0 = €oc.01Boc.02

T'r_Ck =79.1MPa

Npt = 4.584

S, = 1551 10 3’
W, =5261x 10 °mn°
r.o .

max My o) = 452,538 i
min (M, ) = ~354.06@\

Or max = 96.49MPa

Or min = =75.491Pa

Or m = 10.499VPa

Oy 4 = 85.998WPa
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Mez Gnavy v krutu materialu: 0o = 350MPa
Mez krutu saiésti: — 6, 5O =

ez Unavy Vv krutu satasti: Orco = oCOBK— 0 co = 218.78MPa

r.o

] . , o
Mira bezpeénosti k mezi no_ = r.co N =2505
( £t ro- r.a- <
Gnavy v ohybu satasti: O co

Ora® 5 W50y m

CELKOVA MIRA BEZPE CNOSTI RAMENE KLIKY

Ny 0y g
n = —0 n =2.198
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4. Priloha 4 — Torzni kmitani klikového hridele

4.1. Navrh prevodu reduktoru

modul ozubeni:

ozub. kolo na firub¢ KH (1):
pocet zuhi:
pramer:

ozub. kolo vilozené (2):
pocet zuhi:
pramer:

ozub. kolo na fideli vrtule (3):
pocet zuli:
pramer:

pramér vrtule :

pievodové poréry:

otatky kol a vrtule:

modul = 2.5mm
Zl = 4;

dl = modulﬁl
22 = 4¢

d2 = modulﬁz
23 =7(

d3 = modulﬁg

dy, = 1696nm

u _Zl
125~
Z)

u = 22
23 =~
Z3

Uge| = U1pMling

ny = 4500nin '

Ny =nqliy;

Nyrt = N Wgg)

4.2. Redukce moment setrvaénosti

moment setrvénosti vrtule:

moment setrvénosti ozub. kola 1:

moment setrvénosti ozub. kola 2:

moment setrvénosti ozub. kola 3:

moment setrvénosti konce

KH s péirubou pro ozubené kolo:

d = 1058m

dp = 120mm

dg = 175mm

uC6| =0.6

Ny = 3937.8min”

a -1
Nyrt = 270Qmin

I = 385% 10 3mTkg

vrt =
ey = 2.074¢ 10 °m°kg
o = 3.163¢ 10 °m°[kg

3 = 4.62¢ 10 °m°[kg

_ =4 2
|khp—8.548< 10 'm [Rg
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moment setrvgnosti zalomeni KH:

moment setrvénosti konce
KH pro femenici:

moment setrvénostifemenice:

moment setrv. rotujicicéasti Klik.

mechanismu redukovany k ose rotace KH:

moment setrvénosti posuvnyckiasti klik.

mechanismu redukovany k ose rotace KH:

celkovy moment pravého konce KH:

celkovy moment jednoho zalomeni
vzhledem k ose rotace KH:

celkovy moment ozubenych kol
vzhledem k ose rotace KH:

celkovy moment setréaosti vrtule
vzhledem k ose rotace KH:

_ =3 2
l,5=2.934 10 m kg

_ =4 2
lkhﬂ_ 1.19% 10 'm [Rg

lp= 1283« 10 °m°[kg

~

- Z _ 53 2
I = Moy l,=1.00% 10 *m“kg

2
=l 2o e I =1.093 10 3mk
P {2 8 p~ m 149

lo =g+ lkhe lp=1.403¢ 10 3m2mg

h2=lza*h*lg | 5 =5.035 10 3m2mkg

g =112 || =5.035« 10 °m°[kg

=2 Iy =5.035 10 °m°[kg

-2
B -2 lk3Weel
3= hkhp ket U2

=3 2
I3 =13.47% 10 "m [kg

Bl
| oo el I, =534.72% 10°m°[kg
4 2

pozn.l centralniho ozubeného kold artule dlim dwma, protoZe se roztliji mezi oba KH.
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4.3. Redukce délek
1415 2L - B
ale] [——- — Y
! L L, e
= ,.f"ﬂdw-"xﬁ
L —
| S Lu_
Primér hlavnihocepu: Dj = Dpg D; = 60(Im
Praimér ojni¢nihocepu: De = D¢ D, = 500m
Redukovany pimér
pomysiného torznihoifdele: De = Dy Dg = 60m
Délka hlavnihatepu: Lj = 29mm
Délka ojntnihocepu: Lo = 25.55mm
Délka ramene Kliky: Ly = Ly = 20.3520m
Sitka ramene kliky: B =b, B = 76.214im
Délka konce KH profemenici: Ly = 18mm
Sirka priruby na KH pro ozubeni: Lp = 10mm
Praimér priruby pro ozubeni: D, = 105mm
Pramér rozte&né kruznice
pro Srouby naifrubg: Dg = 85mm
Praimér hridele podfemenici: Dpg = 32mm
Sitka osazeni preemenici: Log = 5mm
Primér osazeni préemenici: Dpg = 74Mm
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Délka vrtulového tidele: L,y = 115nm
VnéjSi pramér vrtulového tiidele: Dp,y = 45mm
Vnitini pimér vrtulového Hidele: dpy = 20mm
Poissonova konstanta: u=0.2
Modul pruznosti v tahu: E = 16800MPa
Modul pruznosti ve smyku: G = 64000Pa

A ; 4
Polarni moment redukovaneho mDg
priméru hlavnihogepu: lphe = 55

ZAKLADNI REDUKOVANE DELKY

o b4 b4
f%edukpvana délka Log = Ly + Loy
femenice a osazeni: D, 4 b 4
hg 0%
Redukovana délka De4
hlavnihogepu: Leh = LjB—
D:
]
D 4
L R
Reqvulfovc'ima délka Lop = Lo 2
ojni¢nihocepu: 0.4
Cc
L 4
Redukovana délka N De
Loy Loy = =0t
ramene Kkliky: e 8 o1+ ) =

CELKOVE REDUKOVANE DELKY

Celkova redukovana
délka potebna k

1
-G . Ly = Loy + Lap + Lap + = (0L
vypoitu tuhosti G: 0~ "eg” “eh " ~er "

(S]0

Celkové redukovana
délka potebna k Ly =Lleh * Leo * 2lg
vypocétu tuhosti G:

. , 4
Celkova redukovana 1 De
délka potebna k Lp = SMeg * Ler * Lep * LpE—,
vypocétu tuhosti G: Dp

4
lbne = 1.272¢ 18mm

Loy = 224.638nm

Lep = 290m

Leg = 52.980m

L = 29.831m

Lo = 309.956nm

L = 141.648nm

L, = 86.38Tm
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Celkova redukovana D4

P , e _n
delka potebna k Ly =Ly ———— g - Lz = 1050.598nm
vypoctu tuhosti G: th4 _ dhv4

4.4. Redukované tuhosti

Vysledna tuhost € Co = G[[Lbhc Cp=2.627 16 itad i
0

Vysledna tuhost € Cy= G[ibhc C, =5.74% 10Mmrad !
1

Vysledna tuhost £ Cy = G[ibhc C,=9.426¢ 10 Tad” !
2

Vysledna tuhost € Cg = Gibhc Cy=7.751x 16mimrad” !
3

4.5. Vlastni frekvence kmitani

Matice tuhosti:

Co —Co 0 o o
0o o0 0 C;  Cg
0.263 -0.263 O 0 0
-0.263 0.838 -0.575 O 0
C= 0 -0.575 1.518 -0.943 O |:|.06N [fn [Fad !
0 0 -0.943 1.02 -0.078
0 0 0 -0.078 0.078
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Matice hmotnosti:

000130
00001
1.403 103 0 0 o o0
0 5.035« 10 ° 0 o o0
M = _3 mz[kg
0 0 5.035¢ 10 0 0
0 0 0 0.013 0
0 0 0 0 0535
A=M 1T
187259485.11 -187259485.11 0 0 0
-52180694.087 166367360.356 —-114186666.269 0 0
A = 0 -114186666.269 301409242.239 -187222575.97 0 Sec 2
0 0 -69940880.686 75691924.286 -5751043.6
0 0 0 -144951.063 144951.063
407262557.3
243636284.89
Vy = eigenvals(A) X =| 76812414.617Bec *
3161706.228
0
Vektor vlastnich frekvenci:
20180.747
o 15608.853 y
Q =+/x Q=| 8764.269|Bec
1778.119
0

Modalni matice:
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-0.388 -0.926 0.824 -0.52 0.447
0.456 0.279 0.486 -0.511 0.447
X = eigenvecs (A) x =| —0.784 0.235 0.005 -0.493 0.447
0.165 —-0.098 —0.291 —0.474 0.447
-0 0 0001 0.023 0.447

Vlastni tvary torznich vychylek:

j=0.4 ap = E ap = ap = E ap =
j  Xo,3 ] i Xo,2 j
1 1
983.116°10-3 589.808:10-3
948.179°10-3 5.6°10°3
910.859-10-3 -353.004°103
-43.766°103 667.406°10-6

1. vlatni tvar kmitani

2. vlastni tvar kmitani
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) ) 1
Prvni viastni frekvence: @ =1.778 18- Ny =
3 s

Druh4 viastni frekvence: o =8.764 162 N, =
2 s
4.6. Vynucené torzni kmitani
Harmonicka analyza budiciho momentu:
720
Np = 72( krok = —deg krok = 1ldec
p
aj = jkrok Np ~ 1=719 M =F [
j

]

Kroutici moment
806

606r

406r

N1 =282.996Hz

N, = 1394.87[Hz

j=o0.

- 406

deg

Fourierova analyza krouticiho momentu v komplexaoburu:

[N\ A .
L VAVA SV,

n

1
k =0.. 2 Kk = = &
2
n.-1 it k2
2 3 EE ”pj
hy =—10 M, [é
205 |
=0
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Realna slozka: 2, = Re(hy)
Imaginarni slozka: by, = Im(hy)
Absolutni hodnota: Mp, = |y
K = K = ahk: bhk: th:
0 0 83.232| MNOn 0 NN 83.232| N[
1 0.5 -85.749 -71.491 111.642
2 1 45.27 158.478 164.817
3 1.5 -13.017 -131.049 131.694
4 2 726.275°10-3 -114.931 114.933
5 2.5 11.137 -105.433 106.020
6 3 -11.203 -13.107 17.242
7 3.5 15.602 -76.047 77.631
8 4 -15.657 52.179 54.477
9 4.5 16.158 -50.248 52.782
10 5 -14.007 41.352 43.660
11 5.5 13.567 -32.672 35.377
12 6 -11.87 26.724 29.242
13 6.5 11.001 -20.266 23.060
14 7 -9.125 16.693 19.024
15 7.5 8.432 -12.362 14.964
16 8 -6.84 10.107 12.204
17 8.5 6.22 -7.344 9.624
18 9 -5.042 5.842 7.717
19 9.5 4.444 -4.062 6.021
20 10 -3.568 3.243 4.821
180
160 -
140 -
120 -
§ 100 -
g 80 -
60 -|
40 -
20 -
0 il
0051152 2533544550556 657 758859 9510
K [-]

Brno, 2010

113




Vysoké deni technické v Ben

Fakulta strojniho inZzenyrstvi DlPLOMOVA PRACE

Bc. Jan Luka

KRITICKE OTA CKY

N1 Ny

K =05 1. I Ngr1 (K) = — Ngr2(K) = —

K K

Nirq (K) Nir2(K)
K = min~ * min~

0.5 33959.566 167385.212
1.0 16979.783 83692.606
1.5 11319.855 55795.071
2.0 8489.892 41846.303
2.5 6791.913 33477.042
3.0 5659.928 27897.535
3.5 4851.367 23912.173
4.0 4244.946 20923.151
4.5 3773.285 18598.357
5.0 3395.957 16738.521
5.5 3087.233 15216.837
6.0 2829.964 13948.768
6.5 2612.274 12875.786
7.0 2425.683 11956.087
7.5 2263.971 11159.014
8.0 2122.473 10461.576
8.5 1997.622 9846.189
9.0 1886.643 9299.178
9.5 1787.346 8809.748
10.0 1697.978 8369.261
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4.7. Vydatnost rezonanci

VYDATNOST REZONANCI PRO PRVNI VLASTNI FREKVENCI

i=1.2 iy = 2 Kk = 0.5K + 0.f
ahly mezi zalomenimi KH pro _

k= 0,5; 2,5: 4,5; 6,5; 8,5: o1, = Oldee
ahly mezi zalomenimi KH pro o
k=1;3;5,7;9: 621 - e
uhly mezi zalomenimi KH pro

x=1,5; 3,5;5,5; 7,5; 9,5: 03, = Oldeg
uhly mezi zalomenimi KH pro
k=2;4;6;8;10: 541 = Oldeg

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekventady
k= 0,5; 2,5; 4,5; 6,5; 8,5:

BT ]

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekventady
k=1;3;5;7;9:

£y, = ] [Z (2, Bin(ézi)ﬂz + [Z (2,05 (%iDT

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekventady
x=1,5; 3,5; 5,5; 7,5; 9,5:

g, = ] [Z (2, Bin(%imz + [Z (2,05 (%iDT

Vydatnost rezonanci pro prvni vlastni frekventady
k=2;4,6;8;10:

cr, = ] [Z (a, am(%))}z : [Z (, Etos(64i>>T

01 =9de
1, 9
622 = 18Qleg
632 = 27@eg

642 = 36Qleg

g, =1.366
11

£, =0.035
1

£, =1.366
13

g, =1.931
14
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VYDATNOST REZONANCI PRO DRUHOU VLASTNIi FREKVENCI

Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekveniddy
k= 0,5; 2,5; 4,5; 6,5; 8,5:

o, = ] [Z (2 am(aliDT : [Z (2 Etos(éliDT

Vydatnost rezonanci pro druhou vilastni frekven@ay
k=1;3;5;7;9:

% [[Z ()] [E ()]

Vydatnost rezonanci pro druhou vilastni frekven@ay
x=1,5; 3,5; 5,5; 7,5; 9,5:

2, = ] [Z (2 Bin(%imz + [Z (25,005 (%iDT

Vydatnost rezonanci pro druhou vlastni frekveniddy
k=2;4,6;8;10:

£2, = ] [Z (2 Bin(%)ﬂz . [Z (25,005 (6‘“))}2

g, =0.59
21

g, =0.584
22

£, =059

£, =059
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GRAFICKE VYJAD RENi VYDATNOSTIi REZONANCI

€1
€1
€1
€1
€1

€1

€1

€1

€1

€17
s13 €01 1

€1

€1

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

€1
€1

€1

€1
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€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2 = e,
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€2

€2

€2

0.594

€02 0.59

0.584

0.5
0.

15

35

4.5

5.5

6.5

7.5

8 85

9

95 10
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4.8. Torzni vychylky volného konce v rezonanci
TORZNIi VYCHYLKY PRO PRVNI VLASTNI FREKVENCI
Velikost tlumicich odpai. § = 15N (Bec Fad
. Mph Bo1
Torzni vychylky v rezonanci 0oq = k 7k
pro prvni vlastni frekvenci: e E[EZ (al )2}
3 . i
|
0 0
0| 0.5 0| 22.847
1| 1.0 1| 30.646
2| 15 2| 45.242
3| 20 3| 36.150
4| 25 4| 31.549
5| 3.0 5| 29.102
6| 3.5 6| 4.733
7| 4.0 7| 21310
8| 45 8| 14.954
-l9] 50 ?a1  _[9] 14.489
10| 5.5 radiig 3 |10] 11.985
11| 6.0 11|  9.711
12| 6.5 12|  8.027
13| 7.0 13|  6.330
14| 75 14| 5.222
15| 8.0 15|  4.108
16| 8.5 16| 3.350
17| 9.0 17|  2.642
18| 95 18| 2.118
19| 10.0 19| 1.653
20| 10.5 20| 1323
Brno, 2010 119




Vysoké deni technické v Ben

DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZzenyrstvi Bc. Jan Luka
TORZNIi VYCHYLKY PRO DRUHOU VLASTNI FREKVENCI
. Mp Bq2
Torzni vychylky v rezonanci 90y = k "7k
pro druhou vlastni frekvenci: %, E[EZ (az )2}
27 |4 i
|
0 0

0 0.5 0 10.734

1 1.0 1| 14.398

2 1.5 2| 21.255

3 2.0 3 16.984

4 2.5 4| 14.822

5 3.0 5 13.673

6 3.5 6 2.224

7 4.0 7| 10.011

8 4.5 8 7.025

-l9] 50 %oz _[9] 6.807

10| 5.5 radiig 3 |10 5.630

11| 6.0 11| 4.562

12| 6.5 12| 3.771

13 7.0 13 2.974

14| 7.5 14| 2.453

15 8.0 15 1.930

16| 8.5 16| 1.574

17| 9.0 17| 1.241

18 9.5 18 0.995

19( 10.0 19 0.776

20 10.5 20| 0.622
Brno, 2010 120




Bc. Jan Luka

Vysoké deni technické v Ben . .
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZzenyrstvi

GRAFICKE VYJAD RENi TORZNICH VYCHYLEK

0.05
0.04
901 0.03
rad
%02
rad g o3
0.01
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
K
4.9. Pridavné torzni napéti v rezonanci
pozn.: pouze z prvni vlastni frekvengdux = 3,5 + 10, protoZe pro druhou vlastni
frekvenci nevysly rezonami oté&’ky
Relativni pongrné nakrouceni: Naq = alz —ay Na | =0.037
Torzni moment: M,  =¢gq Da T, M;__=749.68N[n
23 7 23
M
_ g
= Tp.oc = 30.548UPa

Vysledné pidavné torzni naiti: fpoc T
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